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Resumo

A Tese incide sobre Ruido e Vibracdo Ambiente e, nesse ambito, apresenta desenvolvimentos de:

1.

Previsdo, nomeadamente, harmonizacdo das probabilidades majorativas de ocorréncia
meteoroldgica para Portugal, influéncia do Espectro no dimensionamento das Barreiras
Acusticas, importancia e conceito de Velocidade Continua Equivalente, método inovador de
determinacdo da Area de Permissdo AcUstica para Fontes Pontuais, método alternativo para
calculo previsional das caracteristicas tonais, método expedito de determinacio da Area de
Influéncia Acustica de Fontes Fixas, Rodovias (ruido) e Ferrovias (ruido e vibracéo), e método
de previsdo do Tempo de Reverberagdo para Absor¢do Sonora irregular (as aplicacGes
informaéticas desenvolvidas estdo disponiveis em http://doutoramento.schiu.com/);

Medicdo, nomeadamente, método inovador de afericdo da regularidade da passagem de
veiculos rodoviarios para determinacdo de Lyax, método inovador de contagem de trafego e
medicdo da velocidade distinguindo o tipo de veiculo através de Sonémetros, especificidades
acusticas das juntas de dilatacdo e da monitorizacdo de Ferrovias (incluindo célculo de
incertezas), eficacia variavel de uma Barreira Acustica ao longo do dia, representatividade das
medicdes de ruido, e importancia e método de caracterizacdo do Ruido Aéreo de Méaquina de
Percussdo com exemplificagdo com o uso da Fonte Sonora Dodecaédrica desenvolvida no
ambito da Tese;

Previsdo relacionando medicGes, nomeadamente, método relacional por recurso a sistemas de
equacOes relacionando as variaveis com influéncia, e método de previsdo da vibracdo através
da determinacéo in situ das funcdes de transferéncia de vibragdo dos locais;

Limitacdo, nomeadamente, sugestbes fundamentadas de complementacdo e correc¢do do
DL 9/2007 e do DL 96/2008, assim como sugestdo de Regra de Boa Préatica para Ruido de
Baixa Frequéncia e para limitacdo da Vibracdo Ambiente;

Avaliacdo, nomeadamente, critérios de objectivacdo da qualificacdo e analise comparativa de
impactes (ruido e vibragdo), assim como sugestbes de complementacdo e correccdo dos
Critérios de Representatividade IPAC e dos Critérios de Amostragem LNEC.

Palavras Chave: Acustica Ambiental; Ruido Ambiente Exterior; Ruido Ambiente Interior; Vibragédo
Ambiente; Previsdo Acustica; Medicdo Acustica; Previsdo Acustica Relacionando Medigoes;
Limitacdo e Avaliagdo Acustica.
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Abstract

The Thesis focuses on Environmental Noise and Vibration, and in this context, presents developments

about:

1.

Prevision, namely, harmonization of maximal probability of meteorological occurrences for
Portugal, influence of the noise Spectrum in the design of Noise Barriers, importance concept
of Equivalent Continuous Speed, new method to determine the Acoustics Permission Area for
Point Sources, alternative method to estimate the tonal characteristics, fast method to estimate
the Acoustics Influence Area for Stationary Sources and Roads (noise) and Railways (noise
and vibration), and forecasting method for Reverberation Time on irregular Sound Absorption
(the software developed is available at http://doutoramento.schiu.com/);

Measurement, namely, new method to check the regularity of the pass by of road vehicles to
determine Lmax, New method of traffic counting and speed measurement distinguishing the
type of vehicle with Sound Level Meters, acoustics characteristics of expansion joints and
railways monitorization (including calculation of uncertainty), more than one insertion loss for
an Noise Barrier along the day, representativeness of the noise measurements, and the
importance and characterization method of Tapping Machine Airborne Noise with an example
by using the Dodecahedral Noise Source developed in this Thesis;

Prevision relating measurements, namely, relational method by using systems of equations
relating the variables that have influence, and method for predicting the vibration through in
situ determination of vibration transfer functions of the sites;

Limitation, namely, suggestions and reasoned to amend DL 9/2007 and DL 96/2008
(Portuguese legislation), as suggested a Good Practice Rule for Low Frequency Noise and for
Environmental Vibration limitation;

Assessment, namely, objectification criteria for qualification and comparative analysis of
impacts (noise and vibration), as suggestion and reasoned to amend IPAC Representativeness
Criteria and LNEC Sampling Criteria.

Keywords: Environmental Acoustics; Outside Environmental Noise; Inside Environmental Noise;
Environmental Vibration; Acoustics Forecast; Acoustics Measurement; Acoustics Forecast Relating
Measurements; Limitation and Assessment in Acoustics.
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1 Introducdo

1. Introducéo

O presente trabalho consistiu na andlise, resumo e comentario de diferentes métodos institucionais
existentes (normas, legislacéo e outros documentos oficiais de organismos credenciados), estudo dos
principais fundamentos tedricos (incluindo efectivacdo de demonstracdes julgadas necessérias e
relevantes), efectivacdo de diferentes desenvolvimentos de automatizacdo e acessibilidade (foram
desenvolvidas aplicacdes informaticas, e um acervo bibliogréafico, disponiveis na referéncia/site [el]),
e desenvolvimentos de aplicacdo especifica, de melhoria técnica e/ou funcional, e/ou de criagdo de
novos métodos, em termos de previsdo, medicgdo, limitacdo e avaliacdo em Acustica Ambiental (Ruido

e Vibracdo Ambiente).

Sendo a Acustica o ramo da fisica que trata das leis dos sons e dos fendmenos que lhe sdo
concernentes, e 0 Ambiente o que rodeia ou envolve por todos os lados e constitui 0 meio em que se
vive, 0s métodos aqui tratados sdo os métodos cientificos associados a Acustica (ruido e vibracao) dos

dois principais meios onde se vive:
1. Ambiente exterior: ar livre;
2. Ambiente interior: dentro dos edificios.

Assim, ao longo de todo o trabalho, Acustica significa ndo s6 ruido mas também vibracao, e Acustica
Ambiental significa ndo s6 a AcuUstica do meio ambiente exterior mas também a Acustica do meio

ambiente interior.
Distinguem-se assim as seguintes 3 categorias no presente trabalho:
1. Ruido Ambiente Exterior;
2. Ruido Ambiente Interior;
3. Vibracdo Ambiente (Exterior e Interior).
Distinguem-se também as seguintes 4 subcategorias, integradas no titulo do trabalho:
1. Previsdo;
2. Medicéo;
3. Limitag&o;

4. Avaliagéo.
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1 Introducdo

O trabalho esta dividido nos seguintes capitulos, para além desta Introducéo:

2.

7.

Relevancia dos desenvolvimentos: onde se listam e evidenciam os desenvolvimentos

efectuados;

Métodos analisados, resumos e analises particulares: onde se listam os métodos de previsao,

medicdo, limitacdo e avaliacdo, em Ruido e Vibracdo Ambiente considerados, e apresentam
alguns resumos e algumas andlises particulares julgados relevantes, distinguindo as seguintes 3
partes: Ruido Ambiente Exterior (capitulo 3.1), Ruido Ambiente Interior (capitulo 3.2) e

Vibracdo Ambiente (capitulo 3.3);

Erros, inconsisténcias e indefinicbes encontrados: onde se explicitam, com base na analise

aprofundada efectuada ao sistema de previsao, medicdo, limitacdo e avaliacdo em Ruido e
Vibragdo Ambiente, os principais erros, inconsisténcias e indefinicdes encontrados, 0s quais
direccionam e justificam os desenvolvimentos subsequentes e encontram-se divididos nas 3
partes fundamentais do trabalho (“4.1 Ruido Ambiente Exterior”, “4.2 Ruido Ambiente

Interior” e “4.3 Vibracdo Ambiente”);

Sugestbes de melhoria, de complementacdo e de novos métodos: onde se expdem as sugestdes

de melhoria, complementacdo e inovacdo do sistema analisado, divididas pelas 3 partes (“5.1
Ruido Ambiente Exterior”, “5.2 Ruido Ambiente Interior” e “5.3 Vibragdo Ambiente”) e
4 subpartes (previsdo, medicdo, limitacdo e avaliacdo) fundamentais do trabalho, em

consonancia com os erros, inconsisténcias e indefini¢cdes detectados;

Métodos e acessibilidades desenvolvidos: onde se expdem o0s novos métodos e as aplicacdes

informaticas desenvolvidos;

Conclusdes: onde se apresentam as conclusdes do presente trabalho;

Constam ainda na parte final os seguintes 8 Apéndices e as seguintes 2 listas de referéncias:

1.

Al Demonstracdes: onde se efectuam demonstracdes de relagbes matematicas importantes para

o trabalho.

A2 Espectros teoricos de recurso: onde se apresentam Espectros tedricos normais de recurso e

Espectros especificos propostos no ambito do presente trabalho.

A3 Comparacdo de mapas de ruido em diferentes condi¢cbes meteoroldgicas: onde se expdem

as diferencas dos Mapas de Ruido, em Campo Livre, para diferentes condigdes meteorologicas.
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4. A4 Listagem dos equipamentos, acessorios e Softwares utilizados no presente trabalho: onde se

listam os equipamentos, acessorios e Softwares utilizados.
5. A5 Simbolos: onde se listam os Simbolos principais usados no trabalho.

6. A6 Siglas: onde se listam as Siglas principais usadas no trabalho.

7. A7 Indice de Quadros: onde se listam os Quadros existentes na Tese.

8. A8 Indice de Figuras: onde se listam as Figuras existentes na Tese.

9. Referéncias: onde se listam os documentos base do trabalho, numerados sequencialmente, com

inicio em “17;

10. Referéncias de sites: onde se listam os sites base do trabalho, numerados sequencialmente, com

€6 .\

prefixo “e” e inicio em “el”.

O objectivo do trabalho é assim a efectivacdo de desenvolvimentos sobre métodos de previsdo,
medicdo, limitacdo e avaliagdo em Acustica Ambiental, que contribuam para a inovacdo e evolucao,

do sistema Portugués, e do sistema internacional, de Aculstica Ambiental.
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2 Relevancia dos desenvolvimentos

2. Relevancia dos desenvolvimentos
Considera-se que o presente trabalho possui 6 tipos de desenvolvimentos, cujas respectivas relevancias

se procuram evidenciar em seguida.

1. Desenvolvimentos de andlise e exposicéo:

Procurou-se analisar e adquirir com profundidade os fundamentos de Acustica Ambiental,
listando os métodos analisados e expondo algumas analises particulares originais e resumos

julgados relevantes (capitulo 3), nomeadamente:
e Em termos de Ruido Ambiente Exterior:
o Capitulo “3.1.1 Probabilidades de ocorréncia meteoroldgica para Portugal:

N&o existindo normalmente informacéo sobre as probabilidades, com influéncia
acustica, de ocorréncia meteoroldégica em Portugal (gradientes verticais de
temperatura e velocidade do vento), sdo usualmente considerados valores de
recurso em conformidade com o recomendado em [1]. Considera-se adequado
apresentar neste desenvolvimento de analise (capitulo 3.1.1.1) os calculos de
adaptacdo dos valores de recurso Europeus [1] aos periodos Portugueses, em
conformidade com [2], dada a aparente inexisténcia de uniformizacdo nesse
calculo [3] (ver capitulo 4.1.3). Considera-se também adequado determinar
(capitulo 3.1.1.2) as diferencas de previsdo dos niveis sonoros quando sdo
consideradas as probabilidades de ocorréncia meteorolégica majorativas e as
probabilidades de ocorréncia meteorologica especificas de locais, para tornar
evidente a necessidade de obtencdo dessa informagdo em prol de uma

modelacdo menos sobrevalorizada.

o Capitulo “3.1.2 Influéncia do Espectro no dimensionamento das Barreiras

AcUsticas”:

Uma vez que o método da norma [4] (norma usualmente utilizada em Portugal)
possui um Unico Espectro de emissdo sonora do ruido de trafego rodoviario,
analisam-se neste desenvolvimento as diferencas dos niveis sonoros previstos e
das dimensGes de Barreiras Acusticas, considerando o Espectro padrdo

(majorativo) da norma [4] e outros Espectros, de forma a tornar evidente a

19/335



2 Relevancia dos desenvolvimentos

importancia da consideracdo de Espectros de emissdo sonora mais proximos da

realidade em prol de uma modelagédo menos sobrevalorizada.

Capitulo “3.1.3 Particularidades da velocidade de circulagdo nas previsdes de

ruido”:

Sendo a velocidade de circulagdo dos veiculos uma das varidveis consideradas
nos modelos de simulacdo do ruido de trafego, ndo existem suficientes
evidéncias relativamente a necessidade de consideracdo da aqui denominada
Velocidade Continua Equivalente, e ndo da velocidade média [3], por serem
normalmente diferentes, pelo que se considera relevante a abordagem deste
desenvolvimento relativamente as possiveis consequéncias na previsdo dos
niveis sonoros com valores de velocidade de circulagdo no modelo diferentes
da Velocidade Continua Equivalente, tornando evidente a necessidade de
obtencdo de informacdo mais rigorosa sobre a distribuicdo de velocidades

efectivamente ocorrente, em prol de uma modelag¢do mais rigorosa.
Capitulo “3.1.4 NP 1SO 1996

Dada a importancia das normas [5,6] considera-se adequado apresentar um
resumo (capitulo 3.1.4.1) simples das mesmas evidenciando as principais
alteracbes relativamente a versdo anterior [7-9], assim como os principais
factores ai expressos com influéncia na percep¢do humana e que poderiam, ou
deveriam, ser tidos em conta na legislacdo de Ruido Ambiente [10] (ver
capitulo 5.1.2). Evidencia-se ainda (capitulo 3.1.4.2) a importancia do
esclarecimento do conceito de Som Incidente e da localizagdo do Ponto de
Avaliagéo, o que ndo consta mas poderia, ou deveria, constar nas normas [5,6]

e/ou na legislacdo [10] de Ruido Ambiente.
Capitulo “3.1.5 1ISO 10847

Considera-se adequado apresentar um resumo (capitulo 3.1.5.1) simples da
norma [11] direccionado para o facto de apresentar recomendacgdes para a
necessidade de consideracdo de condigdes meteoroldgicas idénticas nas
medicdes antes e apds a instalacdo das Barreiras AcuUsticas mas ndo apresentar

recomendagOes para a necessidade dessas condi¢cdes meteoroldgicas serem
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representativas da eficacia que se pretende verificar pois, como se demonstra
neste desenvolvimento de andlise (capitulo 3.1.5.2), a mesma Barreira Acustica

tem normalmente mais do que uma eficacia ao longo do dia.
Capitulo “3.1.6 Representatividade das medicdes™:

A representatividade das medi¢cdes € um dos assuntos mais importantes na
medicdo de Ruido Ambiente, pelo que se procuram analisar alguns aspectos
particulares,  julgados relevantes, associados a representatividade,
nomeadamente circunstancias especificas que fazem com que prevaleca
determinado periodo, e especificidades da monitorizacdo continua e viabilidade

de utilizacdo de Sondmetros de Classe 2.
Capitulo “3.1.7 Tipos de limites legais existentes na Europa™:

A anélise dos limites legais de Ruido Ambiente existentes na Europa permite
perceber com maior propriedade as virtudes e os defeitos dos limites legais
existentes em Portugal e direccionar, com fundamento, as alteragdes

necessarias.
Capitulo “3.1.8 Perspectivas de limitag&o futura de Ruido Ambiente”:

A analise das perspectivas de limitacdo futura de Ruido Ambiente na Europa é
fundamental para perceber o caminho legislativo que, em principio, se deve

percorrer.
Capitulo “3.1.9 Valores maximos para Rodovias, Ferrovias e Aeroportos’:

Uma vez que, em conformidade com o que ja ocorre em outros Estados
Membros da Unido Europeia (capitulo 3.1.7), se considera relevante estabelecer
tambem em Portugal (capitulo 5.1.2) valores limite n&o s6 em termos de valores
médios mas também em termos de valores maximos, apresenta-se relevante
determinar quais os valores maximos associados a Rodovias, Ferrovias e
Aeroportos, de acordo com as bases de dados dos modelos provisorios
recomendados pela legislacdo [12], para guiar esta possivel complementacao da

legislacdo Portuguesa [10].
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o Capitulo “3.1.10 Ruido de Baixa Frequéncia”:

Dada a “novidade” do Ruido de Baixa Frequéncia nas novas normas de Ruido
Ambiente [5,6] e a auséncia de requisitos quantitativos especificos, considera-
se relevante apresentar (capitulo 3.1.10.1) os requisitos relativamente recentes
associados estabelecidos na Gré-Bretanha [13], e a lista de Fontes (capitulo
3.1.10.2) que podem ndo cumprir esses requisitos, permitindo assim apresentar
directrizes para uma possivel Regra de Boa Pratica para Portugal (ver capitulo
5.1.2.3).

e Em termos de Ruido Ambiente Interior:
o Capitulo “3.2.1 EN 12354-6:

Dada a elevada probabilidade de necessidade de calculo do Tempo de
Reverberagdo em espagos com Absorgdo Sonora irregular, assume especial
relevancia a apresentacdo resumida (capitulo 3.2.1.1) do método de calculo
direccionado, ndo muito utilizado, explicitado na norma [14], e a comparacgdo
(capitulo 3.2.1.2) desses resultados com os resultados associados a utiliza¢do do
método “regular” (formula de Sabine [15,16]) de utilizacdo generalizada,
tornando evidente a subvalorizacdo (ndo aplicacdo) das previsdes da formula de
Sabine, para Absorcdo Sonora irregular, e a pertinéncia e necessidade de
utilizacdo, nestes casos, do método do anexo D da referéncia [14], e da
necessidade da sua automatizacdo (ver capitulo 6.1.6.2) dada a sua

complexidade.
o Capitulo “3.2.2 Ruido Aéreo da Maquina de Percussao”:

Dada a necessidade de certificacdo de que o Ruido Aéreo emitido pela Maquina
de percussdo nédo influencia o Isolamento a Sons de Percussdo, procura-se
evidenciar neste desenvolvimento de analise que, dependendo do conceito deste
Ruido Aéreo, a metodologia de afericdo da influéncia do Ruido Aéreo tera de
ser distinta, podendo significar, dependendo da metodologia utilizada, o

cumprimento ou incumprimento dos requisitos legais.
o Capitulo “3.2.3 DL 129/2002 e DL 96/2008":

Dada a substituicdo do antigo Regulamento de Ruido Ambiente Interior [17],
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por um novo Regulamento [18], com alteracdo da tipologia dos parametros de
anélise (pardmetros Normalizados passaram a Padronizados) considera-se
adequado analisar as consequéncias de tal alteracdo e evidenciar que a alteracéo
“simples” do tipo de pardmetros significa uma alteracdo das exigéncias do
Regulamento, ainda que possa ser mais pertinente, do ponto de vista do
percipiente, a utilizacdo de parametros Padronizados, como ocorre na nova

legislacdo e como se procura demonstrar neste desenvolvimento de anélise.

e Em termos de Vibragdo Ambiente:

o

o

Capitulo “3.3.1 Método Sueco de previsdo de vibragao™:

Dada a auséncia de método normalizado para previsdo da vibracdo assume
especial relevancia a apresentacdo resumida (capitulo 3.3.1.1) do método
estabelecido na referéncia [19], o qual se coaduna, em termos de pardmetros
utilizados, com os critérios da referéncia [20], servindo assim de base a uma
possivel criacdo de um método de previsdo da vibracdo em Portugal, tendo por
base os principios gerais estabelecidos no capitulo 3.3.1.2 e desenvolvidos no

capitulo 6.3.3.
Capitulo “3.3.2 Critérios de Vibracdo LNEC”:

Dada a auséncia de limites legais para vibracdo continuada e a generalizacdo da
utilizacdo, em Portugal, dos critérios estabelecidos na referéncia [20], aqui
denominados por Critérios de Vibracdo LNEC, considera-se adequado e
relevante apresentar um resumo (capitulo 3.3.2.1) simples destes critérios e

seleccionar valores limite a considerar (capitulo 3.3.2.2).
Capitulo “3.3.3 Critérios de Vibragdo USA”:

Dada a maior pormenorizagdo dos critérios da referéncia [21], aqui
denominados por Critérios de Vibracdo USA, considera-se adequado e
relevante apresentar um resumo simples destes critérios, o que permite
direccionar uma possivel evolugdo dos critérios menos pormenorizados

estabelecidos na referéncia [20] (ver capitulo 5.3.2).
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2. Desenvolvimentos de opinido:

Face a analise profunda efectuada ao sistema, sobretudo Portugués, de previsdo, medicéo,
limitacdo e avaliacdo de Acustica Ambiental, considerou-se relevante apresentar, de forma
fundamentada, os erros, inconsisténcias e indefinicdes encontrados (capitulo 4), os quais
permitem assim entender melhor o préprio sistema e verificar quais 0s desenvolvimentos mais

necessarios.

3. Desenvolvimentos de melhoria e complementacao:

Apesar de se entender que, obviamente, as revisdes das normas, legislacdo e critérios
institucionais necessitam de assentar em diferentes sensibilidades, considerou-se relevante
expressar, através da sensibilidade prépria adquirida na andlise efectuada e nos erros,
inconsisténcias e indefini¢bes detectados, quais as formas de melhoria e de complementacéo
julgadas mais adequadas e necessarias, conforme expresso no capitulo 5. Salienta-se que se
tratam de formas indicativas, concretizadas para melhor entendimento, mas que podem, face
aos problemas em causa evidenciados e perante outras sensibilidades, ser resolvidas de forma
diversa. De qualquer maneira, julga-se tratar-se de um contributo relevante para a melhoria do
sistema de AcuUstica Ambiental, e que muito ganha, em termos de apreensao, em estar
concretizado. De destacar as sugestdes de alteracdo do Regulamento [10] (capitulo 5.1.2.2), dos
Critérios [22] (capitulo 5.1.3.2), do Regulamento [18] (capitulo 5.2.2.2), e dos Critérios [23]
(capitulo 5.2.3.2), de introducdo de Regra de Boa Pratica para o Ruido de Baixa Frequéncia
(capitulo 5.1.2.3) e para a limitacdo da Vibracdo Ambiente continuada (capitulo 5.3.2.2), e de
objectivacdo da qualificagdo e analise comparativa dos impactes, em termos de ruido (capitulos
5.1.3.3 e 5.1.3.4) e de vibracéo (capitulos 5.3.3.2 € 5.3.3.3).

4. Desenvolvimentos particulares:

Os desenvolvimentos particulares, explicitados no capitulo “6 Métodos e acessibilidades
desenvolvidos”, estdo separados em desenvolvimentos de previsdo, medigdo e previsdo
relacionando medicgdes, e sdo 0s seguintes (excluem-se da lista seguinte 0s respectivos

capitulos de Introdugéo):
e Previsdo (Ruido Ambiente Exterior):

o 6.1.2 Método de determinacdo das Areas de Permissdo Acustica de localizacio

de Fontes Pontuais: Trata-se de um método simples e inovador que faz uso do
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principio da reciprocidade acustica e que permite, em fases tdo antecedentes
quanto possivel, determinar a denominada Area de Permissdo Acustica de

localizacdo de Fontes Pontuais, em especial Aerogeradores de Parques Eolicos;

o 6.1.3 Método de previsdo expedita para Ruido Ambiente Exterior: A relevancia

deste método prende-se com a necessidade de determinacdo, em fases téo
antecedentes quanto possivel, da denominada Area de Influéncia Acustica do
Projecto, para que, ab initio, se conheca qual a area que € necessario cartografar,
e/ou obter outro tipo de informacéo, para efectivacdo de modelos mais rigorosos
em fases subsequentes. Trata-se de um método simplificado, assente nos
métodos recomendados na legislacdo [12], para o qual foi desenvolvida uma
aplicacdo informatica disponivel na referéncia/site [e1] (ver capitulo 6.1.6.1);

o 6.1.5 Método alternativo de previsdo de caracteristicas tonais: A importancia

deste desenvolvimento esta limitada a manutencdo do método de calculo de
caracteristicas tonais por Bandas de 1/3 de oitava, expresso no Regulamento
[10], e limitada as Actividades Ruidosas Permanentes [10] cujo ruido possua
caracteristica tonal na emissdo, mas, neste universo, corresponde a um
desenvolvimento importante, com o qual é possivel estimar, de forma

aproximada, a (in)existéncia de caracteristicas tonais nos Receptores;
e Previsdo (Ruido Ambiente Interior):

6.1.6.2 Previsdo do Tempo de Reverberagdo: Sendo relativamente complexo,

mas relevante, 0 metodo explicitado no Anexo D da norma [14], conclui-se
poder ser relevante a aplicacdo informéatica desenvolvida e disponivel na

referéncia/site [el].
e Previsdo (Vibragcdo Ambiente):

6.1.4 Método de previsio expedita para Vibracdo Ambiente: A relevancia deste

método prende-se com a necessidade de determinacao, em fases tdo antecedentes
quanto possivel, da denominada Area de Influéncia Acustica do projecto, em
termos de Vibragdo Ambiente, para que, ab initio, se conheca qual a area que é
necessario cartografar, e/ou obter outro tipo de informacdo, nomeadamente

funcbes de transferéncia dos solos através de medices in situ, para efectivagédo

25/335



2 Relevancia dos desenvolvimentos

de modelos mais rigorosos em fases subsequentes.

Medicdo (Ruido Ambiente Exterior):

(@]

6.2.2 Juntas de dilatacdo: Este desenvolvimento trata uma das Fontes de ruido,

associadas ao tradfego rodoviario, que mais reclamagfes suscita, por parte da
populacdo, encontrando-se, paradoxalmente, pouco estudada e sem forma

normalizada, em Portugal, de previsdo, medicao, limitacdo e avaliacéo.

6.2.3 Método de afericdo dos valores maximos a passagem de veiculos: Este

desenvolvimento procura, através do uso da variacdo tedrica dos niveis sonoros
a passagem de veiculos, forma de objectivar quais as medicGes que tém de ser

descartadas e quais as que podem ser consideradas, a luz da norma [24].

6.2.4 Velocimetro e contador de trafego sonoros: Trata-se de um método

inovador que, através do uso de 2 Sonémetros a distancia constante e conhecida,
entre si e relativamente a via, permite determinar a velocidade de circulagdo dos

veiculos e efectuar contagens de trafego distinguindo os tipos de veiculos.

6.2.5 Método de monitorizacdo do ruido de trafeqo ferroviario: Procura-se com

este desenvolvimento esclarecer a forma de determinacdo das incertezas de
medicdo na monitorizacdo de trafego ferroviario e estabelecer uma metodologia

de monitorizacdo especifica associada.

Medicdo (Ruido Ambiente Interior):

6.2.6 Método de medicdo do Ruido Aéreo de Maquina de Percussdo: Apresenta-

se uma metodologia de caracteriza¢do do Ruido Aéreo da Maquina de Percussao
diferente da estabelecida no capitulo 5.12.8 da norma [25], e B.6 da norma [26],
e que tem na base, de determinada forma, um conceito diferente do Ruido
Aéreo, tendo por base o estabelecido no capitulo 3.2.2. Na experiéncia efectuada

foi utilizada a Fonte Dodecaédrica desenvolvida no ambito do trabalho.

Previsdo relacionando medicoes:

©)

6.3.2 Ruido Ambiente Exterior: Trata-se da explicitacdo tedrica, com exemplos,

dos principios do denominado Método Relacional, que tem diferentes aplicagdes

em Ruido Ambiente Exterior, conforme se explicita neste desenvolvimento
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particular.

o 6.3.3 Vibracdo Ambiente: Trata-se de um método importante, na medida em que

ndo existe actualmente método normalizado para previsdo da vibragdo associada
a infra-estruturas ferroviarias. Este método usa os resultados de medicdes in situ
das funcbes de transferéncia de vibracdo, nos locais onde esta prevista ou ja
existe determinada infra-estrutura, para previsdo da vibracdo associada a nova

infra-estrutura ou as novas condic¢@es da infra-estrutura existente.

5. Desenvolvimentos de demonstracio:

Procurou-se efectuar demonstracdes, essencialmente no Apéndice Al, nomeadamente as
relagbes entre Leg, Le, Lmax, Lw € Lwm, para Fontes Pontuais e Lineares (linha finita de
comprimento 1) a circular a velocidade constante (Apéndices Al.1 e Al.2), com importante
aplicacdo no método de contagem de trafego (capitulo 6.2.4), e no método de monitorizacao de
Ferrovias (capitulo 6.2.5), para o qual interessa também a propagacdo de incertezas no calculo
de Legcioba (Apéndice AL.3). Foi ainda demonstrada a relagdo entre o factor de atenuagéo
pontual e o factor de atenuacdo linear (Apéndice Al.4) com importante aplicagdo no método de

previsdo de vibracdo usando medicdes (capitulo 6.3.3).

6. Desenvolvimentos de acervo bibliogréfico:

Dada a quantidade significativa de referéncias a que se acederam no desenvolvimento do
presente trabalho e dada também a sua dispersdo significativa, considerou-se vantajoso, para
todos os interessados no tema, poder centralizar num dnico local todos os documentos de
acesso livre utilizados, o que foi concretizado na referéncia/site [el]. Os documentos de acesso
livre estdo sinalizados com * no capitulo “Referéncias”, o que significa assim que podem ser

acedidos na referéncia/site [e1].
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3. Métodos analisados, resumos e analises particulares
3.1. Ruido Ambiente Exterior

Os métodos de previsdo analisados, no caso do Ruido Ambiente Exterior, sdo aqueles que o
a legislacéo [12] (transposicdo da Directiva Comunitaria [27]), estabelece como Métodos Provisorios

de calculo, no seu Anexo 11, para elaboracdo de Mapas Estratégicos de Ruido:
1. Fontes Fixas: 1ISO 9613-2: 1996 (NP 4361-2:2001 [28]; método de acesso nao livre).

2. Tréafego rodoviario: Nouvelle Méthode de Prévision du Bruit (NMPB), 1996 (método de acesso
ndo livre) (ltima publicacdo, em Norma Francesa: NF S31-133: 2007 [4]; novo método, com
acesso livre: NMPB’2008: 2009 [29]).

3. Trafego ferroviario: o método de calculo nacional Standaard-Rekenmethode Il dos Paises
Baixos, publicado na «Reken—Meetvoorschrift  Railverkeerslawaal 96,  Ministerie
Volkshulsvesting, RuimtelljkeOrdening en Milleubeheer, 20 de Novembro de 1996»: SRMII’96
(traducdo disponivel em Inglés, com acesso livre [30]) [dentro dos objectivos do presente
trabalho, trata-se também (no que concerne aos dados de base) o método simplificado, por
Banda Larga (SRM 1), da mesma publicacéo, e ndo s6 o método por Bandas de 1/1 de Oitava
(SRMI)].

4. Tréafego aéreo: Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil
Airports. European Civil Aviation Conference, 1997 [ECAC.CEAC Doc. 29 (tltima edicdo
2005, com acesso livre [31,32].

Relativamente aos métodos de medicdo de Ruido Ambiente Exterior, foi seleccionada, como néo
poderia deixar de ser, a norma especifica de Ruido Ambiente (NP ISO 1996, de acesso néo livre [5,6];
revoga a antiga NP 1730 [7-9]), e 3 outras normas, de acesso ndo livre, direccionadas para casos

particulares de interesse para o presente trabalho:

1. NP EN ISO 3744: 1999 [33]: Medic¢édo da poténcia sonora de equipamentos sobre superficie
reflectora (dada a publicacdo tardia, relativamente aos tempos do presente trabalho, da

EN 1SO 3744: 2010, nédo foi possivel a sua andlise no &mbito do trabalho).

2. EN ISO 11819-1: 2001 [24]: Medicao do ruido de pavimentos rodoviarios (método estatistico

de passagem).
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3. 1SO 10847: 1997 [11]: Medicdo da eficacia de Barreiras Acusticas.

Em termos de limitacdo e avaliacdo de Ruido Ambiente Exterior, foram analisados os seguintes

documentos principais:

1. Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro, que aprova o Regulamento Geral do Ruido (RGR) em

vigor, aplicavel a Ruido Ambiente Exterior e Interior [10].
e Documentos legais anteriores associados:
o Decreto-Lei n.° 251/87, de 24 de Junho [34];
o Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de Novembro [35].
e Documentos legais posteriores associados:
o Declaracdo de Rectificagdo n.° 18/2007, de 16 de Marco [36];
o Decreto-Lei n.° 278/2007, de 1 de Agosto [37].
2. Documentos da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA):
¢ Nota técnica para avaliacdo do descritor ruido em AIA. Versdo 2. Junho de 2010 [38];
e Directrizes para Elaboracdo de Mapas de Ruido. Versdo 2. Junho de 2008 [3];

e Critérios para analise de relacbes exposi¢cdo-impacte do ruido de infra-estruturas de
transporte. Dezembro de 2009 [39].

3. Documentos do Instituto Portugués de Acreditacdo (IPAC):
e Critérios de Representatividade IPAC [22].

Foi também analisada a limitacdo de Ruido Ambiente em outros paises da Unido Europeia (ver

capitulo 3.1.7) e as perspectivas de futuro dessa limitacéo (ver capitulo 3.1.8).

Explicitam-se nos subcapitulos seguintes as analises especificas e resumos julgados relevantes, em
termos de Ruido Ambiente Exterior, que servirdo de base a andlise do capitulo 4.1, as sugestées do

capitulo 5.1 e aos desenvolvimentos do capitulo 6.

3.1.1. Probabilidades de ocorréncia meteorologica para Portugal
Apresenta-se neste desenvolvimento de analise a metodologia de obtencdo (capitulo 3.1.1.1), para

Portugal, das probabilidades majorativas, com influéncia acustica, de ocorréncia meteorologia, com
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base no estabelecido na referéncia institucional Europeia [2], na medida em que a referéncia
institucional Portuguesa [3] ndo tem em conta essa metodologia. Procura-se também evidenciar
(capitulo 3.1.1.2), com explicitagdo de resultados exemplificativos, a necessidade de obtencdo de
dados de ocorréncia meteoroldgica especificos dos locais, conforme fortemente recomendado na
referéncia institucional Europeia [2], na medida em que tal recomendacdo ndo consta na referéncia

institucional Portuguesa [3] nem em outra qualquer referéncia Portuguesa a que se tenha tido acesso.

3.1.1.1. Valores de recurso

O Anexo | da Directiva [27] estabelece o seguinte: “O dia corresponde a 12 horas, o fim-de-tarde a 4
horas e a noite a 8 horas. Os Estados-Membros poderdo encurtar de 1 ou 2 horas o periodo
vespertino e, por conseguinte, aumentar o periodo diurno e/ou nocturno, desde que a escolha seja a
mesma para todas as fontes e que fornecam a Comissao as informacdes sobre a diferenca sistematica
em relacdo a opcéo por defeito. O inicio do dia (e, por conseguinte, o inicio do fim-de-tarde e da
noite) sera escolhido pelo Estado-Membro (essa escolha é valida para todas as fontes de ruido); os
valores por omissédo sdo 07.00 — 19.00 horas, 19.00 — 23.00 horas e 23.00 — 07.00 horas, hora
local)”.

N&o podem assim ser quaisquer os periodos de referéncia definidos pelos Estados-membros.

O documento [2] estabelece a seguinte forma harmonizada para adaptacdo, a eventuais outros periodos
definidos pelos Estados-membros, dos valores de recurso das probabilidades de ocorréncia
meteoroldgica (pg, Pe € Pn) recomendados nesse documento e no Guia de Boas Praticas [1] e aplicaveis

aos periodos de referéncia da Directiva [27]:
1. Periodos da Directiva:
e Dia (7h-19h): pg = 0,5.
e Entardecer (19h-23h): p. = 0,75.
e Noite (23h-7h): pr = 1.

2. Outros Periodos:

_12X0,5+tegX0,75
Pa =——7
12+teq

_ 8X14tenX0,75

Pn 8+ten
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Onde t, 4 € 0 numero de horas retirado ao periodo do entardecer original de 4 horas e adicionado ao
periodo diurno original de 12 horas, e t,, € 0 nimero de horas retirado ao periodo do entardecer

original de 4 horas e adicionado ao periodo nocturno original de 8 horas.

No caso concreto dos Periodos de Referéncia estabelecidos na legislacdo da Republica Portuguesa

[10,12], e na legislacdo da Regido Auténoma dos Acores [40], deve-se entdo considerar, em rigor:
1. Republica Portuguesa:

e Dia (7h-20h): pg = 0,52:

_ 12X0,5+1x0,75

Pa = 3 ~ 0,52
e Entardecer (20h-23h): p. = 0,75.
e Noite (23h-7h): p, = 1.
2. Regido Auténoma dos Acores:
e Dia (7h-21h): pg = 0,54:
Py = 12x0,5+2x%0,75 ~ 0’54

14

e Entardecer (21h-23h): pe = 0,75.
e Noite (23h-7h): p, = 1.

De salientar o facto da norma [28] ndo apresentar o detalhe especificado pela Directiva [12,27],
relativamente & consideracdo das condi¢des meteoroldgicas, pelo que o documento [2] estabelece a
seguinte equacdo para obtencdo harmonizada do parametro Co em fungéo das estatisticas associadas a
probabilidade de ocorréncia de condicdes favoraveis a propagacdo sonora, em termos médios anuais,
num determinado local numa determinada direcgédo/sentido.

-Cp,
10

—Cr c —Chy
C, = —10log (% 1070 +22e 1075 4 B 101—o> [dB]
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Onde:
1. ps [%] é a probabilidade de ocorréncia de condicdes favoraveis;

pr [%] € a probabilidade de ocorréncia de condigdes homogéneas (considera-se, por seguranca,

este caso como o complementar das condi¢des favoraveis), dividido na equacéo anterior em 2
partes:

e pn. [%] é a probabilidade de ocorréncia de condi¢bes de crosswind (vento

perpendicular).

Pnu [%0] € a probabilidade de ocorréncia de condicdes de upwind (vento contra).

3. C;=00dB; Cye = 1,5 dB; Cpy = 10 dB.

Para os valores de recurso estabelecidos no Toolkit 17 do documento [1] e para os periodos originais
europeus, tem-se:

1. Dia (7h-19h), py = 50 %:

-1,5 —10
Codia = —~10l0g (22107 + 221070 + 22107 ) ~ 1,54 dB

2. Entardecer (19h-23h), ps =75 %:

—10
CO,entaTdecer = —10log (_ 10 +_10 0 + _10 ) ~ 0,7 dB

3. Noite (23h-7h), p; = 100 %:

—10

CO,noite: 10108(_100+L10 10 +L1010):0dB

No caso particular dos periodos de referéncia da Republica Portuguesa tem-se, em rigor [41]:

Codia=1,46, Coentardecer=0,7 € Conoite=0, € no caso da Regido Auténoma dos Acgores: Cggia=1,39
Coentardecer=0,7 € Co noite=0, pois deve-se escrever:

1. Republica Portuguesa: Dia (7h-20h), pf = &g”s’ ~ 52 %:

-1,5 24 =10
Co,aia = —10log (— 1070 +—10 0 + 2210 m) ~ 1,46 dB
2. Regifo Autonoma dos Agores: Dia (7h-21h), p; = % ~ 54 %:

-0 -1,

5 23 —10
Codia = —10l0g (1070 + 221010 + 21070 ) ~ 1,39 dB
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3.1.1.2. Pertinéncia da obtencao de valores especificos dos locais
A referéncia [1], pagina 13/129, “recomenda fortemente que sejam efectuados todos os esforcos para

obtencao de dados meteoroldgicos representativos dos locais”.

A titulo demonstrativo da importancia da consideragéo de valores efectivos dos locais e ndo de dados
majorantes, extrairam-se 0s valores minimos e maximos de ocorréncia meteoroldgica constantes no
Anexo C da referéncia [4], correspondentes aos dados medidos e considerados para as Regides
Metropolitanas de Franca (em Portugal ndo estdo disponiveis este tipo de dados), para os periodos
diurno e nocturno. Estes dados, conjuntamente com as probabilidades majorantes recomendadas e
adaptadas [1,41] a Republica Portuguesa, de 52% para o periodo diurno e de 100% para o periodo
nocturno, para todas as direcc@es, foram introduzidos no software Cadna A/INMPB’96 (ver Apéndice
A4), para comparagdo dos resultados a 4 m de altura, associados a uma via recta muito longa, em
Campo Livre sobre um solo com um coeficiente de Absorcdo Sonora de 0,8 e com um pavimento

comum e os seguintes dados de Trafego Médio Horario (TMH) e percentagem de Pesados (x%):
1. TMHpia: 485 (15%);
2. TMHentardecer: 420 (10%);
3. TMHpoite: 105 (5%).

Foram utilizados estes valores pois correspondem aos valores recomendados no Tool 2.5 e no Tool 4.5
do Guia de Boas Praticas [1], multiplicados pela constante minima que faz com que o trafego anual
seja superior a 3000000 veiculos (Grande Infra-estrutura de Transporte [10]). Os resultados obtidos,
para uma velocidade de circulacdo de 90 km/h para veiculos Ligeiros (80 km/h para veiculos Pesados)
e para uma velocidade de circulagdo de 120 km/h para veiculos Ligeiros (100 km/h para veiculos
Pesados), para os 4 sentidos Norte, Sul, Este e Oeste, e para os valores maximos (Dia: Brest; Noite:
Pau) e minimos (Dia: Pau; Noite: Dunkerque) de probabilidade de ocorréncia de Condicbes Favoraveis

de propagacao sonora nas regides metropolitanas de Franca (ver [4]), constam no Apéndice A3.

De acordo com os resultados constantes no Apéndice A3, verifica-se que, para uma velocidade de
90 km/h e para os dados de trafego considerados, podem ocorrer diferencas até 1 m, para o periodo
diurno, e até 6 m, para o periodo nocturno, respectivamente para a isolinha de 65 dB(A) e de 55
dB(A). Para uma velocidade de 120 km/h e para os dados de trafego considerados, podem ocorrer

diferencas até 45 m, para o periodo diurno, e ate 60 m, para o periodo nocturno, respectivamente para a
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isolinha de 65 dB(A) e de 55 dB(A). Neste ultimo caso tratam-se de diferencas muito significativas,
que podem representar 0 incumprimento (ou o cumprimento) dos requisitos legais para um elevado
namero de Receptores (20% a 25% da area até as isolinhas mais desfavoraveis deixa de necessitar de
medidas de minimizacdo, por passar a cumprir os limites legais). Para dados de trafego mais
expressivos e para isolinhas associadas a niveis sonoros mais reduzidos as diferencas serdo ainda

maiores.

3.1.2. Influéncia do Espectro no dimensionamento das Barreiras
Acusticas

Existem diferentes softwares desenvolvidos para prever o ruido de trafego rodoviario e a eficacia das
Barreiras Acusticas [42]. Estes softwares sdo, na sua maioria, baseados em modelos nacionais, por
exemplo [43]:

1. Austria, RVS 3.02 Larmschutz (RVS 3.02), 1997 (apenas valores de Banda Larga).

2. Franca, NMPB/XP S31-133, 1996/2001 (1/1 de oitava, 125-4000 Hz; apenas um tipo de
Espectro de emissdo sonora).

3. Alemanha, Richtlinien fir Larmschutz an StraBen (RLS-90), 1990 (apenas valores de Banda
Larga).
4. Paises Nordicos, New Nordic Prediction Method (Nord 2000), 2000 (1/3 de oitava,

25-10000 Hz; Espectros diferentes para diferentes situacfes de emisséo sonora).

5. Gra Bretanha, Calculation of Road Traffic Noise (CRTN) 1988 (apenas valores de Banda
Larga).

6. Estados Unidos da América, Traffic Noise Model (TNM), 1998 (1/3 de oitava, 50-10000 Hz;

Espectros diferentes para diferentes situacdes de emisséo sonora).

A Directiva [27], recomenda 0 uso no método Francés [4], para ruido de trafego rodoviario, até que
haja entendimento no uso de métodos Europeus Harmonizados [e2]. Apesar de 0 método Francés
utilizar apenas um tipo de Espectro, existem 6 paises que o adoptaram como método nacional [e3]:

Bélgica, Espanha, Franca, Grécia, Italia e Portugal.

O objectivo deste desenvolvimento de analise é evidenciar a importancia do Espectro de emissao

rodoviaria na eficacia das Barreiras Acusticas, uma vez que alteracdes ligeiras no Espectro podem
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implicar alteracdes ndo negligenciaveis nas dimensdes (altura e/ou comprimento) das Barreiras para

atingir iguais eficacias, como se demonstra de forma simples mas original [44,45] em seguida.

Considerando o que vai ser exposto, verifica-se que € muito importante que os softwares permitam a
introducdo de diferentes Espectros de emissdo sonora, em funcdo das condicGes especificas de
operacdo das Fontes de ruido, o que ndo ocorre actualmente no caso do uso da norma [4] (utilizada e
recomendada em Portugal), podendo atingir-se beneficios econémicos de cerca de 600000 €, devido a
alteracdes de atenuacdo, devido ao Espectro (ou outro factor), de apenas 1 dB.

3.1.2.1. Atenuacdo produzida por uma Barreira Acustica
Qualquer Fonte de ruido comum pode ser decomposta num conjunto mais ou menos complexo de
Fontes Pontuais, pelo que se torna relevante determinar a atenuacdo produzida por uma Barreira

Acustica relativamente a uma Fonte Pontual.

De acordo com a norma [28], para uma determinada Barreira fixa no chdo, podem ser considerados 3
caminhos difractados: 1 passando pelo topo da Barreira, outro pelo lado esquerdo e outro pelo lado

direito. Para cada caminho difractado a atenuacao da Barreira AcUstica é dada por:

Aparr = 10log [3 + (40f/c) - A] se (ﬂ) A =2

Aparr =0 se (‘“’f ) A< =2 @

¢
Onde f é a frequéncia em estudo, ¢ a velocidade do som, e A é a diferenca de percursos entre o

caminho difractado e o caminho directo (sem Barreira), conforme ilustrado na Figura 1.

£
o
=
©
m

A=b+c-a

Figura 1: llustracéo (perfil transversal) da diferenca de caminhos A para Barreiras Acusticas

Considerando as frequéncias centrais das Bandas de oitava entre 63 Hz e 4000 Hz, apresenta-se na

Figura 2 a atenuacdo de uma Barreira Acustica para essas Bandas de frequéncia e para valores de A
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entre 0 e 4 metros.
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Figura 2: Atenuacdo de uma Barreira Acustica em funcao da frequéncia e da diferenca de
percursos A

A andlise da Figura 2 permite verificar que, para atingir uma atenuacao de 15 dB, é necessério, para a
Banda de 63 Hz, atingir um A de cerca de 4 metros, para a Banda de 125 Hz um A de cerca de 2
metros, para a Banda de 250 Hz um A de cerca de 1 metro, para a Banda de 500 Hz um A de cerca de
0,5 metros, para a Banda de 1000 Hz um A de cerca de 0,25 metros, para a Banda de 2000 Hz um A de
cerca de 12,5 centimetros e para a Banda de 4000 Hz um A de cerca de 6,75 centimetros. Estes
resultados sdo consequéncia do conhecido principio de que as Barreiras Acusticas sdo mais eficazes na

reducéo de ruido de alta frequéncia.

3.1.2.2. Influéncia do Espectro
O Espectro normalizado de trafego rodoviario considerado pela norma [4] esta representado na Figura

3 em termos de Correcgdes Espectrais (diferenca relativamente ao valor de Banda Larga).
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Figura 3: Espectro normalizado de trafego rodoviario da NMPB’96

Na Figura 4 apresentam-se os Espectros obtidos in situ para um trafego rodoviario normal num

pavimento liso e num pavimento rugoso.

Utilizando as bases de dados dos Projectos Europeus IMAGINE [e2] e SILVIA [e4], e do Manual
Técnico USA Traffic Noise Model (TNM) [e5], é possivel verificar a existéncia de diferentes Espectros
para diferentes situacGes de emissdo sonora. Na Figura 5 apresentam-se 0s Espectros para veiculos
Ligeiros para 10 mph (=16 km/h) e para 80 mph (=16 km/h), sobre pavimento normal, considerados
pelo USA TNM. Na Figura 6 apresentam-se 0s Espectros para veiculos Ligeiros e para veiculos

Pesados, sobre o pavimento de referéncia, de acordo com o Projecto SILVIA.

Verifica-se assim que todos os perfis espectrais sdo idénticos, contudo o Espectro normalizado da
norma [4] é o que possui componentes de baixa frequéncia mais significativas. Relativamente as
velocidades de circulacdo, a baixa velocidade apresenta componentes de baixa frequéncia mais
significativas. Relativamente ao tipo de veiculos, os veiculos Pesados possuem componentes de baixa

frequéncia mais significativas.
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Figura 4: Espectros obtidos in situ para pavimento rodoviario liso e rugoso
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Figura 5: Espectros para 10 mph e para 80 mph (USA TNM)
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Figura 6: Espectros para veiculos Ligeiros e Pesados (SILVIA)

Apresentam-se no Quadro 1 os resultados da utilizacdo dos 7 tipos de Espectro apresentados, no
calculo da atenuacgdo global, de acordo com a expressdo (1), para 6 diferentes valores de A (diferenca
de percursos).

Quadro 1: Atenuacdo de Barreira AcuUstica para Fonte Pontual

Atenuacio [dB]

Tipo de Espectro Diferenca de Percursos [m]
0,125 0,25 0,5 1 2 4
Normalizado 9 11 14 16 19 22
Pavimento liso 10 13 15 18 20 23
Pesados 10 12 15 18 21 24
10 mph 11 13 17 18 21 24
80 mph 11 13 16 19 21 24
Pavimento rugoso 11 13 16 19 21 24
Ligeiros 11 13 16 19 22 25

Pode ser observado no Quadro 1 que, para 0 mesmo valor global de emissdo sonora, podem ocorrer
variacbes maximas de 3 dB devido ao uso de diferentes tipos de Espectro. Devido a presenca de
componentes mais significativas de baixa frequéncia, o Espectro normalizado [4] é o que possui

atenuagdes mais reduzidas.

Uma vez que a expressdo (1) € aplicavel a Fontes Pontuais, pode ser duvidosa a extensdo dos

39/335




3 Métodos analisados, resumos e analises particulares

resultados do Quadro 1 ao caso de Fontes Lineares. Por essa razdo, foi modelado no software
Cadna A/ISO 9613-2 (ver Apéndice A4), uma Fonte Linear a 0,5 m acima do solo, uma Barreira
Acustica longa com 4 metros de altura e varios Receptores a diferentes distancias e alturas, de forma a
representar as 6 diferencas de percurso do Quadro 1. Os niveis sonoros nos Receptores foram
calculados com e sem a Barreira, para os 7 tipo de Espectros referidos anteriormente, e subtraidos para
obtencdo dos valores da atenuacdo da Barreira, 0s quais se apresentam no Quadro 2.

Quadro 2: Atenuacdo de Barreira AcuUstica para Fonte Linear

Atenuacio [dB]

Tipo de Espectro Diferenca de Percursos [m]
0,125 0,25 0,5 1 2 4
Normalizado 7 9 11 13 15 18
Pavimento liso 7 9 12 14 16 18
Pesados 7 9 12 14 17 19
10 mph 8 10 12 15 16 19
80 mph 8 10 12 15 17 19
Pavimento rugoso 8 10 12 15 17 19
Ligeiros 8 10 12 15 17 19

Pode-se observar que a atenuacdo da Barreira Acustica € menor para Fontes Lineares do que para
Fontes Pontuais (2 a 6 dB), contudo para a mesma emisséo sonora global, ocorrem variagdes idénticas
na atenuacdo devido a modificacdo do Espectro. Variagdes maximas até 2 dB podem ocorrer, de

acordo com o Quadro 2.

3.1.2.3. Dimens0es e custos das Barreiras Acusticas

Como primeira aproximacgdo pode-se considerar que uma determinada Barreira Acustica assente no
ché@o é suficientemente longa (as difraccOes laterais sdo desprezaveis relativamente a difraccdo de
topo), se o0 angulo ¢ (em graus), entre os extremos laterais da Barreira e 0 Receptor (vértice) satisfaz a

seguinte inequacao [46].

Aparr
180-10 10

Aparr
1+10 10

@)

Onde Aparr € a atenuagdo de Banda Larga da Barreira Acustica, e devera ser maior do que 0.
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Considerando uma via recta, uma Barreira Acustica paralela a via, com comprimento lyarr, € UM
Receptor a uma distancia d.i, perpendicular a via, de tal modo que essa distancia perpendicular fique a
meio da Barreira, a Barreira sera suficientemente longa se [47]:

barr 2 2 dyig - Tg (%)
O Quadro 3 apresenta os valores de lpar em funcéo de valores possiveis de Aparr € de dyia.

De notar que se analisa apenas a variagdo do comprimento da Barreira e ndo da sua altura porque
usualmente, por razdes de seguranca e paisagismo [48-51], ndo sdo desejaveis alteraces da altura e
existe uma altura maxima para a Barreira Acustica.

Quadro 3: Comprimento de Barreira AcuUstica suficientemente longa

Atenuacéo A Comprimento |y, de uma Barreira Acustica suficientemente longa
da Barreira Distancia a via [m]

Acustica [dB] 5 10 15 20 25 50 100
5 25 50 76 101 126 252 505
8 45 92 137 183 229 458 916
12 106 214 321 428 535 1071 2139
13 133 266 399 533 666 1331 2663
14 166 332 498 664 830 1661 3322

Analisando o Quadro 3 verifica-se que uma variacdo de 1 dB na atenuacdo da Barreira (0 que pode
ocorrer, conforme verificado anteriormente, para pequenas variages de Espectro de emissdo sonora)
significa uma expressiva variagdo do comprimento da Barreira. No caso de uma alteragdo de uma
atenuacdo de 14 dB, ou 12 dB, para 13 dB, sera necessario estender a Barreira em cerca de 650 metros,

ou encurtar em cerca de 525 metros, para um Receptor localizado a 100 metros da via.

A validade da equacéo (2), foi testada no software Cadna A/ISO9613-2 (ver Apéndice A4). Utilizando,
por exemplo, o Espectro de veiculos Ligeiros a 80 mph, e mudando o Espectro para Pesados (diferenca
de atenuacéo de cerca de 1 dB), tem-se, para uma Barreira tipica de 4 m de altura, um acréscimo do
comprimento de cerca de 1000 metros, para conseguir a mesma atenuagdo, o que confirma o0s

resultados do Quadro 3.

Em Portugal a altura mais comum das Barreiras Acusticas é 4 metros, pelo que assumindo um custo
(fornecimento e montagem) de cerca de 150 €/m?, tem-se que uma alteracio de cerca de 1000 metros
no comprimento, devido a uma alteracdo do Espectro de emissdo (diferenca de atenuacdo de 1 dB),

pode significar uma diferenca de custos de cerca de 600000 €.
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3.1.3. Particularidades da velocidade de circulacéo nas previsoes de
ruido

Entende-se por Velocidade Continua Equivalente (de notar que esta designacdo especifica s6 de
encontra no presente trabalho), o valor da velocidade de circulagdo dos veiculos que produz um nivel
sonoro igual ao nivel sonoro continuo equivalente (média energética) associado as diferentes
velocidades que ocorrem na via durante um determinado periodo de tempo (este conceito e boa parte

das concluses seguintes aplicam-se também a trafego ferroviario).

O objectivo deste desenvolvimento de analise é tornar evidentes as diferengas que existem, na previsao
dos niveis sonoros, entre a consideracdo da Velocidade Continua Equivalente, da velocidade média e
da velocidade maxima legal das vias, e consequentemente a necessidade de incentivo a compreensao e
utilizacdo do parametro Velocidade Continua Equivalente, o que ndo ocorre actualmente, quer nas
especificacbes do Toolkit 3 da referéncia [1] e da pagina 9 da referéncia [3], quer em qualquer outra

das referéncias a que se acedeu no ambito do trabalho.

Tendo por base, por exemplo, a expressdao que relaciona a velocidade dos veiculos Ligeiros com o
nivel sonoro continuo equivalente individual, em 1 hora, para uma via horizontal, para um fluxo fluido

continuo e para velocidades superiores a 43,5 km/h (valores da velocidade v expressos em km/h) [47]:
Leq = 21,3log(v) — 5,5 (3)

Tem-se que o nivel sonoro continuo equivalente global, para n, veiculos Ligeiros por hora, a circular

cada um a uma velocidade v, [km/h], vem dado por:

21,3log(v1)-5,5 21,3log(v3)-5,5 21,31og(vy)-5.5

Leg,Giopar = 10log (1010 +10° 10 +. 410 m

De acordo com o conceito de Velocidade Continua Equivalente, veq [km/h], pode-se escrever tambem,

neste caso:
LegGlobar = 21,3 log(veq) — 5,5+ 10log (n;)

Ou seja, neste caso, a Velocidade Continua Equivalente vem dada por:

21,3log(v1)-5,5 21,3log(vy)-5,5

21,31log(veq) — 5,5 + 10log (n;) = 10log (10~ 10 +10" 10 + o

21,310g(vy;)-5.5

-+ 10 10

21,3 21,3 21,3

21,310g(veq) — 55+ 10log(n;) = —5,5 + 10log (v11_° + vzl_o + -+ vnll_o
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10

21,3 21,3 213\ 213
10 10 4 ... 10 ’
v _ 2 +172 + +vnl (4)
eq —

ny

Trata-se portanto de uma relacdo diferente da média aritmética das velocidades. De notar que, para
uma variacdo dos niveis sonoros numa propor¢do de alog(v), basta substituir o valor de 21,3 da
expressao (4) por a, o que significa que para o caso especial de uma variacdo na forma 10log(v) a

expressao (4) passa a ser igual a média aritmética.

Face ao exposto, a informacdo necessaria, a favor de uma modelacdo mais rigorosa, ndo se pode cingir
a existéncia de valores de velocidade média aritmética, conforme recomendado, por exemplo, na
referéncia [3], sendo necessaria, na medida do possivel, informacdo sobre a distribuicdo das
velocidades ao longo do tempo, para cada tipo de veiculo, para possibilitar o adequado calculo da

Velocidade Continua Equivalente associada.

N&o foi possivel determinar, através de medices in situ, a diferenca tipica entre a velocidade média de
circulacdo e a Velocidade Continua Equivalente, para Ligeiros e Pesados, numa determinada via, pelo
gue se assumem, na auséncia de melhor informacao, distribuices normais (gaussianas), para verificar

as diferencas possiveis e as respectivas consequéncias em termos de Niveis Sonoros.

Considerando as velocidades minimas e maximas da norma [4] (20 km/h e 137 km/h), apresentam-se
na Figura 7, nove distribuices de probabilidade @ de base gaussiana (ver equacgdo seguinte [52]), com
valores médios 7, na formula, de 50 km/h, 90 km/h e 120 km/h, e desvios padrdo o, na formula, de
10 km/h, 20 km/h e 30 km/h.

e 202 (5)
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Probabilidade
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Velocidades [lkm/h]
= (50;10) == (50;20) == (50;30) +:--(90;10) ----(90;20)

(90;30) == (120;10)== (120;20) (120;30)

Figura 7: Distribuicdes de probabilidade de base gaussiana para as velocidades de circulacéo

Para as distribuicdes de probabilidade anteriores, obtiveram-se as velocidades médias [de notar que a
média calculada ndo da igual a média base da expressdo (5), pois ndo se tem um intervalo infinito mas
sim um intervalo limitado (20 km/h a 137 km/h)], as Velocidades Continuas Equivalentes e os niveis
sonoros associados [utilizacdo da equacdo (3)], a passagem de um s6 veiculo Ligeiro, assumindo um
fluxo fluido continuo e uma via horizontal [47], que se apresentam no Quadro 4.

Quadro 4: Diferenca de Niveis Sonoros para velocidade média e Velocidade Continua

Equivalente
. . Nivel sonoro
Distribuicdo Velocidade Nivel Sonoro Veloc[dade (Velocidade Diferenga
de média (velo,mfjade Co_ntmua Continua niveis sonoros
babilidade | [km/h] media) Equivalente | e i alente) [dB]
pro
[dB(A)] [km/h] [dB(A)]
(50;10) 50 31 52 31 0
(50;20) 49 31 58 32 1
(50;30) 49 31 58 32 1
(90;10) 90 36 89 36 0
(90;20) 89 36 89 36 0
(90;30) 81 35 89 36 1
(120;10) 114 38 123 39 1
(120;20) 92 36 99 37 1
(120;30) 76 35 89 36 1

A andlise do Quadro 4 permite verificar que, para as distribuicdes de probabilidade consideradas,
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podem ocorrer diferencas até 1 dB, entre a consideracdo da velocidade média ou da Velocidade
Continua Equivalente. 1 dB pode parecer muito pouco, contudo variacbes de 1 dB podem ter
influéncia muito significativa no dimensionamento das Barreiras Acusticas, como se demonstrou no

capitulo 3.1.2.

A importancia da necessidade de registo das velocidades efectivas das vias, prende-se com o que foi
dito acima mas sobretudo com o facto de, na auséncia de informacdo, serem consideradas
normalmente as velocidades méximas legais da via [53], 0 que, para os exemplos do Quadro 4, pode
significar a seguinte diferenca (Quadro 5) em termos de niveis sonoros, onde os valores positivos
significam valores maiores se for considerada a Velocidade Continua Equivalente e os valores
negativos significam valores maiores se for considerada a velocidade maxima legal da via.

Quadro 5: Diferenca de Niveis Sonoros para velocidade maxima legal e Velocidade Continua

Equivalente
. Nivel sonoro . Nivel sonoro
Distribuicdo m\g:iorrif?ed; (velocidade Vcecl)?lct'i?]iie (Velocidade Diferenca
de da via g maxima legal Equivalente Continua niveis sonoros
Probabilidade [knv/h] davia) q[km /h] Equivalente) [dB]
[dB(A)] [dB(A)]
(50;10) 50 31 52 31 0
(50;20) 50 31 58 32 1
(50;30) 50 31 58 32 1
(90;10) 90 36 89 36 0
(90;20) 90 36 89 36 0
(90;30) 90 36 89 36 0
(120;10) 120 39 123 39 0
(120;20) 120 39 99 37 -2
(120;30) 120 39 89 36 -3

Constata-se assim que pode ocorrer, para os exemplos apresentados, uma diferenca maxima de -3 dB.

Acresce ao que foi referido, em termos da importancia do registo das velocidades de circulacdo
efectivamente praticadas, a favor de uma modela¢do mais rigorosa, o facto de, normalmente, poderem
ser diferentes as velocidades continuas equivalentes para diferentes secgfes (sec¢des em subida, em
descida e na horizontal, junto a nés, em zona sem nds, etc) e para diferentes vias de transito® (via da
direita e da esquerda em vias réapidas), o0 que exige assim, para uma modela¢cdo mais rigorosa e
normalmente menos sobrevalorizada, o registos das velocidades praticadas em diferentes zonas

(aquelas onde sdo expectaveis diferentes valores de Velocidade Continua Equivalente).

! De acordo com a alinea t) do Artigo 1.° do Cédigo da Estrada em vigor (DL 44/2005 [53]) tem-se: ““Via de trdnsito’:
zona longitudinal da faixa de rodagem destinada a circulagio de uma Unica fila de veiculos”.
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3.1.4. NP 1SO 1996

Apresenta-se neste desenvolvimento de analise o resumo (capitulo 3.1.4.1) das novas normas [5,6],
relativas a definicdo, medicdo e avaliacdo de Ruido Ambiente, que introduzem, relativamente as
normas anteriores associadas [7-9], novos conceitos e novas perspectivas que deverdo ser tidos em
conta numa desejavel revisdo da legislacdo de Ruido Ambiente Exterior [10]. Procura-se também
evidenciar a importancia do esclarecimento do conceito de Som Incidente e da localizacdo do Ponto de
Avaliacdo (capitulo 3.1.4.2), o que ndo consta, mas poderia, ou deveria constar, nas normas [5,6] e/ou
na legislacdo de Ruido Ambiente Exterior [10].

3.1.4.1. Resumo
A norma [5] define as grandezas fundamentais a utilizar na descricdo de Ruido Ambiente, e 0s
procedimentos gerais de avaliacdo e correccdo em funcdo da resposta média da comunidade ao

incomodo devido ao Ruido Ambiente.

Deixa de existir a definicdo de Ruido Ambiente, apesar do titulo da norma possuir o conceito Ruido
Ambiente, passando a existir defini¢cdo para Som Total, Som Especifico, Som Residual e Som Inicial.

Mantém-se e alarga-se o conceito de Nivel de Avaliacdo: “qualquer nivel sonoro, medido ou previsto,

a que € adicionada uma correccao”.

Apresentam-se no Quadro 6 as correcgdes estabelecidas na Tabela A.1 da norma [5], aqui adicionadas
de outras duas correc¢des constantes no texto da norma [5], mas ndo constantes na sua Tabela A.1,

aqui denominadas por “Outras Caracteristicas”.
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Quadro 6: Correcc¢oes para obtencdo do Nivel de Avalia¢do (NP 1SO 1996-1)

Classe Especificacdo Correccdo ao Nivel dB
Trafego Rodoviério 0
. . Aeronaves 3a6
s Tipos de Fontes sonoras Trafego Ferroviario™ -3a-6
S Industrias 0
& Regularmente Impulsiva 5
§ Caracteristicas das Fontes AAI\Itamente; Impulswa }i
= ta-energia Impulsiva
= Tonalidades Proeminentes 0ab
= Diurno 0
< . Entardecer 5
o Periodo de tempo Nocturno 10
Diurno ao fim-de-semana 5
Baixa Frequéncia Componentes entre 5 Hz e 100 Hz Fxk
) Né&o familiarizaco com a Fonte de 0ab
"D ruido
£ Receptores em ambiente calmo 0al0
3 % Habituacdo familiarizados com a Fonte de ruido
[+
© Receptores em ambiente calmo ndo 0ail5
familiarizados com a Fonte de ruido

* Estas correcgdes nao se aplicam a comboios a Diesel longos nem a comboios a circular a velocidades superiores a 250 km/h.

** A correcgdo pode ser aplicada ao Lg, em ponderacédo C, da seguinte forma (Anexo B da norma [5]): Lre=2Lce - 93 (para Lce > 100 dB), Lre=1,18Lc -
11 (para Lce < 100 dB).

*** Ndo existe nenhuma correccdo especificada na norma [5], apenas € referido o facto de alguns paises usarem a Ponderagdo em frequéncia G para
andlise dos infra-sons.

Caracteristicas impulsivas

Ao contrério do estabelecido na versdo anterior (originariamente 1982/1987, em Portugal 1996 [7-9]),
a nova versao (originariamente 2003/2007, em Portugal 2011), da série de normas [5,6], ndo estabelece
férmula objectiva de calculo das caracteristicas impulsivas, referindo inclusive o seguinte no capitulo
8.4.8 da norma [6]:

“Nao had um método consensualmente aceite para detectar o som impulsivo utilizando medi¢cbes
objectivas. Se o som impulsivo ocorre, a fonte deve ser identificada e comparada com a lista de fontes

de som impulsivo que consta da 1SO 1996-1.”
A lista é a seguinte:

1. Fonte Sonora de Alta Energia Impulsiva: Qualquer Fonte explosiva cuja massa equivalente de

TNT exceda 50 g, ou Fontes com caracteristicas e grau de perturbacdo comparaveis. Exemplos:
Explosfes em pedreiras e em minas, bum sénico, demoli¢cbes ou processos industriais que
utilizem explosivos de carga elevada, disjuntores explosivos industriais, material militar

(blindados, artilharia, morteiros, bombas, ignicdo explosiva de foguetes e misseis).
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2. Fonte Sonora Altamente Impulsiva: Qualquer Fonte com caracteristicas de elevada

impulsividade e elevado grau de perturbacdo. Exemplos: Pequenas armas de fogo, martelar em
metal ou em madeira, pistolas de pregos, martelos de moldagem, bate-estacas, operacdes de
forja com martinete de queda, presas de perfurar, martelos pneumaticos, roturas de pavimentos,
ou impactos metalicos em operacdes ferroviarias.

3. Fonte Sonora Regularmente Impulsiva: Fonte sonora impulsiva que ndo é uma Fonte Sonora

Altamente Impulsiva nem uma Fonte Sonora de Alta Energia Impulsiva. Esta categoria inclui
as Fontes sonoras que emitem sons que por vezes sdo descritos como impulsivos, mas que
normalmente ndo sdo considerados tdo perturbadores como os sons emitidos pelas Fontes
sonoras de elevada impulsividade. Exemplos: Bater da porta dum carro, jogos de bola no
exterior como o futebol, ou o basquetebol, e sinos de igreja. Também podem ser incluidas nesta

categoria as passagens muito rapidas de aeronaves militares a baixa altitude.

Caracteristicas tonais

Relativamente a existéncia de Tonalidades Proeminentes a norma [6] estabelece dois métodos, um
simplificado e outro ndo simplificado, este ultimo significativamente diferente (mais complexo e

exigente) do que o método da versdo anterior [8].

De referir que é dito na norma [6] que o calculo das caracteristicas tonais deve ser efectuado apenas se
a percepcdo humana da existéncia de tons ndo é consensual. E também referida a seguinte nota
importante no capitulo 8.4.7 da norma [6]: “De uma maneira geral, a analise tonal do ruido interior
ndo é recomendada atendendo ao comportamento modal dos tons nos compartimentos. A andlise tonal
é também problematica para algumas bandas de frequéncia quando o microfone é colocado em frente
de uma fachada”.

O método simplificado estabelece o seguinte (Anexo D da norma [6]): medicGes de 1/3 de oitava e

verificacdo se o valor do nivel de pressdo sonora de uma determinada Banda é superior ao nivel de

pressdo sonoro de ambas as Bandas adjacentes em pelo menos:

1. 25Hza125Hz: 15dB.

2. 160 Hz a 400 Hz: 8 dB.

3. 500 Hz a 10000 Hz: 5 dB.
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Verifica-se assim que o novo método simplificado € igual ao método da norma [8], para as Bandas
entre 500 Hz e 10000 Hz. Para as outras Bandas o antigo método [8] mantinha o valor de 5 dB para a

diferenga.

O novo método ndo simplificado centraliza a analise no interior da denominada Banda Critica e possui

3 passos:
1. Andlise em frequéncia, em Banda Estreita (preferencialmente analise FFT [55]);

2. Determinacéo do nivel medio de pressdo sonora do tom ou tons e do ruido de mascaramento na

Banda Critica a volta do tom ou tons;

3. Célculo da audibilidade tonal, AL, e da correccdo, K;, para cada Banda Critica e selec¢do do

caso mais desfavoravel.

Localizacdo do microfone
A posicao do microfone depende do que se pretende caracterizar.

Para caracterizar um determinado Receptor deve-se efectuar a medi¢do junto a esse Receptor, ainda
que seja necessario atender ao facto se é pretendido o valor do denominado Som Incidente, conforme
previsto na legislacdo [12] — de notar que a legislacdo [10] ndo clarifica qual o tipo de som em causa
nas limitacGes expressas — é necessario efectuar a medicdo em campo livre ou efectuar algumas

correcgdes na presenca de reflexdes existentes ou criadas para o efeito:
1. Microfone sobre uma superficie reflectora padréo:

e O objectivo desta posicao é obter um campo onde o som incidente e o reflectido estdo
em fase (correccdo de -6 dB relativamente ao som incidente), existindo assim
interferéncia construtiva até uma determinada frequéncia limite (tipicamente 4 kHz

para microfone de 13 mm e incidéncia ndo rasante);

e A placa reflectora padrdo deve ser lisa e feita de um material rigido e acusticamente
reflector (aglomerado de madeira pintada com espessura superior a 19 mm ou aluminio
com espessura superior a 5 mm), deve ter as dimensdes que facam com que o
microfone fique a mais de 1 m das arestas, e deve possuir borrachas resilientes (mais

de 3 mm de espessura), caso se pretenda encostar a placa a parede;
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e Devem ser evitadas configuragdes que produzam ruidos parasitas, nomeadamente ruido

aerodinamico na placa.

2. Microfone na proximidade de superficies reflectoras existentes, tipicamente fachadas de
edificios:

e O objectivo desta posicdo € obter um campo onde o som incidente e o reflectido ndo
estdo em fase mas possuem igual energia, existindo uma adi¢cdo energética dos niveis

sonoros (correc¢do de -3 dB);
e Para que este requisito se verifique sdo necessarias as seguintes restricdes:
o A superficie reflectora existente deve ser plana em pelo menos +0,3 m;

o A distancia do microfone a superficie reflectora, deve verificar algumas
exigéncias (Anexo B.3 [6]), para que ndo hajam interferéncias construtivas (néo
é recomendado esta posi¢do de microfone para medicGes de Bandas de 1/3 de
oitava);

o Relativamente aos efeitos de contorno da superficie reflectora, a distancia do
microfone as arestas da superficie reflectora devera verificar também algumas

exigéncias (Anexo B.3 [6]).

3.1.4.2.5om Incidente e Ponto de Avaliagao

A Legislacdo [12] estabelece, no seu Anexo I, o seguinte: “Nos casos em que existam superficies
reflectoras (por exemplo, fachadas) é considerado o som incidente, o que significa que se despreza o
acréscimo de nivel sonoro devido a reflexdo que ai ocorre [regra geral, isso implica uma correcgédo

de — 3 dB(A) em caso de medi¢cdo a menos de 3,5 m da referida superficie]”.

A Legislagdo [10] ndo esclarece se os seus limites sdo ou ndo para Som Incidente, 0 que pode
significar diferencas de 6 dB para medicGes sobre superficie reflectora (ver método da norma [6] de
obtencdo de som incidente com Placa propria). Para outras situacdes as diferencas poderdo até ser
maiores, por exemplo o caso de um edificio reflector com um logradouro quadrado de 10x10 m?,
vedado com um muro reflector de 2 metros de altura. A diferenga entre considerar todas as reflexdes
(edificio e muros) e ndo considerar nenhuma reflexdo é cerca de 8 dB, a meio do logradouro a uma
altura de 1,5 metros [54].
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No caso da consideracdo de s6é os muros como reflectores, e ndo o edificio, o valor vai ficar
sensivelmente a meio (4 dB abaixo do valor com todas as reflexdes e 4 dB acima do valor sem
nenhuma reflexdo), o que evidencia o facto de, para além de ser necessario esclarecer se para a
Legislacdo [10] os limites aplicam-se a Som Incidente, é também necessario esclarecer, inclusive na
legislacdo Europeia [27] que superficies s@o para considerar como reflectores e que superficies ndo sdo

para considerar como reflectores.

No que concerne ao ponto de avaliagdo, tem-se que a Legislacédo [10] estabelece o seguinte no n.° 4 do
Artigo 11.° “4- Para efeitos de verificacdo de conformidade dos valores fixados no presente artigo, a
avaliacdo deve ser efectuada junto do ou no receptor sensivel, por uma das seguintes formas: a)
Realizacdo de medicGes acusticas, sendo que os pontos de medicdo devem, sempre que tecnicamente
possivel, estar afastados, pelo menos, 3,5 m de qualquer estrutura reflectora, a excepcéo do solo, e

situar-se a uma altura de 3,8 m a 4,2 m acima do solo, quando aplicavel, ou de 1,2 m a 1,5 m de

altura acima do solo ou do nivel de cada piso de interesse, nos restantes casos;”.

Na norma [7] estava estabelecido o seguinte: “5.2.1. Medi¢fes no exterior: Quando se pretende
minimizar a influéncia das reflexdes, as medicGes devem, sempre que possivel, ser efectuadas a, pelo

menos, 3,5 m de qualguer estrutura reflectora, a excep¢ao do solo. Desde que nédo seja explicitado, as

alturas de medicdo adequadas sdo de 1,2 a 1,5 m acima do solo. Outras alturas devem ser
especificadas nas normas aplicaveis. 5.2.2. Medi¢des no exterior na proximidade de edificios: Estas
medicdes devem ser efectuadas nos locais onde se pretende conhecer o ruido ao qual o edificio esta
exposto. Desde que ndo seja especificado em contrario, as posicdes de medicdo preferenciais sdo de 1

a 2 mdas fachadas e de 1,2 a 1,5 m acima do nivel de cada piso de interesse”.

No documento [56] esta estabelecido o seguinte na sua pag. 22: “give results at 4 m height 0.1 m in

front of the facade”.
Na Directiva [27] (legislacdo [12]) ndo consta a distancia & fachada.

Julga-se que o exemplo seguinte é esclarecedor da necessidade de clarificacdo de qual a distancia a
fachada do edificio que deve ser considerada para o ponto de avaliagdo: suponha-se o caso de um
Edificio reflector com 1 piso, correspondente a um Receptor Sensivel, localizado a 5 m de uma via de
trafego com cerca de 20 veiculos Ligeiros por hora, no periodo nocturno, a circular a 50 km/h, tem-se,
de acordo com o software Cadna A/NMPB’96 (ver Apéndice A4), os seguintes niveis sonoros (Som
Incidente) a 1,5 m acima do solo e as seguintes distancias da fachada do edificio:
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1. 3,5m: =58 dB(A) (ndo cumpre os limites de Zona Mista [10]);
2. 2m:=55dB(A) (cumpre os limites de Zona Mista);
3. 1 m:=54dB(A) (cumpre os limites de Zona Mista);

4. 0,1 m: =53 dB(A) (cumpre os limites de Zona Mista e de Zona ainda ndo classificada [10]).

3.1.5. ISO 10847

Apresenta-se neste desenvolvimento de analise o resumo (capitulo 3.1.5.1) da norma [11], relativa a
determinacdo in situ da Eficacia de qualquer tipo de Barreira Acustica. Procura-se também evidenciar
(capitulo 3.1.5.2) que uma dada Barreira Acustica possui, normalmente, mais do que uma Eficacia ao
longo do dia pelo que a norma deveria ser revista no sentido de tornar isso claro e indicar

procedimentos para determinacdo da Eficacia representativa da situacdo que se pretende caracterizar.

3.1.5.1. Resumo

Em suma a norma [11] define 2 métodos para determinacdo in situ da Eficacia de Barreiras Acusticas

de qualquer tipo, para qualquer tipo de Fonte:

1. Meétodo directo: Medicao antes e medicdo apds a instalacdo da Barreira, no mesmo ponto.

2. Método indirecto: Medicdo apds a instalacdo da Barreira, no ponto pretendido e em outro ponto

considerado equivalente a esse ponto sem a influéncia da Barreira.

A norma [11] estabelece que, no método directo, deve ser garantida equivaléncia das condicbes

meteoroldgicas.

Em termos de vento, € considerado existir equivaléncia nas medicfes antes e apds a instalacdo da
Barreira, se a Classe de Vento do Quadro 7 se mantiver a mesma.
Quadro 7: Classes de Vento (ISO 10847)

Classes de vento Componente do vector velocidade
. Vento a favor +1a+5m/s
Todas as distancias
Pouco vento -1a+1 m/s*
Vento a favor +1a+5m/s
Pequenas distancias Pouco vento -la+lm/s
Vento contra +1a-5m/s

* Apenas no caso de inverséo de temperatura.
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As condicBes de pequena distancia sdo as seguintes (hs: altura da Fonte; h;: altura do Receptor;

hparr: a@ltura da Barreira; dy,: distancia Fonte/Barreira; dy,: distancia Barreira/Receptor):

1. Medigdes antes da Barreira:
e (hs+hy)/(dep+dyr)>0,1.
e Porexemplo, hs=0,5meh,=15m, tem-se (di+dyr) < 20 m.

2. MedicOes apo6s a Barreira:
o (hsthpar)/dp>0,1;
e (hparrthy)/dy>0,1.
e Porexemplo, hs=0,5m, hy =1,5m e hpar =4 m, tem-se dg, <45 m e dpr <55 m.

Em termos de Temperatura, é considerado haver equivaléncia se a diferenca nao for superior a 10 °C, e

se o gradiente vertical de temperatura for semelhante.

Em termos de Humidade ndo é referido valor limite, mas é indicada a necessidade de condicGes

similares.

Em termos de nebulosidade é considerado existir equivaléncia nas medicGes antes e apds, se a Classe
de Nebulosidade do Quadro 8 se mantiver a mesma.
Quadro 8: Classes de Nebulosidade (1SO 10847)

Classes de Nebulosidade Descrigdo
Dia ou noite altamente nublado (80% ou mais de
1 cobertura de nuvens durante 100% do tempo de
medicao)
Dia ou noite moderadamente nublado (50% a 80%
2 de cobertura de nuvens durante pelo menos 80%

do tempo de medicgéo)
Dia ou noite ligeiramente nublado (sol ou menos

3 de 50% de cobertura de nuvens durante pelo
menos 80% do tempo de medicdo)
4 Noite clara

3.1.5.2. Mais do que uma eficacia

Pelo que foi exposto, pode concluir-se que a norma [11] ndo recomenda que se garanta a
representatividade da Eficacia da Barreira Acustica, por exemplo em termos médios anuais (podera ser
também em termos de média no més mais critico ou num dia; ver capitulo 3.1.6), uma vez que sdo
apresentadas garantias de equivaléncia meteoroldgica nas medicGes antes e apds a implementacao da

Barreira Acustica, mas ndo sdo apresentadas garantias que essas condi¢cbes meteoroldgicas séo de facto
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representativas da média anual [57].

De acordo com 0 Anexo B da norma [4], temos que, uma medicdo durante o periodo diurno, com forte
radiacdo solar, superficie seca e vento médio a fraco a favor, ou vento forte pouco a favor (45°) — tal
configuracdo € permitida pela norma [11], conforme explicitado anteriormente, para qualquer distancia
— corresponde a uma situacdo Desfavoravel/Homogénea de propagacédo sonora. Uma medicéo a noite —
0 que também é permitido de acordo com a norma [11], conforme explicitado anteriormente —
corresponde, de acordo com o Anexo B da norma [4], a uma Condigdo Favoravel de propagacédo

sonora.

Nas circunstancias descritas, apresentam-se na Figura 8 e na Figura 9, para comparagdo, os Mapas de
Ruido transversais (malha de célculo 1x1 m?), obtidos no Cadna A/NMPB’96 (ver Apéndice A4), para
uma via de trafego rodoviério, com e sem o efeito de Barreira AcUstica de 4 metros de altura,
respectivamente para Condi¢cbes Homogéneas de propagacdo e para CondicGes Favoraveis de
propagacdo. Os resultados associados a linha mais baixa (1 m acima do solo) sdo apresentados no
Quadro 9, estendendo os resultados no Cadna A/NMPB’96 até aos 200 metros de distancia a via, onde
é possivel verificar que podem ocorrer diferencas de eficacia da Barreira Acustica, no exemplo, entre
+ 2 dB até distancias de 20 metros, e entre + 2 dB e — 7 dB até distancia de 200 metros, para

Condi¢des Homogéneas e Favoraveis.

Conclui-se assim que, caso a eficacia da Barreira Acustica faca cumprir os limites legais perto do
limite em + 2 dB — 0 que acontece frequentemente — serd necessario algum cuidado na determinacgéo
da Eficacia média, ou eficacia minima, ndo sendo sequer garantido que medicBes no periodo nocturno
conduzam a eficacias mais seguras (mais reduzidas), pois, conforme constante no Quadro 9, a eficacia
para Condicdes Favoraveis poderd ser maior ou menor do que a Eficacia para Condi¢cbes Homogéneas,
para pequenas distancias, tendendo até para menores eficacias para Condicdes Homogéneas para
maiores distancias, o que de certa forma contraria o que seria expectavel. De acordo com os resultados,
as maiores eficacias para Condigdes Favoraveis ficam a dever-se ao facto de, sob a influéncia da
Barreira AcuUstica os niveis sonoros serem praticamente iguais para Condi¢Ges Favoraveis e para
Condicbes Homogéneas, e sob a ndo influéncia da Barreira Acustica 0S niveis sonoros serem

superiores para Condicdes Favoraveis.
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Figura 8: Mapas de

*b

Figura 9: Mapas de Ruido transversais com (a) e sem (b) Barreira, para Condi¢c6es Homogéneas
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Quadro 9: Diferentes eficacias para a mesma Barreira AcuUstica
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3.1.6. Representatividade das medicdes
O objectivo deste desenvolvimento de analise assenta na explicitacdo de factores julgados importantes,

associados ao conceito de representatividade das medigdes, na medida em que se trata de um conceito

relevante. Este desenvolvimento introduz factores “novos” (ndo constantes em outras referéncias) que

se espera poderem auxiliar a seleccéo do procedimento de medi¢do mais adequado que garanta, 0 mais

possivel, a representatividade das medi¢es. Encontram-se entre esses factores “novos”, a cONversao

aproximada em tabela (Quadro 10) dos valores da Figura A.4 da norma [6] para a latitude de Portugal,

a determinacdo dos periodos mais representativos em funcdo da sua duracdo e dos niveis sonoros

associados (capitulo 3.1.6.3) e evidéncia da viabilidade de utilizacdo de sistemas de medigdo de

Classe 2 (capitulo 3.1.6.5).

3.1.6.1. Tipos de representatividade e estratégias de medicéao

Para se saber se o resultado de uma determinada medicdo de Ruido Ambiente é representativa, tem de
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se saber em primeiro lugar a que se refere essa representatividade. Dentro do objectivo normal de

medicBes para verificacdo do (in)cumprimento dos requisitos legais de Ruido Ambiente [10], é

necessario distinguir 3 tipos de requisitos e subsequentemente 3 tipos de representatividade:

1.

Artigo 11.° do RGR: as medicbes necessitam ser representativas da média anual do Ruido

Ambiente;

. Artigo 13.°, alinea b) (critério de incomodidade): as medi¢Ges necessitam ser representativas da

média no més mais critico do Ruido Ambiente e do Ruido Residual;

Artigo 15.°, n° 5 e n.° 6 (actividades ruidosas tempordrias): as medi¢des necessitam ser

representativas da média diaria do Ruido Ambiente.

Pode-se distinguir 3 tipos de medic6es, com diferentes estratégias em termos de representatividade:

1.

Mais do que uma amostragem, cada uma realizada num tempo minimo, sem registo, ou apenas
registo parcial, das caracteristicas especificas das variaveis com influéncia durante as
medicoes, e comparacdo dos resultados das amostras para, em caso de grande diferenca, serem

realizadas mais medigdes.

Trata-se de uma metodologia do tipo da recomendada, como minimo, pelos Critérios [22], mas
também do tipo da metodologia recomendada no ponto 7.3 da norma [58] e do tipo da
metodologia recomendada, também como minimo, nos antigos procedimentos de medicdo de
Ruido Ambiente do ex. Instituto do Ambiente (actual Agéncia Portuguesa do Ambiente) [59].
Este tipo de metodologia possui algumas fragilidades, no sentido em que uma boa concordancia
entre os resultados de varias amostragens ndo significa obrigatoriamente um boa
representatividade das medicOes. Apresentam-se no capitulo 3.1.6.2 alguns resultados

representativos das hipoteses de falha desta metodologia.

Medicbes por amostragem com registo/seleccdo das caracteristicas especificas das variaveis
com influéncia durante as medicGes para extrapolacdo para as condi¢fes representativas, de

acordo com algum tipo de informag&o associada, e calculo da respectiva incerteza da medicao.

Trata-se de uma metodologia do género da que é recomendada na nova série de normas [5,6],
no documento [60] e parcialmente nos Critérios [22]. Apresentam-se no capitulo 3.1.6.3 alguns
desenvolvimentos de andlise no sentido de determinacdo de quais o0s periodos mais
representativos de medicgdo, face a sua duragcdo e aos niveis sonoros associados. Para outros

desenvolvimento associados consultar a referéncia [61].
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3. Medicdes continuas, ou quase continuas.

Trata-se de uma metodologia que terd de ser seguida, pelo menos em alguns pontos, caso se

pretendam menores incertezas de medi¢do. No capitulo 3.1.6.4 efectuam-se alguns

desenvolvimentos de analise associados a monitorizacdo continua.

3.1.6.2. Variaveis a controlar

Relativamente a média anual, a média no més mais critico e a média diaria, a representatividade deve

ter em conta as variagdes associadas pelo menos aos seguintes factores:

1. Emissdo sonora da Fonte, ou Fontes:

VariacOes anuais: Se a Fonte, ou Fontes, em causa, tiverem caracteristicas de

sazonalidade, por exemplo uma via de tr&fego com mais, ou menos, tréfego no verdo
(ou inverno), se as diferentes amostras forem efectuadas no mesmo periodo sazonal, as
diferencas entre as amostras podem ser pequenas mas 0s valores associados ndao serem

representativos da média anual.

Variacdes mensais: Se a Fonte, ou Fontes, em causa, tiverem caracteristicas de diferente

emissdo ao fim-de-semana e feriados, por exemplo uma Industria que labora com maior
emissdo sonora em dias Uteis, do que ao fim-de-semana e feriados (ou vice versa), a
caracterizacdo, por exemplo, apenas em dias Uteis pode conduzir a amostras com
valores semelhantes mas cuja representatividade mensal dependerd do “peso” dos
valores ao fim-de-semana e feriados. Poderd também ser necessario garantir que 0 més

caracterizado corresponde ao més mais critico.

Variaces diarias: Se a Fonte, ou Fontes, em causa, tiverem caracteristicas de variacéo

ao longo do dia, por exemplo uma via de trafego com horas de ponta e horas de pouco
trafego, se as diferentes amostras forem efectuadas no mesmo tipo de periodo, no
mesmo dia ou em dias distintos, as diferengas entre as amostras podem ser pequenas

mas os valores associados ndo serem representativos da media diaria.

2. Condicdes meteoroldgicas e do solo:

VariacOes anuais, mensais e diarias: Para maiores distancias a Fonte, ou Fontes, em causa, as

diferentes ocorréncias meteoroldgicas ao longo do ano, ao longo do més, ou ao longo do dia,
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podem fazer com que ocorram valores significativamente diferentes para diferentes condicdes
meteoroldgicas, pelo que uma eventual obtencdo de diferentes amostras em iguais condi¢bes
meteoroldgicas pode conduzir a valores significativamente diferentes da média anual, mensal
ou diaria. Em termos de condicGes do solo, também para maiores distancias a Fonte, o facto de
poderem ocorrer diferentes tipos de vegetacdo, ou de existéncia de superficies de agua,
sobretudo ao longo do ano, mas também ao longo do més e do dia, podem fazer com que
ocorram valores diferentes ao longo desses periodos, pelo que uma eventual obtencdo de
diferentes amostras em iguais condi¢des do solo pode conduzir a valores diferentes da média
pretendida. Por exemplo, para uma Inddstria com igual emisséo sonora ao longo do dia, podera
ndo ser suficiente (depende sobretudo da distancia a Fonte) caracterizar um anico periodo (dia,
entardecer ou noite), apesar da igual emissdo sonora em todos os periodos, pois a probabilidade
de ocorréncia de condicdes favoraveis a propagacdo sonora € normalmente maior a noite do

que de dia.
Ruido Residual:

e Definicdo de Ruido Ambiente: A maior ou menor importancia do Ruido Residual, e 0

“peso” das sua variacdes, depende fortemente da definicio de Ruido Ambiente,
conforme referido no capitulo 4.1.12, pois 0 mesmo tera de ser incluido na avaliacao,

num caso [10], ou excluido da avalia¢do, no outro caso [12].

e Variagdes anuais, mensais e didrias: Se o Ruido Residual variar ao longo do dia, ao

longo do més e/ou ao longo do ano, podera ser importante controlar o “peso” dessas
variagdes na media pretendida, para poder escolher os periodos adequados de

caracterizagéo.
Outros factores.

Incluem-se em outros factores que é necessario controlar, por exemplo, a eventual presenca de
obstaculos & propagacdo sonora que sO existam num determinado periodo, e/ou diferentes

caracteristicas de Absorcdo Sonora dos obstaculos ao longo do dia, do més e/ou do ano.

Pelo que foi exposto, emerge que s se poderad garantir a representatividade se forem conhecidos, de

alguma forma, os niveis sonoros e as suas variagdes ao longo dos periodos que se pretendem

caracterizar, caso contrario sera necessario assumir variagdes tipicas seguras (ver subcapitulos

seguintes), que conduzem a valores incertos mas previsivelmente majorativos.
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Relativamente ao caso concreto das condi¢cbes meteoroldgicas, para que possa existir a hipotese de
adaptar os resultados obtidos a outras condigdes meteoroldgicas, ou para que se possa verificar que se
trata de uma situagdo representativa ou mais estavel (condi¢des favordveis de propagacao), deve-se
controlar as condi¢des meteorologicas durante as medigcdes de ruido. Convira notar que a sua
influéncia é pequena (por isso podera ndo ser necessario o seu controlo) nas seguintes condigdes, para
solo poroso (para solo reflector podem ser permitidas maiores distancias) [6]:

hg+h
—2>0,11
dfr

onde ds € a distancia Fonte/Receptor, hs a altura acima do solo da Fonte e h, a altura acima do solo do

Receptor.

Para outras condicBes € necessario controlar o Raio de Curvatura R dos raios sonoros, para garantir
que se estd em situacdo estavel de propagacdo sonora (Condi¢bes Favoraveis), ou seja, segundo a

norma [6]:
R<10 km

A obtencdo do valor de R pode ser efectuada através da medicao da velocidade e sentido do vento, e da

temperatura, a 10 metros e a 0,5 metros acima do solo, através da seguinte equacdo [6]:

R=—2_[km] (6)

- 0,6AT+Aucos6

Onde Az é 0 valor numérico da diferenca de temperaturas do ar, expressas em Kelvin,al0 mea0,5m
acima do solo, Au o0 valor numérico da diferenca de velocidades do vento, expressas em m/s, a 10 m e

a 0,5 m acima do solo e #0 angulo entre o sentido do vento e o sentido Fonte/Receptor.

Na norma [6] séo indicadas algumas caracteristicas (hora do dia, nebulosidades e vento) que
satisfazem tipicamente a exigéncia R < 10 km (de notar que em certas condic¢des de altura da Fonte

e/ou do Receptor podem ser possiveis raios de curvatura maiores, inclusive raios negativos).

Apresentam-se no Quadro 10 os periodos do dia retirados, de forma aproximada (de notar que em
alguns meses existem variacéo de cerca de 1 hora nas limitacGes dos periodo em causa), da Figura A.4
da norma [6], para uma latitude de 35° [a latitude de Portugal continental varia entre cerca de 36°
(Faro) e 42° (Valenca do Minho); a latitude dos Agores varia entre cerca de 36° (Santa Maria) e 39°

(Corvo); a latitude da Madeira é cerca de 32°].
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Quadro 10: Tipos de periodos do dia para a latitude de 35° (NP I1SO 1996-2)

Més Tipo de periodos do dia _
AA A B C D Noite
Janeiro i : 0hd5-14n30 | O
T | e |
(ZFaE\r/T?g:E:ILOe) ) 11h00-13n30 193hh0300-1115hh0105 1;;191%98*
o || woun | mowu | e
Abril 1003013000 | e ion | asooaems | seniso
Maio 1000013080 | (S ENES | 1amsaeno0 |  1ema0-e Deste o Nascer do
Junho 10h00-14h00 184hh0000-_1105hh0300 12228:22225 1;]74{]592* deﬁgirZEeagteess(j 301 . in;rﬁazseﬁrrr-j(ioé%ﬁl
Julho 10h00-14h00 184hh105c;-1105hh0300 122%8:22515 1;h742312* Chodosn
Agosto 10n30-13n30 183hr?35c;-1105hh3300 12228:22;:20 1;12%312*
Setembro - 9h30-14h30 12228:22280 1;\%%92*
Outubro - 10h30-13h30 180hh3300' _1105hh3105 1;]812912*
Novembro . . oh30-14h30 | 000
Dezembro - - 10h00-14h00 1*4%83079*

De notar que no Tipo C o * significa: Desde 1,5 horas depois do Nascer do Sol, e o ** significa: Até 1,5 horas antes do Por-do-sol.

No Quadro 11 apresentam-se, para 0s periodos do dia definidos no Quadro 10, quais as condicdes de
Nebulosidade e Vento que garantem R < -10 km, para “Situagdo Alta” (hs > 1,5 me h, >15m)e

R < 10 km para “Situac¢do Baixa” (hs<1,5meh,<1,5m).

Do que foi exposto verifica-se que, para controlo das condi¢bes atmosféricas € necessario o seguinte

controlo durante as medicdes de ruido:

1. Medicdo da velocidade e sentido do vento e medicdo da temperatura do ar, a 10 metros e a 0,5

metros acima do solo.

2. Em alternativa podera ser controlada a hora do dia (confrontagdo com o Quadro 10), a
nebulosidade e velocidade e sentido do vento a 10 m de altura (confrontacdo com o Quadro
11). De notar que uma vez que a velocidade do vento aumenta normalmente com a altura, esta-
se numa posicdo de seguranca ao utilizar os valores e sentido do vento registados a altura

menor, como representativos dos valores a 10 metros de altura.
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Quadro 11: Condigdes de nebulosidade e de vento que garantem estabilidade meteoroldgica
(NP 1SO 1996-2)

Velocidade do vento a 10 metros de altura, em m/s, no
. . . . sentido Fonte—»Receptor
Tipo de periodo do dia Nebulosidade R <10 km R <10 km

(Situacdo Alta, d > 50 m) (Situacdo Baixa, d > 25m)

8/8 espessa e densa >0,4 >1,3

A 6/8 a 8/8 >1,2 >2,0

<6/8 >2 >2,7

8/8 espessa e densa >0,2 >1,2

B 6/8 a 8/8 >0,9 >1,7

<6/8 >1,6 >2,3

8/8 espessa e densa >0 v0,9

C 6/8 a 8/8 >0,3 >1,3

<6/8 >0,8 >1,7

6/8 a 8/8 >0,1 >0,5

Noite <6/8 Velocidade do vento > 2 m/s
Componente no sentido Fonte—Receptor >0,1
D Apenas medic¢des junto a Fonte

Situagdo Alta: hy>1,5meh,>15m, ouhs<15mehs>4 m. Situagdo Baixa: hy<1,5meh,<15m.

3.1.6.3. Periodos mais representativos em funcéo da duracéo e dos niveis

SONoros
A Média Energética estabelecida na equacéo (7) € valida para os casos em que cada nivel sonoro tem

igual peso.

Ly
1010+1010+ -+10 10
l [dB]

Lyg = 10log,q l (7)

No caso em que os niveis tém diferente peso (tipicamente duram mais ou menos tempo), deve-se
escrever a Média Energética da seguinte forma, podendo passar a denominar-se por Média Energética
Ponderada (MEP):

Lq L,
Lugp = 10logyq [““"1"”2“";“ ””“"”l [dB] ®)

Onde ty, corresponde a duracdo do nivel L, e T =1t + t, + ...+ t, a0 tempo total.
Um caso especial da Meédia Energética Ponderada, corresponde a defini¢cdo de Nivel Dia-Entardecer-
Noite, Lqen, CcOnstante na Legislacdo [10], ou seja:

Lg Le+5 Ln+10>
13X1010+3%X10 10 +8x10 10
[dB]

Lien = 10log< ”

Esta equacéo é equivalente, de acordo com o que se explicitaré melhor em seguida na equacdo (9), a:

Lg—3 Lp+5

Lgen = 10log (10 10 + 10 o + 10" 10 )[dB]
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ou seja:
Loen = (Lg —3)®(Le — 4)®(Ly, + 5) [dB]
Assim para, por exemplo: Ly = 60 dB(A), L. = 61 dB(A) e L, =45 dB(A), pode-se calcular dois a dois,
ou seja: (60 — 3)®(61 — 4) = 60 dB(A); 60®(45 + 5) = 60 dB(A).
Uma vez que a Meédia Energética Ponderada goza também da propriedade associativa, torna-se

geneérica a analise de apenas 2 periodos onde a equa(;éo (8) assume a especial relacao:

Lugp = 1010g( 105 4 I T110 )[dB]
O que pode ser escrito da seguinte forma:
1olog(%) LegT1 10log(T_TT1) Leq,T2
Leggiobar = 10log( 10~ 10 10 w0 + 10" 10 10 10 |[dB] (9)
Fazendo:
Kr1 = 10log(2) [dB]
Kz = 10log (=2) [dB]
Resulta:
LeqT1tKT1 Leq,T2+KT2
Leq,Global = 1010g (10 10 + 10 10 ) [dB] (10)

Ou seja, a média energética ponderada de 2 niveis sonoros é igual a soma energética desses 2 niveis

sonoros corrigidos de uma constante funcéo da respectiva percentagem de duracéo.
. . . ~ T
Veja-se, no Quadro 12, quais os valores assumidos por Ky, e por K, em funcéo de ;1 onde n assume

valores entre 1 e +oo.

Quadro 12: Kt e Kyp em fungdo de T4/T

o o o
'E- T1/T KT1 KTZ E‘ T1/T KTl KTZ E‘ Tl/T KTI KTZ
A T./T >0,89 0 -0 Al 0,089<T/T<0,11 | -10 0 A" | 0,89x10" < Ty/T < 1,1x10™ -10n 0
B 0,71 <T4/T<0,89 -1 -7 B! 0,071 < T4/T<0,089 | -11 0 B" | 0,71x10" < Ty/T <0,89x10" | -10n-1 0
C 0,56 < T/T<0,71 -2 -4 c? 0,056 < TJ/T <0,071 | -12 0 C" | 0,56x10" < Ty/T<0,71x10" | -10n-2 0
D 0,45 < T,/T<0,56 -3 -3 D! 0,045 < T4/T <0,056 | -13 0 D" | 0,45x10" < Ty/T<0,56x10™ | -10n-3 0
E 0,35<T/T<045 4 | -2 E? 0,035<TJ/T<0,045 | -14 0 E" | 0,35x10" < To/T <0,45x10™ | -10n-4 0
F 0,28 < T/T<0,35 -5 -2 F! 0,028 < T4/T <0,035 | -15 0 = 0,28x10" < T4/T <0,35x10™ | -10n-5 0
G 0,22 <T,/T<0,28 -6 -1 G! 0,022 < T4/T <0,028 | -16 0 G" | 0,22x10" < TJ/T <0,28x10" | -10n-6 0
H 0,18 <T/T<0,22 -7 -1 HE 0,018 < T4/T <0,022 | -17 0 H" | 0,18x10™ < Ty/T <0,22x10™ | -10n-7 0
| 0,14 <Ty/T<0,18 -8 -1 It 0,014 < T4/T<0,018 | -18 0 |" 0,14x10" < T,/T <0,18x10™ | -10n-8 0
J 0,11<TJ/T<0,14 9 | -1 J 0,011 <TJT<0,014 | -19 0 J" | 0,11x10" < T/T <0,14x10™ | -10n-9 0

Para melhor entendimento das expressdes genéricas do Quadro 12, tem-se que, por exemplo, para o

tipo de duracdo G*: 0,22x10™ < T4/T <0,28x10™*: K, = -10x4-6 =-46, K, = 0.
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Apresentam-se no Quadro 13 as correspondéncias entre os tipos de duracdo do Quadro 12 e valores
concretos associados a determinados periodos globais tipicos. Conjugando a equacdo (10) com o

Quadro 12, obtém-se o Quadro 14, que exprime 0 L.q giopqr €M fUNGA0 de Leqri, de Legrz € de (Leqrit
Kr1).

Para se entender melhor a aplicacdo do Quadro 14, veja-se 0 exemplo de um caso em que os Niveis
Sonoros e 0s periodos sdo 0s seguintes, no periodo diurno:

1. T1=4h; Legri = 75 dB;

2. T2=13-4h =9 h; Legr2 =70 dB;

3. Legri - Legr2 =5 dB.

Sendo T; = 4h, esta-se, de acordo com o Quadro 13, para o periodo diurno (T = 13h), no tipo de

duracdo F. Veja-se entdo o valor da linha Legr1 - Legr2 = 5 dB na coluna F no Quadro 14: 2 na mancha

Quadro 13: Tipos de duracéo nos periodos globais tipicos

. 1 ano
S T=13h T=8h T=3h 1 Semana 1 més (12 meses;
[ Diurno Nocturno Entardecer 7 dias 30 dias L
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3012 dias)

A T, > 11h35* T.>7h8 T. > 2h40 T, > 6d6h** T.>26d17h T1 > 10m20d***
B 9h1§r1"h§5Tl s 5h40 < T, < 7h8 7 <Ti<2ngo | A0BN<Tis6doh | o T <26dizn | BM6d<Ti<10m20d
C | 7h19<T,<9h12 | 4h30<T,<5h40 1h41 < T; <2h7 3d22h < T;<4d23h | 16d19h<T;<21d7h | 6m22d<T;<8ml6d
D | 5h48<Ty;<7h19 | 3h34<T;<4h30 1h20 < T, < 1h41 3d4h < T;<3d22h | 13d12h<T,<16d19h | 5mi2d<T;<6m22d
E | 4h37 <T,<5h48 2h50 < T, < 3h34 1h4 < T, < 1h20 2d11h < T;<3d4h | 10d12h<T,;<13d12h | 4m6d < T; < 5ml2d
F | 3ha0<Ti<4n37 | 2n15<Ti<2n50 | ohsi<Ty<iha | 298N <Ti=2dlIh | o0 ot <todi2h | 3mild<T,<4m6d
G 2h55 < T; <3h40 1h47 < T, <2h15 0h40 < T; < 0h51 1d13h < T, < 1d23h | 6d14h<T,<8d10h 2m19d < Ii <3mlld
H 2h19 < T, < 2h55 1h25 < T, < 1h47 0h32 < T, < 0h40 1d6h < T;<1d13h | 5d10h < T;<6d14h | 2m5d < T, <2m19d

[ 1h50 < T; < 2h19 1h8 < T, < 1h25 0h25 < T, < 0h32 1d0h < T, < 1d6h 4d5h < T; <5d10h | 1m20d < T; <2m5d
J 1h28 < T; < 1h50 0h54 < T; < 1h8 0h20 < T, < 0h25 0d18h < T;<1dOh | 2d16h<Ty<4d5h | 1m10d<T;<I1m20d
Al | 1h10<T,<1h28 0h43 < T, < 0h54 0h16 <T;<0h20 | 0d15h<T;<0d18h | 2d3h<T,;<2dl6éh | 1m2d<T,<1mlo0d
B | 0h55<T,<1hl10 | 0h34 <T,<0h43 0h13<T;<0hl6 | 0d12h<T;<0d15h | 1d16h<T;<2d3h | Om26d < T; < Im2d
c! | on44 <T,<0n55 0h27 < T, < 0h34 0h10 < T; < 0h13 0d9h < T;<0dI12h | 1d8h<T;<1dl16h | Om20d<T,<0m26d
D! | 0h35<T,<0h44 | 0h21<T,<0h27 0h8 < T; < 0h10 0d8h < T, < 0d9h 1d1h < T, < 1d8h 0m16d < T; < 0m20d
E! | 0h28<T,<0h35 0h17 < T, < Oh21 0h6,5 < T, < 0h8 0d6h < T, < 0d8h 0d20h < Ty<1dlh | Om13d<T;<0ml6d
FI | oh22 <T,<o0h28 0h14 < T, < 0h17 0h5 < T1 < 0h6,5 0d5h < T;<0déh | 0d16h<T,;<0d20h | Omi0d<T;<O0ml3d
G | 0h17<T.<0h22 | Oh1l<T,<Ohl4 0h4 < T, < 0h5 0d4h < T;<0d5h | 0d13h<T;<0d16h | Om8d < T,<O0ml10d
H! | oh14 <T,<0h17 0h9 < T, <Oh11 0h3 < T, < Oh4 0d3h <T;<0d4h | 0d10h < T,<0d13h | Om6d < T;<Om8d
I | ohll<T,<0hl4 0h7 < T <0h9 0h2,5 < T; < 0h3 0d25h < T;<0d3h | 0d8h<T.<0d10h | Om5d < T;<Omé6d
J 0h9 < T, <0h11 0h5 < Ty < 0h7 0h2 < Ty <0h2,5 0d2h < T, < 0d2,5h 0déh < T, < 0d8h 0m4d < T, < 0m5d
A? 0h7 < T <0h9 0h4 < T <0h5 0h1,5< T;<0h2 0d1,5h < T, <0d2h 0d1,5h < T; <0d2h 0m3d < T; <0m4d

* 11h35 significa 11 horas e 35 minutos. Os restantes valores semelhantes tém igual significado.
** 6d6h significa 6 dias e 6 horas. Os restantes valores semelhantes tém igual significado.

*** 10m20d significa 10 meses e 20 dias. Os restantes valores semelhantes tém igual significado.
* Este tipo de duragéo corresponde ao caso tipico de 5 dias Gteis com Niveis Sonoros superiores aos niveis nos 2 dias de fim-de-semana.
** Este tipo de duragdo corresponde ao caso tipico de 2 dias de fim-de-semana com Niveis Sonoros superiores aos niveis nos 5 dias Gteis.

* Este tipo de duragéo corresponde ao caso tipico de cerca de 9 meses de inverno com Niveis Sonoros superiores aos niveis nos cerca de 3 meses de verao.
** Este tipo de duracdo corresponde ao caso tipico de cerca de 3 meses de verdo com Niveis Sonoros superiores aos niveis sonoros nos cerca de 9 meses
de inverno.
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Veja-se outro exemplo, de um caso em que os Niveis Sonoros e 0s periodos sdo 0s seguintes, no
periodo nocturno:

1. Ty =2h; Legrs = 70 dB;

2. T2=8-2h =6 h; Legr2 =60 dB;

3. Legri - Legrz =10 dB.
Sendo T; = 2h, esta-se, de acordo com o Quadro 13, para o periodo nocturno (T = 8h), no tipo de
duracdo G. Veja-se entdo o valor da linha Legr1 - Leqrz = 10 dB na coluna G no Quadro 14: -5 na
mancha de Legr.
Assim tem-se Leg global = Legr1 - 5 = 70-5 = 65 dB.

Quadro 14: Nivel Sonoro global devido a conjugacao de 2 tipos de periodos

Leq Global ~ Lequ

Lequ - LeqTZ

o|lo|jo|o| T

FN RN AN N TN NSl S I o]

O N[O |W|IN|FR|O

©
o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|o| * >

* Tipo de duragéo.
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Verifica-se ainda, do Quadro 14, que ocorre uma prevaléncia de Leqrz, desde que Legr1 N@0 esteja acima
de Legrz mais do que os seguintes niveis sonoros, para cada um dos seguintes tipos de duracéo:
" (10n-1 dB); I" (10n-2 dB); H" (10n-3 dB); G" (10n-4); F" (10n-5); E" (10n-6); D" (10n-7);
C" (10n-8); B" (10n-9); A" (10n-10); J (4 dB); I (3 dB); H (2 dB); G (1 dB); F (1 dB).

Verifica-se ainda, do Quadro 14, que ocorre uma prevaléncia de Legrz, COM uma tolerancia de 1 dB,
desde que Legr1 Nd0 esteja acima de Leqro mais do que os seguintes niveis sonoros, para cada um dos
seguintes tipos de duracdo: J" (10n+5 dB); 1" (10n+4 dB); H" (10n+3 dB); G" (10n+2); F" (10n+1); E"
(10n); D" (10n-1); C" (10n-2); B" (10n-3); A" (10n-4); J (6 dB); I (5 dB); H (4 dB); G (3 dB); F (3 dB);
E (2 dB).

Outro exemplo de aplicacdo do Quadro 14, serd a determinacdo de qual o valor do nivel sonoro
necessario, com uma duracdo, por exemplo, de 1s, no periodo do entardecer, para que esse valor
prevaleca no valor global relativamente ao valor complementar (3h-1s), e para que prevaleca o valor
complementar. Verificando que 1/(3600x3) =~ 0,926x10™ (Quadro 12: Ky, = -10x4=-40; tipo de
duracdo A%), tem-se, de acordo com o Quadro 14, que, por mais alto que seja o valor do nivel sonoro
no periodo de 1s, relativamente ao nivel sonoro no periodo complementar, ele nunca prevalecerad. No
maximo poderéa prevalecer esse valor corrigido da duracdo em causa (-10x4=-40 dB), o que ocorrera a
partir de diferencas de Nivel Sonoro superiores a -Kr; +10 = 50 dB. Relativamente a prevaléncia do
valor do periodo complementar, de acordo com o Quadro 14, e de acordo com o referido
anteriormente, Leqr> prevalecera desde que Legri Nd0 esteja acima de Leqro mais do que 10x4-10 = 30
dB. Admitindo uma tolerancia de 1 dB, Leqro prevalecera desde que Legr1 N80 esteja acima de Legro
mais do que 10x4-4 = 36 dB. Verifica-se assim que valores de niveis sonoros mais elevados em
periodos menores do que 50% da totalidade do tempo, s6 podem prevalecer para os tipos de duragdo D
e E, e desde que Legr2 N80 seja mais de 1 dB (ou mais de 3 dB, com uma toleréncia de 1 dB) inferior a

I—equ-
Tem-se assim, por exemplo e em suma:

1. Para um periodo tipico de 3 horas de ponta no periodo diurno (duragdo tipo G; ver Quadro 12),
desde que o nivel sonoro continuo equivalente, nas horas de ponta, ndo seja mais do que
3 dB superior ao nivel sonoro continuo equivalente nas horas normais, prevalecera, com uma
tolerancia de 1 dB, o nivel sonoro continuo equivalente nas horas normais (de notar que o
aumento para o dobro do trafego significa, grosso modo, um aumento de apenas 3 dB). Se o

nivel sonoro continuo equivalente, nas 3 horas de ponta for 15 dB, ou mais, superior ao nivel
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sonoro continuo equivalente nas 10 horas normais, prevalecera o nivel sonoro continuo
equivalente das horas de ponta corrigido (Kr1) para o tempo de duracdo (no exemplo Ky = -6
dB).

Para 0s casos tipicos (tipo de duracdo B) de valores em 5 dias Uteis superiores aos valores em 2
dias de fim-de-semana (situacdo usual em zona residencial, sem actividades significativas ao
fim-de-semana) ou valores em 9 meses de inverno superiores aos valores em 3 meses de verao
(situacdo usual, por exemplo, em Lisboa, em que no periodo de verdo ha significativamente
menos transito, ainda que tal facto ndo tenha de significar obrigatoriamente niveis sonoros
mais reduzidos, devido, por exemplo a uma possibilidade de aumento da velocidade de
circulacdo), verifica-se que 0s niveis sonoros nos dias Uteis, ou nos meses de inverno,
prevalecerdo sempre, com uma tolerancia de 1 dB, independentemente do nivel sonoro
(menor) no fim-de-semana ou no verdo. Por esta razdo sao tipicamente, nos casos referidos,

mais representativas as medices em dias Uteis ou no periodo de inverno.

Para 0s casos tipicos (tipo de duracdo F e G) de valores em 2 dias de fim-de-semana superiores
aos valores em 5 dias uteis (situacdo usual nas proximidades de actividades com
funcionamento especial ao fim-de-semana, tipo Estadios, Autédromos, Mercados, etc) ou
valores em 3 meses de verdo superiores aos valores em 9 meses de inverno (situacdo usual em
zona turistica®), verifica-se que os niveis sonoros nos dias (teis, ou nos meses de inverno,
prevalecerdo, com uma toleréncia de 1 dB, desde que os niveis sonoros no fim-de-semana, ou
no verao, ndo sejam superiores em mais de 3 dB (de notar que o aumento para o dobro do
trafego significa, grosso modo, um aumento de apenas 3 dB). Se 0s niveis sonoros no fim-de-
semana forem superiores em mais de 7 dB prevalecera, com uma tolerancia de 1 dB, os niveis
sonoros no fim-de-semana, corrigidos com o tempo de duragdo (Kry = -5 dB). Se 0s niveis
sonoros no verdo forem superiores em mais de 9 dB prevalecera, com uma tolerancia de 1 dB,

0s niveis sonoros nos meses de verdo, corrigidos com o tempo de duracdo (Kr; = -6 dB).

2 De salientar que, por exemplo, a referéncia [63] conclui que, em alguns pontos, na zona de Portimio, ndo ha grande
diferenca, em termos de niveis sonoros, entre o verdo e o inverno, sobretudo devido ao facto de haver um contrabalango
entre o trafego de inverno de acesso as escolas, que ndo ha no verdo, e o trafego de turistas no verdo, que ndo ha no
inverno; curioso resultado também, que revela de facto a especial necessidade de cuidado no estabelecimento das variagdes
tipicas dos niveis sonoros, foi obtido pela referéncia [64], no desenvolvimento do Mapa de Ruido da Vila Piscatéria e
Balnear de St* Luzia, em que os niveis sonoros no interior da Vila, no periodo de verdo, eram inferiores aos niveis sonoros
no periodo de inverno, devido o facto de no verdo os estacionamentos estarem todos ocupados e a maior parte das pessoas
deslocarem-se a pé, enquanto no inverno havia mais movimentacédo de veiculos.
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3.1.6.4. MedicgGes continuas ou quase continuas
No sentido de verificar as vantagens, desvantagens e especificidades, da monitorizacdo continua, foi
realizada, em 2005, medicdo quase-continua (pequenos periodos serviram para calibragdo do

equipamento e para transferéncia dos dados) durante 1 semana no més de Agosto (verdo) [62].

A medicdo foi realizada em Estoi, junto a EN 2-6 (Rua de Faro), na varanda de habitagdo, com
presenca continua de operador, conforme se ilustra na Figura 10, através de Sondémetro de Classe 1
NA27 da RION (ver Apéndice A4).

Em 2010 foi repetida a monitorizac¢do continua durante 1 semana, no mesmo ponto, mas no periodo de
inverno (més de Dezembro) e com o funcionamento de sistema automatico de registo de dados

entretanto desenvolvido, para comparacao dos resultados.

Apresentam-se na Figura 11 e na Figura 12, as médias dos valores obtidos em 2005 e em 2010, em
termos de periodos diurno e nocturno da Legislacdo [35] (7h-22h e 22h-7h), revogada em 2007, e
periodos diurno, do entardecer e nocturno (7h-20h, 20h-23h e 23h-7h), e Lgen, da Legislagdo [10,12],

actualmente em vigor.

Figura 10: Apontamento fotografico do local de medicéo continua
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Dados recolhidos em 2005
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Periodos
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Figura 11: Médias dos niveis sonoros obtidos durante 7 dias no més de Agosto em 2005

Dados recolhidos em 2010
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68,0

67,6

61,1 61,3
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Figura 12: Médias dos niveis sonoros obtidos durante 7 dias no més de Dezembro em 2010

69/335



3 Métodos analisados, resumos e analises particulares

Em termos de conclusdes gerais das medicdes efectuadas destaca-se o0 seguinte:

1. Apesar de uma diferenca de 5 anos entre as medi¢des da Figura 11 e da Figura 12, e apesar de
uma estar associada ao periodo de verdo (Figura 11) e outra ao periodo de inverno (Figura 12),
existem semelhancas assinalaveis, associadas as especificidades da principal Fonte de ruido
(trafego da EN 2-6), que demonstram a possibilidade de ocorréncia de valores semelhantes
mesmo em meses e anos significativamente diferentes, nomeadamente: diferencas de apenas

cerca de 1 dB para Lgen € para os periodos diurno e nocturno de dias Uteis;

2. Para os periodos de entardecer de dia util, e sobretudo para os fins-de-semana (todos os
periodos), registam-se de facto valores diferentes (diferenca maxima de 6 dB), provavelmente
ndo devido a diferenca de anos mas sim a diferenca de meses, com valores mais elevados no
periodo de verdo (2005). De notar que, agora que os valores foram obtidos, pareca facil
antecipar este tipo de resultados, na realidade, sem uma efectiva caracterizacdo do local, ndo
era facil essa antecipacdo, pelo menos com o pormenor de uma variacdo de cerca de 1dB para o
periodo diurno e nocturno de dias Uteis, uma variacdo de cerca de 4 dB no periodo do
entardecer de dias Uteis e ao fim-de-semana, uma variacdo de cerca de 3 dB no periodo diurno
ao fim-de-semana, e uma variacdo de cerca de 6 dB no periodo nocturno ao fim-de-semana. De
notar também que, sem obtencdo de mais informacdo, ndo é facil garantir que a média dos
valores obtidos, no verdo e no inverno, seja representativa da efectiva média anual do local. De
notar ainda que em termos de média de toda a semana existem diferencas significativa apenas

em termos do periodo do entardecer;

3. No caso caracterizado, se a média global for corrigida adicionando 5 dB aos valores no periodo
diurno ao fim-de-semana, conforme sugerido no capitulo 5.1.2, tendo por base a norma [5],
entdo tem-se um ligeiro aumento da diferenca para a média semanal global no periodo diurno, e
uma diferenca média de cerca de 2 dB, para o periodo diurno, considerando e ndo considerando
essa correc¢do. No periodo de verdo é mais significativa a diferenca da consideracdo e ndo

consideracdo da correccdo de 5 dB ao fim-de-semana;

4. No caso em apreco, e de acordo com a variacdo diaria apresentada na Figura 14, as médias
horéarias ndo diferem mais de 1 dB, relativamente as médias globais do periodo, para o periodo
diurno e do entardecer, o que faz com possam ocorrer amostras relativamente representativas
em qualquer hora desses periodos. No caso do periodo nocturno, as médias horarias mais

proximas do valor global do periodo, correspondem aos periodos Oh-2h e 5h-7h, pelo que a
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seleccdo dos periodos de amostra deveria ter este facto em atencdo. De notar que para o
periodo com maior variacdo (periodo nocturno), € necessaria, tendo em conta os valores
médios horérios apresentados na Figura 14, uma caracterizacdo em pelo menos 75 % da

totalidade do periodo para garantir uma exactiddo de + 2 dB;

A primeira experiéncia, em 2005, de monitorizacdo continua com presenca de operador, dado a
mem©aria do equipamento ser suficiente apenas para registar 30 minutos de medicao, revelou a
extrema necessidade de desenvolvimento de um sistema automatico de registo em PC sem
necessidade de presenca de operador. O sistema desenvolvido de registo automatico dos
valores de segundo a segundo em PC, por Bandas de 1/3 de oitava, cria ficheiros com 14
KB/por minuto, o que significa que, no caso do registo completo de um dia sera necessario
gerir cerca de 20 MB de informacdo e 86400 valores de Banda Larga diferentes, no caso do
registo completo de 1 més serd necessario gerir cerca de 600 MB de informacdo e cerca de
2592000 valores de Banda Larga diferentes, e no caso do registo completo de 1 ano sera
necessario gerir cerca de 7 GB de informacdo e cerca de 31104000 valores de Banda Larga
diferentes, 0 que obriga a criacdo de sistemas automaticos de tratamento dessa informacéo para
obtencédo dos valores médios, maximos, minimos, Lgen, €tc, pretendidos, pois &€ manifestamente
prolongado o0 tempo necessario para tratamento normal dessa informacdo numa folha de

calculo tipica (como ocorreu no presente trabalho);

Sera importante salientar que mesmo com o0 uso de um sistema de monitorizacdo continua,
poderdo ocorrer incertezas ndo negligencidveis associadas pelo menos aos seguintes factores

[54], os quais deverdo assim ser devidamente controlados:

e Limites de temperatura e de humidade do sistema de medicdo. Fora desses limites as

incertezas sdo maiores do que o valor indicado na norma [6];

e Durante situacdes de vento forte ocorre usualmente uma inducdo de ruido parasita de

baixa frequéncia nos resultados das medigdes;

e Alguns sistemas de monitorizagdo continua ndo operam em situacfes de chuva o que
induz incertezas no valor global obtido. Para aqueles em que é possivel operar em
situacbes de chuva, o ruido do tamborilamento dos hidrometeoritos sobre o

equipamento, ou outras superficies, pode induzir incertezas ndo desprezaveis;

e Se o sistema de monitorizacdo continua estiver ligado a rede publica de energia e caso
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ocorra uma ou varias quebras de energia relevantes, podera perder-se o registo de

niveis sonoros importantes;

e O sistema de monitorizacdo continua devera ser calibrado, tipicamente, uma vez por
dia [6] e, em condic¢Bes normais, essa calibracdo significara o ndo registo de medicGes,

0 que podera produzir uma incerteza nao desprezavel;

e O possivel pousar de aves no sistema de monitorizacdo continua e/ou a fixagdo
inesperada de objectos que viajam ao sabor do vento, como sejam sacos de plastico
perdidos, ou a introducdo de obstaculos que alterem significativamente os niveis
sonoros registados, como seja o estacionar de uma camido em frente ao sistema de

monitorizacgdo, podem ter influéncia importante nos valores globais obtidos.

3.1.6.5. Viabilidade de utilizacao de sistemas de medicao de Classe 2

No sentido de verificar a viabilidade de utilizag&o de sistema de medicéo de Classe 2, usualmente mais
baratos, em vez de sistemas de medicdo de Classe 1, usualmente mais caros, foi efectuada medicéao
simultanea com um Sonémetro de Classe 1 (NA27 da RION) e com um Sonometro de Classe 2 (8005
da PEAK TECH), exactamente no mesmo local onde foram efectuadas as medi¢des anteriores: Estol,
junto a EN 2-6 (Rua de Faro), na varanda de habitacdo, conforme se ilustra na Figura 13. Os valores
obtidos, ao longo de 1 dia, sdo apresentados na Figura 14, e revelam uma significativa concordancia,
com diferencas médias horarias ndo superiores a 1 dB, o que evidencia a possibilidade de utiliza¢do de
sistemas de Classe 2 sem perda significativa de rigor (pelo menos nas condi¢fes caracterizadas),
conforme é permitido inclusive na norma [6], no ponto “5.1 Instrumentation system” que refere que o

sistema de medicgédo deve cumprir os requisitos de Classe 1 ou de Classe 2 da norma [65].

Figura 13: Apontamento fotografico do local de medic&o, com o0 Sondmetro de Classe 1 e de
Classe 2
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Figura 14: Diferenca dos valores obtidos com Sondmetro de Classe 1 e de Classe 2

3.1.7. Tipos de limites legais existentes na Europa

Com o objectivo de verificar os tipos de requisitos existentes nos outros Estados Membros da Unido
Europeia, e uma vez que por forca de lei* os mesmos tém de apresentar & Comissédo Europeia 0s
respectivos limites, foi consultada, em 2008, no ambito do presente trabalho, a base de dados publica
CIRCA (Communication & Information Resource Centre Administrator [e6]) onde se encontra o
repositorio da informacdo disponibilizada pelos diferentes Estados Membros relativamente a esses

limites.

Os resultados desta analise resumem-se no Quadro 15 [66].

® De acordo com o n.° 4 do Artigo 5.° da Directiva 2002/40/CE [27], tem-se: “O mais tardar em 18 de Julho de 2005, os
Estados-Membros comunicardo a Comissdo eventuais valores-limite pertinentes, expressos em termos de Lden e Lnight, e,
se for caso disso, Lday e Levening, em vigor nos seus territdrios ou em preparacao, no que se refere ao ruido do trafego
rodoviario e ferroviario, ao ruido de aeronaves nas imediacdes dos aeroportos e ao ruido em instalagdes de actividade
industrial, jJuntamente com explica¢des sobre a implementacdo dos valores-limite”.
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Quadro 15: Limites de Ruido Ambiente em vigor em 2008 na Unido Europeia (CIRCA)

Pais

Tréafego
rodoviario

Tréafego
ferroviario

Tréfego aéreo

Industrias

Alemanha (1) (4) (6)

Lden < 5

6 a 66 dB(A)

Luoie< 49 a 54 dB(A)

Lnoite (22h-6h) <50 dB(A)

Lnoite (22-6h) <60 dB(A)

Austria (3) (6) Lya (61-22h) <60 dB(A) | Leia (6h-22h) <70 dB(A) - -
Lo @2h-7h) < 33252
Looie (220-7h) < 60; 65; | Luote (230-7h) < 45; 50; dB(A)
Bélgica Luote (8h) < 60 dB(A) 68 dB(A) 55 dB(A) Laa (7h-19h) < 42 a 60
(Bruxelas) (1) (3) (6) Ldia (8h) < 65 dB(A) Ldia (7h-22h) < 65; 70; Ldia (7h-23h) < 55; 60; dB(A)
73 dB(A) 65 dB(A) Lentarscer (19-22h) < 36 2 60
dB(A)

Bulgéria (3) (6)

Laen< 60 dB(A)
Lnoite (8h) S 50 dB(A)
Ldia (12h) < 60 dB(A)

Lentardecer (4h) < 55 dB(A)

Laen< 65 dB(A)
Lnoite (8h) S 55 dB(A)
Ldia (12h) < 65 dB(A)

Lentardecer (4h) < 60 dB(A)

Laen< 66 dB(A)
Lnoite (8h) S 55 dB(A)
Ldia (12h) < 65 dB(A)

Lentardecer (4h) < 65 dB(A)

Lden< 76 dB(A)
Lnoite (8h) S 70 dB(A)
Laia (12h) < 70 dB(A)

Lentardecer (4h) < 70 dB(A)

Chipre (1) (3) (6)

Leen< 52 a 65 dB(A)
Lnoite < 40 a 53 dB(A)
Laia< 50 a 63 dB(A)

Lden< 62 a 65 dB(A)
Lnoite < 50 a 53 dB(A)
Laia< 55 a 63 dB(A)

Dinamarca (1) (2) (3) (7)

Leen< 45 a 60 dB(A)
Lmac* (22h-7h) < 70 a 80

Lentardecer < 55 a 70 dB(A)

Lkemardecer**

dB(A)
Eslovaquia - - - -
Eslovénia - - - -
Lnoite< 45 a 70 dB(A) Lnoite*™* < 45 a 70 dB(A)
Espanha (1) (3) (4) (6) Laia< 55 a 70 dB(A) Lidia** < 55 a 70 dB(A)

< 55a70 dB(A)

Lnoie < 62 dB(A)

Lnoie < 65 dB(A)

Estonia - - - -
Finlandia (1) (3) Leen< 48 a 58 dB(A) Leen< 53 a 63 dB(A) Leen< 45 a 55 dB(A) Lden< 48 a 58 dB(A)
(6) Lnoite < 41 a 51 dB(A) Lnoite < 42 a 52 dB(A) Lnoite < 40 a 50 dB(A) Lnoie < 41 a 51 dB(A)
Franca (3) 6) Len< 68 dB(A) Len< 73 dB(A) L= 55 dB(AY) Len< 71 dB(A)

Lnoie < 60 dB(A)

Gra-Bretanha

Grécia - - - -
HO'ag;a(S) @ Len®™** < 52255 dB(A) |  Lew*** < 57 dB(A) Lear™** < 50 dB(A) Lear™** < 50 a 55 dB(A)
Hungria (3) (6) Lden< 63 dB(A) Lden< 63 dB(A) Lden< 63 dB(A) Lden< 46 dB(A)

g LnoiteS 55 dB(A) LnoiteS 55 dB(A) LnoiteS 55 dB(A) Lnoitef 40 dB(A)

LdenS 60 dB(A)
Lnoite < 60 dB(A) Lnoie < 45 dB(A)
Irlanda (3) (6) Lia< 60 dB(A) - - Lua< 55 dB(A)
Lemardecer S 60 dB(A)
Italia - - - -
Letonia - - - -
Lituania - - - -

(1) Valores limite diferentes em funcéo do tipo de Receptor em causa, mais sensivel ou menos sensivel ao ruido.
(2) Valores limite diferentes em funcéo do tipo de Fonte em causa, mais ruidosa ou menos ruidosa ou mas facil ou menos facil de condicionar.
(3) Valores limite diferentes ou especificos para cada tipo de Fonte (trafego rodoviario, ferroviario, aéreo ou Inddstrias).

(4) Valores limite globais independentes do tipo de Fontes e integrando todos os tipos de Fonte ou mais do que um tipo (trafego rodoviario, ferroviario,

aéreo ou Industrias).

(5) Valores limite em funcéo de um s6 parametro.
(6) Valores limite em fungdo de mais do que um pardmetro médio.
(7) Valores limite também em fungéo de valores maximos.

* Nivel maximo.

** Correcgdo para componentes tonais, impulsivas e/ou de baixa frequéncia.
*** Valor maximo dos seguintes 3 parametros: Ldia, Lentardecer+5 e Lnoite+10.
**** O Estado-membro néo define o significado deste pardmetro.
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Quadro 15: Limites de Ruido Ambiente em vigor em 2008 na Unido Europeia (CIRCA)

(continuacao)
. Trafego Trafego . , .
Pais °90 °90 Trafego aéreo Industrias
rodoviario ferroviario
Luxemburgo (1) Lnoite < 35 a 60 dB(A)
(4) (6) Laa< 45 a 70 dB(A)
Malta - - - -
Polénia - - - -

Leen< 55 a 65 dB(A)
Lnoie< 45 a 55 dB(A)
Lden< 50270 dB(A)

Portugal (1) (2) (4) (6)
Republica Checa

1) () 6) Lnoie < 40 a 65 dB(A)
Roménia (2) (3) Lecg™*** < 60 a 85 o ek o
(5) dB(A) Lecg™** < 70 dB(A) Lecg™** < 90 dB(A) Lecr**** < 65 dB(A)
Leginterior < 30 dB(A) Leginterior < 30 dB(A) Leginterior < 30 dB(A) o (22hd-g(1/)°§ Bas
Suécia (1) (3) (6) Lmaxinterior < 45 dB(A) | Lmaxinterior < 45dB(A) | Lmaxinterior < 45 dB(A) Laia (7h-18h) < 40 a 60 dB(A)
@) Legexterior < 55dB(A) | Legexterior< 55dB(A) | Leqexterior < 55 dB(A) L'a o (18h-22h) < 35 2.5
Lmaxexterior < 70 dB(A) | Lmaxexterior < 70 dB(A) | Lmaxexterior < 70 dB(A) entardecer 4B(A) =

(1) Valores limite diferentes em fung&o do tipo de Receptor em causa, mais sensivel ou menos sensivel ao ruido.

(2) Valores limite diferentes em funcéo do tipo de Fonte em causa, mais ruidosa ou menos ruidosa ou mas facil ou menos facil de condicionar.
(3) Valores limite diferentes ou especificos para cada tipo de Fonte (trafego rodovidrio, ferroviério, aéreo ou Industrias).

(4) Valores limite globais independentes do tipo de Fontes e integrando todos os tipos de Fonte ou mais do que um tipo (trafego rodoviério, ferroviario,
aéreo ou IndUstrias).

(5) Valores limite em fungdo de um s6 parametro.

(6) Valores limite em fungdo de mais do que um paradmetro médio.

(7) Valores limite também em funcéo de valores méximos.

* Nivel maximo.

** Correcgdo para componentes tonais, impulsivas e/ou de baixa frequéncia.

*** Valor méximo dos seguintes 3 pardmetros: Ldia, Lentardecer+5 e Lnoite+10.

***% O Estado-membro ndo define o significado deste parametro.

Sendo o0s parametros Lgen, Lgia, Lentardecer € Lnoite 0S Mais utilizados, e os estabelecidos na Directiva [27],
julga-se pertinente apresentar quais 0s respectivos valores limite mais exigentes e menos exigentes
actualmente (2008) em vigor nos diferentes Estados-membros que utilizam esses parametros (Figura
15), de acordo com a base de dados CIRCA.

Verificam-se assim 0s seguintes valores maximos e minimos absolutos (MaxAbs e MinAbs) na Unido

Europeia:
1. Nivel dia (Lg):
e Limite minimo: 42 dB(A);
e Limite maximo: 73 dB(A).
2. Nivel entardecer (Le):
e Limite minimo: 36 dB(A);

e Limite méximo: 70 dB(A).
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3. Nivel noite (Ly):
e Limite minimo: 33 dB(A);
e Limite maximo: 70 dB(A).
4. Nivel dia-entardecer-noite (Lgen):
e Limite minimo: 45 dB(A).

e Limite méximo: 76 dB(A).
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Figura 15: Valores limite mais e menos exigentes, em vigor em 2008 na Unido Europeia (CIRCA)

A analise dos valores limite patentes na base de dados CIRCA permite concluir em primeiro lugar que
0s requisitos Portugueses ndo sdo 0s mais exigentes nem 0s menos exigentes da Unido Europeia, e que

existem, no essencial, 7 tipos de requisitos, com as seguintes vantagens/desvantagens.

1. Tipo 1: Valores limite diferentes em funcdo do tipo de Receptor em causa, mais sensivel ou
menos sensivel ao ruido, como é o caso dos requisitos legais de Ruido Ambiente de Alemanha,
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Holanda, Luxemburgo, Portugal, Republica

Checa e Suécia.

e Vantagens: Possibilidade de criar proteccdes sonoras distintas em funcdo da maior ou
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menor sensibilidade ao ruido e de direccionar os maiores esfor¢os para as zonas mais

sensiveis.

Desvantagens: A distingdo entre o que € mais e menos sensivel ao ruido nem sempre é
facil, o que abre espaco a possibilidade de classificagdes menos justas nessas
atribuicbes e/ou nas exigéncias associadas. Por exemplo, no caso Portugués [10], a
igual classificacdo acustica de uma Escola e de uma habitacdo como Zona Sensivel,
por exemplo, faz com que os valores limite sejam distintos para os periodos usuais de
maior sensibilidade de um e de outro uso [55 dB(A) para Lgen, com maior “interesse”
(ver capitulo 4.1.15) para as Escolas, dado o periodo de actividade e de necessidade de
concentracdo e sossego corresponder usualmente ao diurno, e 45 dB(A) para Lyoit, COM
maior interesse para as habitacdes, dado o periodo de descanso ser usualmente o
nocturno]. Por outro lado a existéncia de requisitos mais exigentes para determinados
Receptores, podera tornar inviavel a existéncia de determinadas infra-estruturas junto a
esses Receptores, 0 que podera conduzir a tentacdo do desaparecimento administrativo
desse tipo de Receptores, ou a necessidade de medidas de reducdo de ruido
economicamente inviaveis. Por exemplo, no caso Portugués, tem-se assistido a uma
tendéncia de classificacdo da grande maioria do territério com sensibilidade ao ruido
como Zona Mista [10], em grande medida devido ao facto de esse tipo de zona possuir

requisitos menos exigentes [67].

2. Tipo 2: Valores limite diferentes em funcéo do tipo de Fonte em causa, mais ruidosa ou menos

ruidosa, ou mais facil ou menos facil de condicionar, como é o caso dos limites de Ruido

Ambiente de Dinamarca, que distingue limites para Aeroportos e Aerédromos, da Holanda que

distingue limites para vias urbanas e ndo urbanas, da Roménia que distingue 4 categorias de

estrada com valores limite diferentes, e também Portugal que tem limites diferentes para

Grandes Infra-estruturas de Transporte.

Vantagens: A existéncia de requisitos mais tolerantes quando as Fontes sd&o mais
ruidosas, aumenta a viabilidade econdémica das medidas de reducdo de ruido
necessarias, podendo significar uma maior abrangéncia na proteccdo e uma maior

facilidade no ordenamento do territorio.

Desvantagens: Por exemplo, no caso Romeno, um Receptor Sensivel junto a uma via

de categoria 1, podera ter niveis de 85 dB (Lecg), enquanto que um Receptor igualmente
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sensivel, junto a um via de 4.2 categoria, podera ter valores de 60 dB (Lecq), O que €

uma diferenga muito significativa para Receptores com igual sensibilidade ao ruido.

3. Tipo 3: Valores limite diferentes ou especificos para cada tipo de Fonte (trafego rodoviario,

ferroviario, aéreo ou Industrias), como é o caso dos limites de Ruido Ambiente de Austria,

Bélgica, Bulgéria, Chipre, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Holanda, Hungria, Irlanda,

Roménia e Suécia.

Vantagens: Uma vez que o percipiente humano médio aparenta ter exigéncias
diferenciadas para diferentes tipos de Fontes de ruido, de acordo com Estudos de dose-
efeito ja realizados [5], este tipo de requisito aproxima-se mais da percep¢do humana e
permite, se bem aplicado, efectuar maiores e menores exigéncias nos sitios

estatisticamente mais adequados.

Desvantagens: Pode ndo ser consensual, por exemplo, que o trafego ferroviario seja
menos incomodativo que o trafego rodoviario o que abre espago a possibilidade de
injusticas. Por outro lado, se os limites individuais, por tipo de Fonte, ndo forem
complementados com uma limitacdo global, para o caso da coexisténcia de varios tipos
de Fonte, podem ocorrer valores globais significativamente elevados e indesejados. Por
exemplo, no caso Francés, permitir, para Lqen, a existéncia de niveis de 68 dB(A) para
trafego rodoviario, 73 dB(A) para trafego ferroviario, 55 dB(A) para trafego aéreo e 71
dB(A) para industrias, pode significar a permissdo de um valor global de 76 dB(A) na

coexisténcia dos 4 tipos de Fontes.

4. Tipo 4: Valores limite globais independentes do tipo de Fonte e integrando todos os tipos de

Fontes ou mais do que um tipo (trafego rodoviario, ferroviario, aéreo ou Industrias), como é o

caso dos limites de Ruido Ambiente de Alemanha, Espanha, Portugal e Republica Checa.

Vantagens: Inverso do referido para as vantagens e desvantagens do Tipo 3.

Desvantagens: Nao distinguir as Fontes de ruido que sdo percebidas como menos ou
mais incomodativas pelo percipiente humano médio pode fazer com que se proteja em
excesso certas situag0es, o que tem, obviamente, impactes negativos em termos
econdmicos, ou que se proteja deficitariamente em outras situacdes, o que tem,

obviamente, impactes negativos em termos de salde publica.

5. Tipo 5: Valores limite em funcdo de um sé parametro, como € o caso dos limites de Ruido
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Ambiente de Holanda e Roménia.

e Vantagens: Em determinadas situagdes quantos mais parametros existirem a enquadrar
valores limite maior o tempo necessario para uma analise completa das especificacoes
legais, 0 que podera ter impactes negativos em termos econémicos, dado 0s custos
serem usualmente proporcionais ao nimero de horas de trabalho. Por outro lado, néo é
garantido que um maior nimero de parametros de limitacdo signifique necessariamente
uma proteccdo mais eficaz. Por exemplo, no caso Portugués e no caso das Escolas,
talvez fosse suficiente e preferivel existir um Gnico pardmetro limite associado ao
periodo de actividade e ndo dois parametros (N0 caso Lgen € Lnoite) que Ndo estando
direccionados em exclusivo para o periodo de actividade usual das Escolas (periodo
diurno) podem ndo conduzir a uma proteccao eficaz. Neste caso, uma limitacdo de 65
dB(A) para Lgen, pode significar, por exemplo, caso os niveis sonoros nos periodos do
entardecer e nocturno sejam desprezaveis [< 45 dB(A)] um limite absurdo de 67 dB(A)
para o periodo diurno. Isto demonstra, portanto, as fragilidades da protec¢édo atribuida
pelo parametro Lqen as actividades com maior sensibilidade no periodo diurno (ver
capitulo 4.1.15).

e Desvantagens: As vantagens da utilizacdo de mais do que um pardmetro médio —
portanto as desvantagens de utilizacdo de um Unico pardmetro — sdo maximizadas se
forem utilizados os parametros associados aos diferentes periodos de maior
sensibilidade dos percipientes sonoros, do que se forem utilizados s6 os indicadores
Laen € Lnoite, cONforme exemplificado acima. Voltando ao exemplo das Escolas e das
habitacdes, para o primeiro caso devera utilizar-se sobretudo o parametro Lgia (Ou um
pardmetro associado ao periodo de actividade; ver capitulo 4.1.15) e para o segundo
caso sobretudo o pardmetro Lngite. A utilizacdo destes indicadores de ruido deve estar
em estrita concordancia com a necessidade de proteccdo, ainda que usualmente menos
exigente, das habitacbes também nos periodos diurno e do entardecer bem como com a
possibilidade de ocorréncia de actividades escolares também nos periodos do

entardecer e nocturno.

6. Tipo 6: Valores limite em funcdo de mais do que um pardmetro médio, como é o caso dos
limites de Ruido Ambiente de Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Espanha,

Finlandia, Franca, Hungria, Irlanda, Luxemburgo, Portugal, Republica Checa e Suécia.
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Vantagens: Inverso do referido para as vantagens e desvantagens do Tipo 5, ou seja, se
os diferentes parametros distinguirem efectivamente as diferentes sensibilidades
médias, a proteccdo sera mais efectiva e mais direccionada para a sensibilidade média
da populacéo.

Desvantagens: Inverso do referido para as vantagens e desvantagens do Tipo 5, ou seja,
apesar de uma anélise mais complexa, se a distin¢do dos diferentes parametros nao for
consensual, pode incorrer-se em injusticas, as quais podem ocorrer ainda com maior
probabilidade com o uso de um s6 parametro (tem € a vantagem de uma analise mais

simples).

7. Tipo 7: Valores limite também em fungdo de valores maximos, como é o caso dos limites de

Ruido Ambiente de Dinamarca e Suécia.

Vantagens: Como é sabido, as limitagcdes efectuadas exclusivamente em termos de
valores médios podem ser significativamente desfavoraveis em situacdes em que a
distribuicdo dos niveis sonoros ndo seja regular, possuindo alguns picos. Quanto maior
0 periodo de abrangéncia do valor médio maior a probabilidade de ocorréncia de
irregularidades. Sendo os valores médios da legislacdo Europeia reportados a um
periodo de um ano, verifica-se ser muito provavel a ocorréncia de irregularidades.
Nestas circunstancias, afigura-se importante e necessario complementar os limites de
valor médio com limites de valor maximo, por forma a obviar a ocorréncia de
irregularidades indesejaveis e ndo controladas pelo uso exclusivo da limitacdo em
termos de valores médios. De referir, a titulo de exemplo, que podem ocorrer valores
médios durante um dia de 81 dB(A), durante uma semana de 72 dB(A) e durante um
més de 68 dB(A) e valores medios de 65 dB(A) nos periodos complementares aos
referidos, para que o valor médio anual seja de 65 dB(A).

Desvantagens: Se a limitagdo maxima ndo for cuidada, podera incorrer-se em maiores
dificuldades de limitacdo ou em acréscimos de custos para as medidas de reducédo de
ruido. Poderd ser mais incerta a previsdo dos valores maximos associados a
determinado projecto, ou mesmo imprevisivel, o que aumenta a dificuldade do

dimensionamento prospectivo de medidas.
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Por tudo o que foi exposto, pode concluir-se ser impossivel estabelecer limites legais que consigam ser

isentos de critica e isentos de possibilidade de cometimento de injusticas com a sua aplicagdo estrita.

E também, ou sobretudo, por isso que a limitacdo legal tera de ser sempre uma decisdo politica e

estratégica, onde estdo quase sempre em confronto duas vertentes:

1. Aeconomica, que pelo menos a curto prazo saira a perder, quando as maiores exigéncias legais
significam maior investimento com retorno incerto, ainda que ndo se deva perder de vista 0s

provaveis e nao negligencidveis beneficios a médio e longo prazo;

2. A ambiental, em que as limitacGes ideais sao muitas vezes técnica e economicamente inviaveis
de conseguir, ainda que ndo se deva perder também de vista que o Optimo é muitas vezes

inimigo do bom.

Pese embora o referido, procurar-se-d0 efectuar as sugestbes julgadas mais adequadas de
correccdo/complementacdo da legislacdo actualmente em vigor, sugestdes essas que, N0 que concerne
ao Ruido Ambiente Exterior (ver capitulo 5.1.2) tém em conta a analise aqui efectuada e que, em

termos dos aspectos expostos que se julgam incontornaveis, se resumem aos seguintes 3:

1. Diferenciacdo dos limites para o trafego rodoviario, ferroviario e aéreo, e para as Inddstrias,
tendo por base estudos estatisticos de dose-efeito, mas sem perder de vista um limite global de
coexisténcia de Fontes;

2. Consideragdo de limites de valor méximo e ndo sé limites de valor médio;

3. Nao utilizacdo isolada do parametro Lgen, quando estd em causa proteger Receptores em que a
sua especial sensibilidade ao ruido ndo ocorre no periodo nocturno e distinguir os limites em
cada periodo de referéncia em funcdo da maior ou menor sensibilidade ao ruido dos usos em
causa. No ja citado exemplo da Escola tipica, com actividade principal no periodo diurno,

interessa impor limites adequados para o periodo de actividade e ndo limites de Lgen €/0U Lnite.

3.1.8. Perspectivas de limitacdo futura de Ruido Ambiente
De acordo com o documento [68], sdo os seguintes os objectivos de limitagdo futura do Ruido

Ambiente na Unido Europeia (4.2. Reference Targets for Future Research):
1. Objectivo Minimo: Lgen < 65 dB(A) e L, < 55 dB(A);

2. Objectivo Médio: Lgen <55 dB(A) e L, <45 dB(A);
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3. Objectivo Optimo: Lgen < 50 dB(A) e L, < 40 dB(A).

E possivel também que os limites futuros tenham em conta outros indicadores, nomeadamente

(5.1. Strategic Priorities [68]):

1. Efeitos das baixas frequéncias e vibragéo;

2. Efeitos de Lyax;

3. Efeito de pequeno nimero de eventos (determinacdo do intervalo de nimero de eventos para o

qual Lgen € Lnoite S80 Validos);

4. Efeito em periodos calmos.

De acordo com o documento [69], estdo resumidos no Quadro 16 os efeitos de diferentes Niveis

Sonoros na saude publica (5.6 Recommendations for Health Protection).

Quadro 16: Valores estabelecidos no Guia para Ruido Nocturno na Europa

Nivel Médio nocturno durante um ano

I—noite,exterior

Efeito observado na populacéo

<30dB

Apesar de as circunstancias e sensibilidade individual
poderem diferir, aparentemente, até este nivel ndo séo
observados  efeitos  bioldgicos  substanciais.
Lnoite,exterior = 30 dB corresponde ao NOEL (No
Observed Effect Level; Nivel de ndo observacdo de
efeitos) para ruido nocturno.

30a40dB

Sdo observados alguns efeitos no sono nesta gama:
movimentos na cama, acordar, sensacao de disturbio
no sono. A intensidade do efeito depende da natureza
da Fonte e do nimero de eventos. Grupos vulneraveis
(por exemplo, criangas, doentes cronicos e idosos)
sdo mais susceptiveis. No entanto, mesmo nos piores
casos 0S efeitos parecem modestos.
Loite exterior = 40 dB corresponde ao LOAEL (Lowest
Observed Adverse Effect Level; Nivel mais baixo de
observacdo de efeitos adversos) para ruido nocturno.

40a55dB

S80 observados efeitos adversos na saude da
populacdo exposta. Muitas pessoas tém de adaptar a
sua vida para fazer face ao ruido nocturno. Os grupos
vulneraveis sdo afectados de forma mais severa.

>55dB

A situacdo e considerada de alto risco para a salude
publica. Efeitos adversos na saude ocorrem com
frequéncia, uma porg¢do consideravel da populacgdo é
altamente incomodada e apresenta distdrbios no sono.
Ha evidéncias do aumento do risco de doencas
cardiovasculares.
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Por esta razdo o Night noise guideline (NNG) [69] é [de notar que apesar de os valores virem
expressos em dB, conforme recomendado inclusive pela norma [5], tratam-se de valores em dB(A)]:
40 dB

3.1.9.Valores maximos para Rodovias, Ferrovias e Aeroportos

Com vista a guiar a sugestdo de limitacdo de Ruido Ambiente Exterior, constante no capitulo 5.1.2.2,
também em termos de valores maximos, este desenvolvimento de analise apresenta os valores
maximos associados as bases de dados dos modelos provisorios recomendados em Portugal pela
legislagcdo [12]. De notar que a determinagdo dos valores méximos ndo é directa, e exigiu a
determinacéo de equacdes de relagdo entre parametros, cujas demonstraces constam no Apéndice Al,

como se indica em seguida.

Tendo por base as seguintes relagdes entre Leq € Lmax, para veiculos rodoviarios (ver demonstra¢éo no
Apéndice Al.1) e para veiculos ferroviarios (ver demonstracdo no Apéndice Al.2) (para trafego aéreo
a base de dados ja possui valores de Lyax), onde dyia corresponde a distancia a via em metros, v a
velocidade dos veiculos em km/h, L.,(1h,32m) aos valores da base de dados da norma [4],
Leq(1h,Comb) aos valores da base de dados da norma [30] considerados validos para um periodo de

1h, e | a0 comprimento do comboio em metros:

Lyax = Leqg(1h,32m) + 39 + 10log (v) — 20log (dy,;q) [dB]

Ayia

Lutax = Leq(1h,Comb) + 28 + 10 log (tg"1 ( )) — 10log (i) — 10log (dy;g) [dB]

e de acordo com os dados de base de emissdo sonora (Leq) [30,46,47], apresentam-se na Figura 16, na
Figura 17, na Figura 18 e na Figura 19, os valores de Lyax associados.

Verifica-se assim, poderem ocorrer valores maximos, para trafego rodoviario (veiculos Pesados), até
cerca de 90 dB(A), para trafego ferroviario até cerca de 90 dB(A), para velocidades regulares, e até
95 dB(A) para alta velocidade (de notar que a Decisdo [70], relativa a especificacdo técnica de
interoperabilidade para o subsistema «material circulante» do sistema ferroviario transeuropeu de alta
velocidade, estabelece, no seu capitulo “4.2.6.5.4 Limites para o ruido na passagem”, que a 7,5m da
via e a uma velocidade de 200 km/h 0 Lya ndo deve ultrapassar 97 dB(A), e a 25 m da via e a

320 km/h 0 Lyax N0 deve ultrapassar 92 dB(A)], e para trafego aéreo podem ocorrer (desprezando o
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caso do Concord) valores de Lyax até 125 dB(A) a cerca de 60 metros de distancia e até cerca de
118 dB(A) a cerca de 120 metros de distancia.

Apresentam-se assim como significativamente exigentes os valores de Lyax, €xterior, entre 70 dB(A) e
80 dB(A) [para um Luax de 70 dB(A) no exterior tem-se um Lyax de 45 dB(A) no interior, 0 que
significa um isolamento sonoro de fachada de cerca de 35 dB] estabelecidos pela legislacdo
Dinamarquesa e Sueca, de acordo com a base de dados CIRCA (ver capitulo 3.1.7), pelo que se afigura
que uma eventual adopcdo desses limites de Luax pela legislacdo Portuguesa deva conter alguma
abertura a casos particulares que podem ocorrer, ainda que indesejados, tendo em conta os valores

apresentados nas figuras seguintes (ver capitulo 5.1.2).
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Figura 16: Valores de Luax, @ 5 m da via, para veiculos Ligeiros, de acordo com NMPB’96
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Figura 17: Valores de Luax, 2 5 m da via, para veiculos Pesados, de acordo com NMPB’96
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Figura 18: Valores de Luax, @ 5 m da via, para Comboios com 100 m de comprimento, de acordo

com SRM I
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Figura 19: Valores de Luax para os 10 Avides mais ruidosos, de acordo com ECAC

3.1.10. Ruido de Baixa Frequéncia

Com vista a guiar a sugestdo de Regra de Boa Prética para Ruido de Baixa Frequéncia, para Portugal,
constante no capitulo 5.1.2.3, considera-se adequado explicitar resumidamente (capitulo 3.1.10.1) a
regra desenvolvida pelo Departamento para 0 Ambiente a Comida e as Actividades Rurais da Gra-
Bretanha (DEFRA UK) [13], e a lista de Fontes (capitulo 3.1.10.2) que, de acordo com a informacgéo
Espectral constante na base de dados Source dB [el,e2], podem ndo cumprir essa regra para valores de
ruido global em dB(A) relativamente reduzidos.

3.1.10.1. Regra da Gra-Bretanha

Em suma, o critério de incomodidade devido a Ruido de Baixa Frequéncia estabelecido na referéncia

[13], que ndo entra em conta com a Malha G de ponderacao em frequéncia [5,71], € o seguinte:

1 Medir Leg, Lio € Lgo em Bandas de 1/3 de oitava entre 10Hz e 160 Hz, sem ponderacdo em
frequéncia (Malha Z [65]);
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2 Se os valores de L¢q ultrapassarem os valores constantes no quadro seguinte (Quadro 17) €

provavel a presenca de uma Fonte de Ruido de Baixa Frequéncia que podera causar

incomodidade;

Quadro 17: Curva de limitacdo do Ruido de Baixa Frequéncia (UK)

Hz

10

12,5

16

20

25

31,5

40
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40
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34

Se o ruido ocorrer apenas durante o dia adiciona-se 5 dB a cada um dos valores do Quadro 17;

4 Se o ruido for estavel adiciona-se 5 dB a cada um dos valores do Quadro 17;

O ruido é considerado estavel se na Banda de frequéncia de 1/3 de oitava em que se

contabilizou uma maior ultrapassagem relativamente aos valores do Quadro 17, se verificam

simultaneamente os seguintes dois critérios:

L1o — Lgo < 5dB;

A taxa de variagdo dos niveis sonoros (ponderacdo em frequéncia Fast) € menor do que

10 dB/segundo [para a variagdo Fast (125 ms em 125ms), a taxa de variagdo crescente

ou decrescente tera de ser menor do 10x0,125=1,25 dB (de notar que podem ocorrer

variacdes superiores a 1,25 dB de 125 ms em 125 ms, desde que ndo sejam sempre

crescentes ou decrescentes durante 1 s)].

3.1.10.2. Potenciais Fontes de Ruido de Baixa Frequéncia

Analisando a base de dados Source dB [el,e2], em termos Espectrais, verifica-se que as Fontes de

ruido (mantém-se os nomes originais da base de dados para facilidade de pesquisa e, em alguns casos,

por dificuldade de traducdo) com maior expressdo nas componentes graves sdo as seguintes (Quadro

18), com as seguintes correccdes espectrais, em dB, na intersec¢do da gama de frequéncias com a

informag&o disponivel (25 Hz a 10000Hz) com a gama do Quadro 17. Apresenta-se ainda no Quadro

18 o valor global minimo, em dB(A), que para o tipo de Espectro constante na base de dados

Source dB, faz ultrapassar a curva de referéncia do Quadro 17, assim como Espectros teoricos (ver

Apéndice A2) para referéncia.
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Quadro 18: Valores minimos que superam curva de limitacdo do Ruido de Baixa Frequéncia
(Source dB)

Correccéo Espectral em dB Valor de
Tipo de Fonte Bandas de frequéncia [Hz] Egrrlg:
25 31,5 40 60 63 80 100 125 160 i
Wheeled l'(‘\)/@‘;'ers (<50 | 372 | 319 | 274 | -12.9 | -169 | -20,6 | -13.7 | -16.7 | -19.4 | 22 dB(A)
Trucks 'g:é't?irccoo“”g " | 370|317 | 269 | 35 | -75 | -11,2 | -116 | -146 | -17,3 | 23 dB(A)
L'ﬁ'“g;{:gt':ié SN | 369 | 316 | 268 | -22.4 | 264 | 30,1 | 255 | 285 | -31.2 | 23 dB(A)
Ships 5.000 - 10.000ton | 36,9 | 316 | 26,8 | -10,9 | -149 | -186 | -8,3 | -11,3 | -14,0 | 23 dB(A)
Ships 10.000 - 20.000ton | 37,0 | 31,7 | 26,9 | -9,0 | -13,0 | -16,7 | -12,7 | -15,7 | -18,4 | 23 dB(A)
Ruido Castanho (A) 378 | 315 | 257 | 20,3 | 153 | 106 | 62 | -98 | -115 | 23dB(A)
Reciprocating Compressor | 30,5 | 25,2 | 20,4 | 19,0 | 150 | 11,3 9,9 6,9 4,2 24 dB(A)
Compressor (type: Roots;
shaft power; speed: 1000 | 34,4 | 29,1 | 243 | 189 | 149 | 112 6,8 3,8 1,1 25 dB(A)
rpm)
Ruido Rosa (A) 304 | 251 | 20,3 | 159 | 119 | 8.2 4,8 1,8 -0,9 28 dB(A)
Chain saw 228 | 175 | 12,7 | 143 | 10,3 6,6 -4,8 -7,8 | -10,5 29 dB(A)
Turbo Compressor 225 | 17,2 | 124 | 12,0 8,0 4,3 4,9 19 -0,8 31 dB(A)
Chain saw com carga 19,7 | 144 | 9,6 10,2 6,2 2,5 -89 | -11,9 | -14,6 33 dB(A)
Flare 196 | 14,3 9,5 10,1 6,1 2,4 4,0 1,0 -1,7 33 dB(A)
Windmill - Vesitas V90-
3 0MW 117 | 64 | 16 | 64 | 24 | -13 | 28 | 02 | -29 | 36dB(A)
Ruido Castanho 5,4 4,4 3,4 2,4 1,4 0,4 -06 | -16 | -2,6 37 dB(A)
Helicopter - Dauphin
365N3- rear take-off 31 -2,2 -7 -0,5 -4,5 -8,2 -0,5 -3,5 -6,2 39 dB(A)
Trucks- < 20km/h 4,9 -0,4 -5,2 0,7 -3,3 -7 -1,7 -4,7 -7,4 40 dB(A)
Ruido Branco (A) 118 | 75 | 37 | 03 | 27 | 54 | -78 | -98 | -115 | 43dB(A)
Ruido Rosa -11,7 | -11,7 | -14,7 | -11,7 | <117 | -11,7 | -11,7 | -11,7 | -11,7 46 dB(A)
Tréafego Rodoviario (NP
EN 1793-3) - - - - - - -20 -20 -18 53 dB(A)
Ruido Branco -325 | -315 | -305 | -295 | -285 | -27,5 | -26,5 | -25,5 | -24,5 59 dB(A)

3.2. Ruido Ambiente Interior

*: Com este valor pelo menos em uma das Bandas de frequéncia € ultrapassada a Curva de Referéncia do Quadro 17.

No caso do Ruido Ambiente Interior, os métodos de previsdo analisados sdo 0s métodos que possuem

a forca de Norma Europeia (série EN 12354, partes 1 a 3 e 6, de acesso ndo livre):

1. EN 12354-1: 2000 [72]: Isolamento a sons aéreos entre compartimentos;

2. EN 12354-2: 2000 [73]: Isolamento a sons de percusséo entre compartimentos;

3. EN 12354-3: 2000 [74]: Isolamento a sons aéreos entre o exterior e o interior;

4. EN 12354-6: 2003 [14]: Tempo de Reverberacéo.

De referir que, dada a publicacdo tardia, relativamente aos tempos do presente trabalho, da

88/335



3 Métodos analisados, resumos e analises particulares

EN 12354-5: 2009 [75], associada a previsao do ruido de equipamentos colectivos em edificios, ndo
foi possivel contempla-la no presente trabalho. N&o foi também considerada a EN 12354-4: 2000 [76],

associada a previséo da transmisséo de ruido do interior para o exterior.

Relativamente aos métodos de medicdo de Ruido Ambiente Interior, foram seleccionados todos os
métodos de medicao in situ da série de normas ISO 140 (acesso ndo livre), mais 0 método de medicéo
do ruido de equipamentos de servico (acesso ndo livre), mais o0 método de medicdo de Tempo de
Reverberacdo em edificios correntes (acesso ndo livre) (ndo é tratado especificamente o método de

medicdo do Tempo de Reverberacdo em salas de espectaculo, 1SO 3382-1: 2009 [77]):
1. NP EN ISO 140-4 [78]: Medicéo do isolamento a sons aéreos entre compartimentos;
2. NP EN ISO 140-5 [79]: Medicdao do isolamento a sons aéreos entre o exterior e o interior;
3. NP EN ISO 140-7 [80,81]: Medicéo do isolamento a sons de percussao entre compartimentos;
4. NP EN ISO 16032 [82]: Medicdo do nivel de pressdo sonora de equipamentos de servigo em
edificios;
5. NP EN ISO 3382-2 [83]: Medicdo do Tempo de Reverberagdo em edificios correntes.

Em termos de limitacdo e avaliagdo de Ruido Ambiente Interior, foram analisados especificamente o0s

seguintes documentos:

1. Decreto-Lei n.° 96/2008, de 9 de Junho, que aprova o Regulamento dos Requisitos Acusticos
dos Edificios em vigor, aplicavel a Ruido Ambiente Interior [10]. Documento legal anterior
associado: Decreto-Lei n.° 129/2002, de 11 de Maio [17];

2. Critérios de Amostragem LNEC [23].

Foram ainda analisadas as especificacfes de limitacdo de Ruido Ambiente Interior de Espanha [e7],
Franca [84] e Inglaterra [85], apresentando-se particularmente (capitulos 3.2.3.2, 4.2.9 e 4.2.10) as

respectivas semelhancas e diferencas.

Explicitam-se nos capitulos seguintes as analises especificas e resumos julgados relevantes em termos

de Ruido Ambiente Interior.
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3.2.1. EN 12354-6

Apresenta-se neste desenvolvimento de andlise o resumo (capitulo 3.2.1.1) da norma [14], relativa a
previsdo do Tempo de Reverberacdo, norma esta que contém método especifico para célculo do
Tempo de Reverberacdo em espacos com Absorcdo Sonora irregular, sendo para ai direccionado o
resumo seguinte, na medida em que é desenvolvida, no @mbito do trabalho, aplicacdo informatica de
automatizacdo deste método (capitulo 6.1.6.2), dada a sua complexidade e pertinéncia, conforme se
evidencia na comparagdo (capitulo 3.2.1.2) dos valores obtidos através deste método e através do
método regular [equacdo (11) seguinte].

3.2.1.1. Resumo
Em suma, a norma [14] estabelece forma de calculo prospectivo do Tempo de Reverberacdo Tiey,

distinguindo dois casos importantes:
1. Espacos, objectos e Absor¢do Sonora regular;

2. Absorcdo Sonora irregular.

Espacos, objectos e Absorcao Sonora regular

De acordo com a equacao (5) da norma [14] o Tempo de Reverberacédo é dado por:

55,3V (1-¥)
Trey = P [S] (11)

Aeq

Onde c ¢ a velocidade do som no ar — assume-se normalmente ¢ = 345,6 m/s (por exemplo na série de
normas [78-81]), o que faz com que 55,3/c~0,16, de onde resulta a conhecida formula de Sabine
[15,16].
Na posse de informacéo sobre a temperatura e a humidade relativa do ar pode recorre-se as seguintes
equacdes, constantes na referéncia [86]:

Cseco = 331 + 0,6Toc [M/s] (12)

Chamido = [1+0,16H]XCseco [M/S]

Na equacdo (11) V é o volume em vazio do compartimento fechado em causa, ¥ é a fraccdo
volumétrica de objectos, e A¢q é a Area de Absorgio Sonora Equivalente total.

A fraccdo volumétrica de objectos, ¥, é dada pela equacéo seguinte:
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[} 14
_ Xj=1Vobj,j*Lk=1Vobjk
1%

¥

onde Vo;j € 0 volume de cada objecto j e Voyjk € 0 volume de cada conjunto de objectos k.

A Area de Absorgdo Sonora Equivalente Total (Aeq), do compartimento fechado em causa, é dada por:
Aeq = Xiz1 s,iSi + 251 Aopjj + Y1 A5 Sk + Agir [m?]

Onde n é o numero de superficies i, 0 € 0 nUmero de objectos j, p € o nimero de conjuntos de objectos
k, as,i (valor em funcdo da frequéncia) é o coeficiente de Absor¢do Sonora da superficie i (apresentam-
se no Quadro 19 os valores tipicos indicados na norma [14]; para uma informacdo mais completa
poderad ser consultada a referéncia [87]), S; € a area da superficie i, Aoy (valor em funcédo da
frequéncia) ¢ a Area de Absorcdo Sonora Equivalente do objecto j, ask (valor em fungio da frequéncia)
é o coeficiente de Absorcdo Sonora do conjunto de objectos k (apresentam-se no Quadro 21 os valores
tipicos indicados na norma [14]), Sk e a area da superficie ocupada pelo conjunto de objectos k, e Agir €
a Area de Absorcao Sonora Equivalente do ar.

Quadro 19: Coeficientes tipicos de Absor¢ao Sonora de materiais (EN 12354-6)
Coeficiente de absorc¢éo sonora a

Materiais em Bandas de oitava, frequéncia central em Hz
125 250 500 1000 2000 4000
betdo, tijolo rebocado 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
alvenaria, sem reboco 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07

revestimentos rigidos de pavimentos (ex. PVC) em pisos
pesados
revestimentos pouco rigidos de pavimentos em pisos
pesados; <5 mm
revestimentos pouco rigidos de pavimentos em pisos
pesados; > 10 mm

0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06

0,02 0,03 0,06 0,15 0,30 0,40

0,04 0,08 0,15 0,30 0,45 0,55

pavimento de madeira 0,12 0,10 0,06 0,05 0,05 0,06
janelas, fachada de vidro 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
portas (madeira) 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08

cortinas (0 mm - 200 mm) em frente a superficie rija* 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
cortina < 0,2 kg/m* ; 0 mm - 200 mm e frente a 005 | 006 | 009 | 012 | 018 | 022
superficie rija ; minimo tipico*
cortina de tecido < 0,4 kg/m” ; dobras > 1:3, 0-200 mm
em frente a superficie rija ; maximo tipico
grandes aberturas (dimensao mais pequena > 1 m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

grelha de ar, 50% area exposta 0,30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Nota: Estes dados so baseados em publicag@es usadas na Austria, Dinamarca e Holanda.
* Em frente a uma janela os valores combinados podem aumentar para valores proximos duma janela isolada.

0,10 0,40 0,70 0,90 0,95 1,00

91/335



3 Métodos analisados, resumos e anlises particulares

Quadro 20: Valores tipicos de Area de Absorcdo Sonora Equivalente para objectos comuns
(EN 12354-6)

Area de absorcao equivalente Agpj

Objecto em Bandas de oitava, frequéncia central em Hz
125 250 500 1000 2000 4000
cadeira, madeira 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04
cadeira, estofada 0,10 0,20 0,25 0,30 0,35 0,35

1 pessoa num grupo, sentada ou em pé, 1 por 6m* de
area, minimo tipico
1 pessoa num grupo, sentada, 1 por 6m? de &rea, maximo
tipico

7 7 7 -
1 pessoa hum grupo, de pt)l%iiopor 6m- de area, maximo 0,12 0.45 0,80 1,20 1,30 1,40

Nota: Estes dados s&o baseados em publicacBes usadas na Austria, Dinamarca e Holanda.

0,05 0,10 0,20 0,35 0,50 0,65

0,12 0,45 0,80 0,90 0,95 1,00

Quadro 21: Valores tipicos de coeficientes de Absorcao Sonora de conjuntos de objectos
(EN 12354-6)

Area de absorc¢ao equivalente A

Objecto em Bandas de oitava, frequéncia central em Hz
125 250 500 1000 2000 4000
cadeiras em fila de 0,9m - 1,2m; madeira/plastico 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

cadeiras em fila de 0,9m - 1,2m; estofadas; tipico
minimo
cadeiras em fila de 0,9m - 1,2m; estofadas; tipico
maximo
pessoas sentadas em fila de 0,9m - 1,2m (audiéncia);
tipico minimo
pessoas sentadas em fila de 0,9m - 1,2m (audiéncia);
tipico maximo
criancas numa sala de aula mobilada, 1 por m? de area 0,10 0,20 0,25 0,35 0,40 0,40

Nota: Estes dados s&o baseados em publicacdes usadas na Austria, Dinamarca e Holanda.

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,50

0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,00

0,20 0,40 0,50 0,60 0,70 0,70

0,60 0,70 0,80 0,90 0,90 0,90

A Area de Absorcio Sonora Equivalente do ar é dada por:
Agir = 4mpV (1 = ¥) [m?]

Onde V é o volume em vazio do compartimento fechado em causa, mp (valor em fungéo da frequéncia)
o Coeficiente de Atenuacdo da Poténcia, com valores tabelados no Quadro 22 em fungdo da humidade
e da temperatura, e #é a fraccdo volumetrica de objectos.

Quadro 22: Coeficiente de Atenuacdo da Poténcia m no ar (EN 12354-6)

mp [10”° Neper/m, por Banda de oitava]

125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1k Hz 2k Hz 4k Hz 8k Hz
10°C, 30%-50% Humidade 0,1 0,2 0,5 11 2,7 9,4 29,0
10°C, 50%-70% Humidade 0,1 0,2 0,5 0,8 1,8 59 21,1
10°C, 70%-90% Humidade 0,1 0,2 0,5 0,7 14 4.4 15,8
20°C, 30%-50% Humidade 0,1 0,3 0,6 1,0 19 5,8 20,3
20°C, 50%-70% Humidade 0,1 0,3 0,6 1,0 1,7 4,1 13,5
20°C, 70%-90% Humidade 0,1 0,3 0,6 11 1,7 3,5 10,6

Nota: Estes valores sdo deduzidos das tabelas dos coeficientes de atenuagdo atmosférica em decibel por km constantes na norma [88], em Banda de 1/3 de
oitava, dividindo esses valores por 4,343 [10log(e)]. Os valores para as Bandas de oitava sdo os valores da Banda central até 1kHz e os valores da menor
Banda de 1/3 de oitava acima de 1kHz. Os valores apresentados aqui correspondem & média linear para a gama de humidades relativas apresentadas.
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Para objectos duros com forma irregular, tipo maquinas, armarios e moveis de escritorio, a Area de
Absorcdo Sonora Equivalente, se ndo disponivel, pode ser estimada através do seu volume da seguinte

forma:
2
Aopj = Vip; [m?]
Onde V,;; € 0 volume do objecto duro em causa.
De notar que a equacéo (11) € valida apenas para 0s seguintes casos:
e Volumes regulares: nenhuma dimensdo podera ser mais de 5 vezes maior do que outra;
e Distribuicdo regular da Absorcdo Sonora: os coeficientes de absor¢do sonora ndo podem variar
mais de um factor de 3 entre pares de superficies opostas, a menos que existem objectos
dispersores;

e Baixa fraccdo volumétrica de objectos: ¥<0,2.

Absorc¢ao Sonora irregular

Uma vez que sdo muito comuns os casos de Absorcdo Sonora irregular, dado que a maioria das vezes
aplicam-se materiais absorventes apenas no tecto, a norma [14] estabelece um método, no ponto D.2

do seu Anexo D, para estimativa do Tempo de Reverberacdo nestes casos.

Assume-se a seguinte (ver Figura 20) forma regular com volume V = LxBxH m?.

z

P

=0 y=0_ -

SX= x=L X

Figura 20: Dimensdes do compartimento rectangular regular segundo a EN 12354-6

93/335




3 Métodos analisados, resumos e analises particulares

Para as altas frequéncias o campo sonoro € dividido em 1 parte, associada ao campo difuso, e em mais

3 partes, incidindo nas superficies perpendiculares aos eixos dos x, y e z.

Para cada um desses 4 campos € determinada a Absorcdo Sonora Equivalente Efectiva e o respectivo

Tempo de Reverberacéo.

A importancia de cada um dos campos sonoros € determinada pelo ndmero de Modos Proprios
associados, deduzidos através das dimensdes do compartimento. Para as baixas frequéncias assume-se
uma reducdo da Absorcdo Sonora Equivalente no campo sonoro total devido a perda de difusdo nessas

frequéncias.
A transicdo entre as altas e as baixas frequéncias é determinada comparando a frequéncia central das
Bandas de oitava com a Frequéncia de Transicao f; dada por:

8,7:c

ft - V1/3 [H ]

O NUmero Modos Proprios, para cada Campo Incidente, é dado pelas seguintes equaces:

3

N, _014+143[(B+”) + 2 BH|
| anf2v
_ L+H) | wf ] €
N, = 0,14 + 1,43 +LH | oy
] 3
N, = 0,14 + 1,43 [(”B) +2 Bl
c | 4nf2v

A Area de Absorgdo Sonora Equivalente para os campos sonoros incidentes Ay, Ay e A;, e a Area de

Absorcdo Sonora Equivalente para o campo difuso Aq, sdo dadas por:

1/3 1/3
Ay = (Aymo + Axr) (léo) + [Ay=o + Ayep + Ayeo + AzzH]\/i( ) + mmV

St =

2f2L2

2 1/3 1/3
4y = Zl’czj (4y=0 + Ay=5) (é) + [Ax=o + Ax=p + Ago + Az V2 (%) + mmV

1/3

1/3
A, = (Ayeo + A, H)( ) + [Axmo + Agey + Ayo + Ayp|V2Z (%) + TV

2f2H2
Ag = (Ayeo + Ay + Ay + Ayp + Apcg + Ayy) +4mV
Onde, por exemplo, Ao € AL, correspondem, respectivamente, & Area de Absorcdo Sonora da

superficie x = 0 e da superficie x = L (os indices y e z indicam as mesmas quantidades associadas,
respectivamente, as superficies perpendiculares ao eixo dos y e dos z).

A frequéncia de referéncia é f, = 1000 Hz.
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Os diferentes Campos Sonoros possuem ainda a contribuicdo dos efeitos de dispersdo das diferentes
superficies e os efeitos de dispersdo e absorcdo dos objectos. Isso é expresso na Area de Absorcio
Sonora de disperséo, Ay, Ay, A", € A’y

Ay =[LH(8y=0 + 8y=p) + LB(8,=0 + 8,=1)| + Aopjy + Aobjz + Aobj centrar

A"y = [BH(Sx=0 + 6x=1) + LB(8;=0 + 6,=p)] + Aopjx + Aobjz t Aobjcentral

A’y = [BH(8x=0 + 8x=y) + LH(8y—0 + 8y=)| + Aopjx + Aobjy + Aobjcentrai
A'q = Xrudo Aopj + NxA'y + NyA'), + N A,

Onde, por exemplo, 8,—, € d,—;, corresponde aos Coeficientes de Dispersdo Sonora da superficie x = 0
e da superficie x = L (os indices y e z indicam as mesmas quantidades associadas, respectivamente, as

superficies perpendiculares ao eixo dos y e dos z).

Relativamente aos Coeficientes de Dispersao Sonora &8, na auséncia de informacéo especifica a norma

[14] recomenda:
e Para superficies planas rigidas: § < 0,05.
e Superficies com recessos, nas médias e altas frequéncias, tipicamente: 0,4 < § < 0,6.

Aobj é @ Area de Absorcdo Sonora Equivalente dos objectos, em m?, e Aobjxs Aobjys Aobjz € Aobjcentral, S0,
respectivamente, as Area de Absorcdo Sonora Equivalente, em m? dos objectos associados as
superficies perpendiculares aos eixos dos x (x=0ex=L),dosy (y=0ey=B),edosz(z=0ez=H)

e dos objectos centrais.

A Area de Absorcio Sonora Equivalente efectiva A*, para cada campo sonoro, é determinada da
seguinte forma:

2
NxA? NyAy NyzAP?

1A
Ag+A
AT Al Aytal Agtal

AYG =
- [
d , NxAy  NyAy  NzA;
T Ax+AL ay+al ag+Al
X X y y z Z
4
At = Ax+Ay
x A,
X
1+
Ag
A
A* _ Ay"'Ay
y = Ag,
1+—
Ag
A
A = Az+Az
zZ A,
Z
1+—%
Ag

A Area de Absorgio Sonora Equivalente efectiva para o campo total A*,,q, para as baixas frequéncias
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(f<fy), é dada por:

vyza = (Axmo + Apcp Y Ay + Aycp + Apmg + Ayoy) + X Agpj + 4mV
Onde:

Aeq

A=Agqe s
Sendo A € S, respectivamente, a Area de Absorgdo Sonora Equivalente e a area superficie em causa.

O Tempo de Reverberacao para cada campo sonoro, para as altas frequéncias (f > f;), vem:

553V (1-%¥)
Tx = *
c AL
553V (1-¥)
T, = 22X
c Ay
553V(1-¥)
TZ = *
Co AZ
553V (1-¥)
711 = m
c A

Se a diferenca entre os 4 Tempos de Reverberacdo anteriores for pequena, o Ty pode ser considerado

como a estimativa mais adequada do Tempo de Reverberagdo para as Altas Frequéncias (f > f;).

Se a diferenca entre os 4 Tempos de Reverberacdo anteriores ndo for pequena, o Tempo de
Reverberacdo € provavelmente maior do que Ty e a estimativa mais adequada do Tempo de
Reverberacdo (Ty), para as Altas Frequéncias (f > f;), passa a ser (de notar que se o valor for menor do
que T4 é o valor de T4 que deve ser considerado):

(Tx+Ty+T,+Tq)
TEstimativa -

=Ty (13)

Para as Baixas Frequéncias (f < f;) a estimativa mais adequada do Tempo de Reverberacéo (Ty) €:

_ 553V(1-¥)

TEstimativaBF T a (14)
xyzd

3.2.1.2. Comparacéo das previsdes do Tempo de Reverberacao

Apresentam-se no Quadro 23 os resultados obtidos para alguns exemplos de espacos regulares, vazios
(sem objectos; ¥ = 0), assumindo em todos 0s casos ndo existir dispersdo (5 = 0) e uma temperatura
de 20°C e uma Humidade relativa de 60%. Para o calculo do Treyreguiar CONSidera-se a equagéo (11), e
para o calculo de Trey,irreguiar @S €quacdes (13) e (14). Apresenta-se conjuntamente o valor limite legal

mais comum (T, < 0,15V*3; [18]) para cada caso.
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Quadro 23: Tempo de Reverberacgdo previsto para Absor¢do Sonora regular e irregular

L B H Trev,ReguIar Trev,lrreuular [S] Limite
m] | [m] | [m] % % [s] 05kHz | 1kHz 2 kHz Média [s]
3 3 3 0,01 0,01 8 6,6 6,2 55 6,1 0,5
3 3 3 0,01 0,3 1,4 1,6 1,6 19 1,7 0,5
3 3 3 0,01 0,5 0,9 1,2 1,2 1,7 1,4 0,5
3 3 3 0,01 0,7 0,6 1,1 1,1 1,5 1,2 0,5
3 3 3 0,01 0,9 0,5 1,0 1,0 1,5 1,2 0,5
5 5 3 0,01 0,01 10,9 8,7 8,5 6,9 8,0 0,6
5 5 3 0,01 0,3 1,4 1,7 3,2 2,5 2,5 0,6
5 5 3 0,01 0,5 0,9 1,3 2,8 2,3 2,1 0,6
5 5 3 0,01 0,7 0,7 1,1 2,6 2,1 2,0 0,6
5 5 3 0,01 0,9 0,5 1,1 2,5 2,1 1,9 0,6
4 9 3 0,01 0,01 11,5 9,1 9,0 7,1 8,4 0,7
4 9 3 0,01 0,3 14 1,7 3,4 2,7 2,6 0,7
4 9 3 0,01 0,5 0,9 1,3 3,0 2,4 2,2 0,7
4 9 3 0,01 0,7 0,7 1,1 2,8 2,3 2,1 0,7
4 9 3 0,01 0,9 0,5 1,1 2,6 2,2 2,0 0,7
6 10 3 0,01 0,01 13,3 10,3 10,2 7,8 9,5 0,8
6 10 3 0,01 0,3 15 1,7 4,0 3,1 3,0 0,8
6 10 3 0,01 0,5 0,9 1,3 3,6 2,8 2,6 0,8
6 10 3 0,01 0,7 0,7 1,2 3,3 2,7 2,4 0,8
6 10 3 0,01 0,9 0,5 1,1 3,1 2,6 2,3 0,8

oy: Coeficiente de Absorcéo Sonora das paredes e chdo; «,: Coeficiente de Absor¢do Sonora do tecto.

A analise do Quadro 23 permite verificar que aumentando a Absorcdo Sonora de uma so superficie, no
exemplo o tecto, a utilizacdo da equagdo (11) (Trevreguiar), CONduz a Tempos de Reverberacéo
significativamente mais reduzidos do que os calculados, de forma mais correcta (ou pelo menos mais
conservativa) para estes casos, pelas equagdes (13) e (14) (Trev,irreguiar), 0 que podera fazer com que se
conclua erradamente, com o uso da equacdo (11), ou similar (férmula de Sabine), ser suficiente um
determinado valor de Absorcdo Sonora no tecto para cumprir o limite legal, e na realidade sera
necessario um valor superior de Absor¢do Sonora no tecto e/ou aumentar a Absor¢do Sonora em outras
superficies (nos exemplos do Trey,irregular d0 Quadro 23 em nenhum caso é suficiente aumentar para 0,9

0 Coeficiente de Absorcdo Sonora de todo o tecto para cumprir o limite legal).

Salienta-se que, de acordo com algumas referéncias, por exemplo [89-92], as previsOes através do
método do Anexo D da norma [14], podem a ser significativamente conservativas, e devem ser tidos
em conta outros factores, para alem do Tempo de Reverberacdo, no condicionamento acustico de um

espaco fechado.
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3.2.2. Ruido Aéreo da Maquina de Percussao
Este desenvolvimento de analise pretende evidenciar que ndo € claro o conceito de Ruido Aéreo da

Maquina de Percuss&o.

E estabelecido o seguinte na sec¢do 5.6 da norma [80]: “E necessario certificar que o ruido aéreo
emitido pela maquina de percussédo e transmitido para o compartimento receptor ndo influencia o

nivel de presséo sonora estabelecido nesse compartimento devido a ac¢do de percussao”.

O capitulo 5.12.8 da norma [25], e B.6 da norma [26], indica o0 seguinte método para verificacdo da
influéncia do Ruido Aéreo da Méquina de Percusséo:

1. Medicdo da diferenca de Niveis Sonoros D entre os compartimentos com Fonte Sonora

Dodecaédrica, utilizando Ruido Rosa;
2. Medicdo do Ruido Aéreo Ls no compartimento Emissor devido a Maquina de Percussao;
3. Medicdo do Ruido Aéreo L, no compartimento Receptor devido a Maquina de Percussao.

Se L¢-D, para cada Banda de frequéncia, estiver pelo menos 10 dB abaixo de L,, entdo € negligenciavel

a influéncia do Ruido Aéreo da Maquina de Percusséo.

Caso haja influéncia ndo é indicada, nas normas [25,26,80], forma de correc¢do do Isolamento a Sons
de Percussdo, para que ndo contemple o Ruido Aéreo da Maquina de Percussdo. Uma das formas de
efectuar esta correccdo é entender este Ruido Aéreo como Ruido de Fundo e efectuar a correccdo em
conformidade com o estabelecido na seccdo 5.6 da norma [80]. Contudo, faz-se notar que o Ruido
Aéreo no compartimento Emissor Ls, fica a dever-se ao Ruido Aéreo da Méaquina de Percussao
propriamente dita (radiado directamente pela maquina), que se simboliza por L, e a0 Ruido Estrutural
radiado pelos elementos estruturais do edificio, no compartimento Emissor, devido a Maquina de

Percussao, que se simboliza por L, ou seja:
Ly=L, DL,

N&o é assim claro se 0 Ruido Aéreo que a norma [80] indica que ndo deve influenciar o Isolamento a
Sons de Percusséo, é efectivamente Ls-D como indicado nas normas [25,26], ou se na realidade é sé
La‘D.

Julga-se que o Ruido Estrutural produzido num compartimento Emissor, por exemplo, na

movimentacdo de uma pessoa com sapatos de salto alto, e que seja transmitido via aérea para o
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compartimento Receptor, faz parte do Isolamento a Sons de Percussdo, pelo que de certa forma o
Ruido Estrutural produzido pela Méaquina de Percussdo num compartimento Emissor, e que se
transmita via aérea para o compartimento Receptor, também devera fazer parte do Isolamento a Sons
de Percussdo, ainda que, por exemplo, na referéncia [93] este Ruido Estrutural seja considerado
parasita e denominado por “eco dos impactos”. De referir também que existem algumas referéncias,
por exemplo [94], que comparam a representatividade do impacto da Maquina de Percussao
normalizada no Anexo A da referéncia [80], com o impacto das actividades normais de utilizacdo de
um edificio (por exemplo, brincadeiras com bola, criangas a correr, pessoas a saltar, pessoas a andar,
etc) e concluem inclusive que a Maquina de Percussdo normalizada [80], ndo é adequada para
caracterizar o impacto de actividades normais dos edificios em que a Fonte percutora tem maior massa
ou area, o que de alguma forma indicia que o Ruido Aéreo da Maquina de Percussdo a desprezar,
também na perspectiva dessas referéncias, ndo ¢ “todo” o Ruido Aéreo que inclui também o Ruido

Estrutural, induzido pela percusséo, no compartimento Emissor.

De exemplificar um caso possivel, em que, num edificio industrial (sem exigéncias relativamente a
Isolamento a Sons Aéreos entre compartimentos, de acordo com o Artigo 6.° do Regulamento [18]),
Ls=95dB, D =33 dB e L, = 64 dB (por simplicidade consideram-se 0s niveis sonoros em causa
representativos dos respectivos indices de isolamento), sendo o Receptor um escritorio do edificio.
Neste caso resulta uma grande influéncia do Ruido Aéreo L, pois 95 — 33 = 62 dB, ou seja um valor
muito proximo de L, = 64 dB. Ou seja, neste exemplo simplificado, ndo é possivel dizer se o
Isolamento a Sons de Percussdo cumpre ou ndo o limite legal. Se entendermos este Ruido Aéreo como

Ruido de Fundo, podemaos corrigir L, da seguinte forma:
L+ corrigido = 64 © 62 = 60 dB
O que conduz a um resultado que cumpre o limite legal.

Caso o conceito do Ruido Aéreo da Maquina de Percussdo que é necessario excluir, seja apenas o
Ruido Aéreo da prépria Maquina L,, e caso se tivesse usado uma Maquina de Percussdo no exemplo
anterior com um valor de L, desprezavel relativamente a L, entdo o valor verdadeiro do Isolamento a

Sons de Percussdo manter-se-ia L, = 64 dB, ndo cumprindo assim o limite legal.

No capitulo 6.2.6 desenvolve-se uma metodologia de caracterizacdo de L,, assente assim no conceito
de que o Ruido Aéreo da Maquina de Percussdo que é necessario excluir é apenas L,, pelo que a
possibilidade da sua utilizacdo carece da confirmacgéo da validade deste conceito.
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3.2.3. DL 129/2002 e DL 96/2008

A Legislacdo [18], que aprovou 0 novo Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, manteve
a maioria da tipologia de requisitos estabelecidos no anterior Regulamento [17], complementando
algumas situacOes, e introduzindo novos tipos de requisitos, nomeadamente no que concerne a

unidades hoteleiras, auditérios e salas.

No que concerne aos requisitos e valores que se mantém, em termos de Isolamentos Sonoros e de
Niveis de Avaliacdo, os parametros associados a essas limitagcGes foram alterados, passando a nova
legislagdo a utilizar parametros Padronizados, o que significa na realidade uma alteracdo dos
requisitos, pois é diferente limitar em termos de parametros Padronizados e em termos de parametros
Normalizados [95], conforme se procura evidenciar nos subcapitulos seguintes. Assim, numa eventual
revisdo futura da legislacdo [18], podera ser importante aferir a pertinéncia da recuperagdo do grau de
exigéncias da legislacdo anterior [17], conforme se sugere no capitulo 5.2.2.2.

Evidencia-se também, que os Isolamentos Padronizados estdo, normalmente, mais proximos do
Isolamento Bruto (efectivo), do que os Isolamentos Normalizados, 0 que, na perspectiva do

percipiente, abona a favor da legislacéo actual [18].

3.2.3.1. Relag0es entre Isolamento Padronizado e Normalizado
Recorrendo as relacdes estabelecidas na série de normas [72-74], facilmente se deduzem as seguintes
relacdes entre os parametros de Isolamento Sonoro Normalizados (n) e os parametros de Isolamento

Sonoro Padronizados (nT), onde V corresponde ao volume do compartimento Receptor, em m®;
Dymnt = Damn + 1010g(0,032 - V) [dB]
D,r = D,, + 10l0og(0,032 - V) [dB]
L',y = L', —10l0og(0,032 - V) [dB]
Apresenta-se no gréfico da Figura 21 a relacéo entre -10log(0,032V) e V.

Sendo mais facil, para a maioria dos técnicos e ndo técnicos, pensar nos compartimentos em termos de
area em planta, em vez de volume, afigura-se adequado redesenhar o grafico anterior em termos de
area em planta do compartimento Receptor, considerando um pé-direito tipico de 3 metros (ver Figura
22).
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Figura 21: Relacdo entre os Isolamentos Normalizados e Padronizados, em fungéo do volume
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Figura 22: Relacdo entre os Isolamentos Normalizados e Padronizados, em funcéo da area em
planta

Recorrendo a definicdo constante na alinea d) do Artigo 2.° (Definicdes), da legislacdo [18], onde Ty,

é 0 Tempo de Reverberacdo do compartimento Receptor e To = 0,5 s na generalidade dos casos (para
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compartimentos em que haja Tempo de Reverberacdo atribuivel em projecto, o valor de referéncia a
considerar sera o do respectivo Tempo de Reverberacdo do dimensionamento, de acordo com a nova
legislacdo):
Larnr = La + k — 10log (T;—Z")
e assumindo Lar, conforme definido no anterior Regulamento, equivalente a L + K, resulta:
Larnr = Lar — 10l0g(2T;¢y)

Apresenta-se no grafico da Figura 23 a relacdo entre -1010g(2Trey) € Trev.

De forma idéntica ao efectuado anteriormente, redesenha-se o grafico da Figura 23, na Figura 24, em
termos de area em planta do compartimento Receptor, assumindo a validade da formula de Sabine
[15,16] e um pé-direito e um coeficiente de Absorcdo Sonora « tipicos, respectivamente de
3 metros e 0,17 (usando a férmula de Sabine temos que o volume tipico é V=10x0,5/0,16=31,25m?>;
considerando tratar-se de uma area quadrada com 3 metros de altura, resulta um &rea interior tipica de
~59,6 m?, ou seja, & =10/59,6=0,17).
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Figura 23: Relacéo entre os Niveis de Avaliacéo efectivos e Padronizados, em fungdo do Tempo
de Reverberacao

102/335




3 Métodos analisados, resumos e analises particulares

[

s

3%}

[¥]

P
%

=}

[2-]

—_
@
=i
i
=
-
(2]
8
=]
2
=]
AN

\
N

DB W R =S D = MWk 3~ o
[

0 10 200 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200

Area em Planta [m?]

Figura 24: Relagdo entre os Niveis de Avaliacéo efectivos e Padronizados, em fun¢do da &rea em
planta

Para que se possa perceber melhor a forma de ler os gréficos apresentados, exemplificam-se 0s

seguintes casos:

1. Para uma area em planta de 60 m? o gréfico da Figura 24 diz-nos que a correcgéo é -2 dB, ou
seja, 0 Larnr é 2 dB inferior ao La,. Para uma é&rea em planta inferior a 10 m? o La, vai ser

menor do que 0 Larn;

2. Para uma area em planta de 5 m?, o grafico da Figura 22 diz-nos que a correccdo é 3 dB, ou
seja, 0s parametros de isolamento a sons aéreos padronizados (Domt € Dar) S0 3 dB inferiores
aos respectivos parametros de isolamento a sons aéreos normalizados (Domn € Dp), € 0
parametro de isolamento a sons de percussdo padronizado (L 'y) € 3 dB superior ao respectivo
parametro de isolamento a sons de percussdo normalizado (L’,). Para uma area em planta de
20 m?, os parametros de isolamento a sons aéreos padronizados (Dampr € Dpr) sdo 3 dB
superiores aos respectivos pardmetros de isolamento a sons aéreos normalizados (Domp, € Dy), €
0 parametro de isolamento a sons de percussédo padronizado (L ’yt) é 3 dB inferior ao respectivo

parametro de isolamento a sons de percussao normalizado (L ).
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3.2.3.2. Relagbes entre Isolamento Padronizado, Normalizado e Bruto
Relativamente as relacGes entre os Isolamentos Padronizados, ou Normalizados, e os Isolamentos

Brutos (D,,,, D e L") tem-se:
Damnr = Dy + 10log (3£) [dB]
D,y =D + 10log (7;)—5) [dB]
L'y =L — 10log (7;—5) [dB]
Damn = Dam — 10l0g (522) [dB]

Dyr = D — 10log (22 [dB]

L'yr = L' + 10log (2) [dB]

q
10
Assumindo compartimentos com area em planta quadrada, uma altura de 3 m, a validade da Equacao
de Sabine [15,16] e um coeficiente de Absor¢do Sonora médio constante de 0,17 para as superficies
interiores dos compartimentos, apresenta-se na Figura 25 a variagdo de 10log(A¢/10) e de
-10l0g(Te,/0,5) em funcio da Area em Planta e do Volume do compartimento.

Verifica-se assim existir uma maior variacdo da correccdo Normalizada (Area de Absorcdo Sonora
Equivalente; correccdo maxima para os valores apresentados de 8 dB) do que da correcgdo
Padronizada (Tempo de Reverberagédo; correccdo méaxima para os valores apresentados menor do que
3 dB), o que faz com que os Isolamentos Padronizados estejam, em condi¢des normais, mais proximos
do isolamento Bruto (efectivo), o que, do ponto de vista do percipiente, tem vantagens e talvez
justifique a tendéncia internacional (pelo menos na legislagdo Espanhola [e7], Francesa [84] e Inglesa

[85]) de limitacdo em termos de valores Padronizados e ndo em termos de valores Normalizados.

De referir ainda que a nova legislacdo [18], esclarece que no caso de compartimentos em que haja
Tempo de Reverberacdo atribuivel em projecto, ser o respectivo Tempo de Reverberacdo do
dimensionamento, a ser considerado com Tempo de Reverberacdo de referéncia, o que corresponde a

uma efectiva melhoria relativamente a anterior legislacdo [17].
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Figura 25: Relacdo entre a correc¢do Normalizada e a correccdo Padronizada

3.2.3.3. Comparacao das exigéncias do DL 129/2002 e do DL 96/2008
A andlise dos requisitos, das equacdes e dos gréaficos anteriores, permite concluir o seguinte, em

termos de condicGes tipicas:
1. Os requisitos de Isolamento Sonoro do novo Regulamento [18] séo:

e Mais exigentes, do que o0s requisitos do anterior Regulamento [17], para

compartimentos cuja area em planta seja inferior a cerca de 10 m?;

e Igualmente exigentes aos requisitos do anterior Regulamento [17], para

compartimentos cuja area em planta seja cerca de 10 m?;

e Menos exigentes, do que os requisitos do anterior Regulamento [17], para

compartimentos cuja area em planta seja superior a cerca de 10 m?.

2. Os requisitos de Nivel de Avaliacdo do novo Regulamento [18] séo (de notar que 0s novos

limites sdo genericamente 3 dB mais exigentes):

e Mais exigentes, do que o0s requisitos do anterior Regulamento [17], para

compartimentos cuja area em planta seja inferior a cerca de 200 m?;

e Igualmente exigentes aos requisitos do anterior Regulamento [17], para
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compartimentos cuja area em planta seja cerca de 200 m;

e Menos exigentes, do que o0s requisitos do anterior Regulamento [17], para

compartimentos cuja area em planta seja superior a cerca de 200 m?;

Sendo o0s compartimentos com menos de 10 m® e o0s compartimentos com mais de
200 m?, pouco comuns na construcéo Portuguesa, conclui-se genericamente que o novo Regulamento,
em condicgdes tipicas, apresenta-se como menos exigente do que o Regulamento anterior, para 0s

Isolamentos Sonoros, e mais exigente do que o Regulamento anterior, para os Niveis de Avaliacéo.

Para compartimentos com 40 m?, ou mais, a diferenca de exigéncias, para os Isolamentos Sonoros,
pode ser igual ou superior a 6 dB, o que corresponde a uma diferenca significativa (de notar que

resultados experimentais, por exemplo a referéncia [96], confirmam esta diferenca tedrica).

Para os Niveis de Avaliacdo, a diferenca de exigéncias € menor do que 3 dB — para compartimentos

normais entre 10 m? e 200 m? — o que corresponde a uma diferenca menos significativa.

De notar que a diferenca de exigéncias referida fica a dever-se, em grande medida, a “simples”

alteracdo da tipologia de parametros (parametros Normalizados passam a Padronizados).

3.3. Vibracédo Ambiente

Relativamente aos métodos de previsdo de Vibracdo Ambiente, foram seleccionados, na auséncia de
métodos oficialmente recomendados, as directrizes gerais da norma [58], de acesso ndo livre, e 0
denominado Método Sueco, de acesso livre [19]. De referir que apesar de 0 documento de acesso livre
[21] (um dos documentos mais completos que se conhece no dominio da Vibragdo Ambiente),
associado aos denominados Critérios de Vibragdo USA, possuir também um método previsional, o
mesmo nao é considerado no presente trabalho, de forma sistematizada, pois baseia-se na utilizagéo de
valores de nivel de vibracdo enquanto o Método Sueco utiliza a grandeza fisica velocidade eficaz de
vibracdo, estando assim mais proximo dos denominados Critérios de Vibragdo LNEC [20] que se

pretendem preservar.

Relativamente aos métodos de medicdo de Vibracdo Ambiente, na auséncia de métodos oficialmente

recomendados, foram analisadas também as directrizes gerais de medigdo da norma [58].

Relativamente aos métodos de limitacdo foram analisados os denominados Critérios de Vibracao
LNEC [20] e os denominados Critérios de Vibragdo USA [21].
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Dada a importancia, neste quadro, do Método Sueco de previsao [19], dos Critérios de Vibracdo LNEC
[20] e dos Critérios Vibracdo USA [21], considera-se adequado efectuar resumos dos mesmos, 0s
quais se apresentam nos subcapitulos seguintes. Inclui-se também, para além dos resumos referidos,
uma metodologia geral de adaptacdo do Método Sueco a Portugal (capitulo 3.3.1.2) e a selec¢édo de

valores limite de vibracdo continuada como base no Critérios de Vibracdo LNEC (capitulo 3.3.2.2).

3.3.1. Método Sueco de previsdo de vibracao
3.3.1.1. Resumo

A referéncia [19] estabelece uma equacdo de previsao da vibragdo, para trafego ferroviario, semelhante
a constante no capitulo 9.3.3 da norma [58], utilizando a grandeza fisica velocidade eficaz de vibracao
(méximo dos valores eficazes de segundo a segundo a passagem), mas de uma forma global
independente da frequéncia, mas com constantes dependentes do tipo de comboio e do tipo de edificio:

Dyip Fp Cyib Fe
Ve = Vefo " ( ) ) (—) " Fp - Fp (15)

Do yip Covib
onde:

1. vero corresponde ao valor da velocidade de vibragdo eficaz maxima medida & distancia de
referéncia Do,ipr de 20 m para uma velocidade de referéncia de circulagdo do comboio Co,i, de
70 km/h:

e Comboios X2000: Vero = 0,0337 mm/s;

e Comboios Intercidades: Vero = 0,0319 mm/s.

e Comboios de Mercadorias: Veto = 0,047 mm/s.
2. D adistancia efectiva do ponto de previsdo a linha.

3. Fp o factor de atenuagdo com a distancia, dependente do tipo de comboio e do tipo de solo,

mas em média 0 Método [19] estabelece:
e Comboios X2000: Fp = -1;
e Comboios Intercidades: Fp = -0,7;
e Comboios de Mercadorias: Fp = -0,6.

4. C avelocidade efectiva de circulagdo do comboio.
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5. Fc o factor de variacdo com a velocidade de circulacdo dos comboios, sendo assumido no

Método [19] um valor de 0,9 para este parametro.

6. Fgr o factor de qualidade da linha, sendo assumido no Método [19] um valor de 0,8 para este

parametro.

7. Fg o factor de amplificacdo do edificio, sendo assumido no Método [19] um valor de 2 para as

casas tipicas.

3.3.1.2. Adaptacao ao caso Portugués

Uma vez que as constantes anteriores, associadas a equacao (15), foram desenvolvidas especificamente
para a Suécia, e sdo dependentes do tipo de infra-estrutura ferroviaria, do tipo de comboios, do tipo de
solo e do tipo de edificios, interessa adaptar tal equacdo e tais constantes a Portugal. Com essa
intencdo de adaptacdo/desenvolvimento de um metodo aplicivel ao caso Portugués, o capitulo 6.3.3
desenvolve a seguinte metodologia geral de previsdo da vibragédo [97]:

1. Caracterizacdo in situ das atenuacdes expectaveis entre a futura zona de geracdo de vibracdo e
0s Receptores Potencialmente Afectaveis.

2. Criacdo/utilizacdo de dados de base de vibracdo futura expectavel junto a Fonte em funcdo do
tipo de Fonte.

3. Previsdo da vibracdo futura nos pontos Receptores com base nas atenuacgdes obtidas in situ e

nos dados de base de emissao vibratil da infra-estrutura.

3.3.2. Critérios de Vibracéo LNEC
3.3.2.1. Resumo

No documento [20], estdo indicados os seguintes Quadros (Quadro 24 e Quadro 25) para a
incomodidade e danos nos edificios (excluem-se monumentos e edificios sensiveis) devido a vibracdo
continuada. Estd ainda estabelecido o seguinte na pag. 5 desse documento [20]: “Para os
equipamentos sensiveis, 0s niveis de vibracdo admissiveis devem ser especificados pelos respectivos
fabricantes. Quanto a ruido estrutural o LNEC tem utilizado o seguinte critério, que assegurara
geralmente a ndo emissao pelo elemento vibrante, piso, tecto ou parede, de ruido superior a 40 dB(A):
valor eficaz da componente da vibracdo perpendicular ao elemento vibrante acima dos 63 Hz, e nas

bandas audiveis: ve(f >63 Hz) < 0,03 mm/s”.
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Quadro 24: Critérios de Vibracdo LNEC para a incomodidade

Ver MM/S) Sensacéo
Ve < 0,11 nula

0,11 <v<0,28 perceptivel, suportavel para pequena duracdo

0,28 <v,<1,10 nitida, incomoda, podendo afectar as condi¢des de trabalho
1,10 < vg muito nitida, muito incomoda, reduzindo as condic@es de trabalho

Nota: Componente vertical, ou horizontal se esta for mais significativa

Quadro 25: Critérios de Vibracdo LNEC para danos em edificios

Ver MM/S) Sensacéo
Ver < 3,5 praticamente nulos
35<vy<7 possibilidade de danos cosméticos em edificios antigos
T<vg<21 fendilhacdo ligeira nos revestimentos
21 <vg <42 fendilhacdo acentuada nos revestimentos e alvenarias
42 < Vg danos consideraveis; possivel fendilhagéo da estrutura de betdo armado

Nota: Componente vertical, ou horizontal se esta for mais significativa

3.3.2.2. Seleccao dos valores limite
Pode-se assim seleccionar dos Critérios [20] os valores limite que se apresentam no Quadro 26.

Quadro 26: Valores limite com base nos Critérios de Vibracdo LNEC

. Inexisténcia de Inexisténcia de Inexisténcia de
Inexisténcia de danos . . . . . .
e incomodidade incomodidade humana interferéncia no
nos edificios (excluem- s . . .
humana devida a devida ao ruido funcionamento de
se monumentos e - ~ . . .
o P vibracdo estrutural no interior dos equipamentos
edificios sensiveis) . . e P
propriamente dita edificios sensiveis
Especificacéo dos
Ver < 3,5 mm/s Ver < 0,11 mm/s Vei(f > 63 Hz) < 0,03 mm/s .
ef ef ef( ) <0, fabricantes

3.3.3. Critérios de Vibracédo USA

Para que possam ser comparaveis com os Critérios [20], os valores dos Critérios [21] expressos em
nivel de velocidade de vibracdo (VdB; valor de referéncia 1x10® inch/s) foram convertidos em mm/s
(valor maximo da velocidade eficaz de segundo a segundo [21]) através da seguinte expressao

(considerou-se 1 inch = 25,4 mm):

Ver = 10V9B20%25 4x10°® mm/s (16)

3.3.3.1. Incomodidade humana devida a vibracao e ao ruido estrutural
Os Criterios [21] diferenciam 5 tipos de uso e 3 tipos de numero de eventos de vibragéo particular, e

consideram os seguintes valores limite (Quadro 27) para que ndo ocorra incomodidade devido a

percepcdo humana da vibracao e devido ao ruido estrutural.
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Quadro 27: Resumo dos Critérios de Vibracdo USA

Vibracédo estrutural (VdB e mm/s) Ruido estrutural*
Maisde 70 | Entre30e Menos de Maisde 70 | Entre30e Menos de
Tipo de uso eventos de 70 eventos 30 eventos eventos de 70 eventos 30 eventos
P vibracdo de vibracao | de vibracéo vibracdo de vibracdo | de vibragéo
particular particular particular particular particular particular
por dia por dia por dia por dia por dia por dia
Habitacdes e edificios
onde as pessoas
usualmente dormem 72 vVdB 75 VdB 80 vdB Sgod\%g) 3§3d5§§) 4§8d\%g‘)
enfé:_'n?:rlitggor?;’téis 0,101 mm/s | 0,143 mm/s | 0,254 mm/s 0,025mm/s | 0,036 mm/s | 0,064 mms
etc)
Zonas com utilizacdo a
vibragdo sobretudo no
periodo diurno 75 VvdB 78 VdB 83 vdB 4é)5d\%/§) 458(1\%@) 4783d\%g)
((_es,cglas, igrejas, 0,143 mm/s | 0,202 mm/s | 0,359 mm/s 0,045mm/s | 0,064 mm/s | 0,113 mmis
escritérios sossegados,
etc)
Salas de concerto, 25 dB(A)
estdios de televisdo, 0 gisvrgﬁ s 50 VdB
estldios de gravacao ' 0,008 mm/s
30 dB(A) 38 dB(A)
Auditérios 55 vdB 63 vdB
72 vVdB 80 vdB 0,014 mm/s 0,036 mm/s
0,101 mm/s 0,254 mm/s 35 dB(A) 43 dB(A)
Teatros 60 vdB 68 vVdB
0,025 mm/s 0,064 mm/s

* A transformacéo da vibragdo em ruido depende de vérios factores, nomeadamente da frequéncia de vibrag&o e das caracteristicas de Absor¢édo Sonora no
interior do compartimento. Em condi¢Ges normais de absorcéo sonora e para um Espectro predominantemente nos 60 Hz, é expectavel uma diferenca de
25 dB entre o nivel de ruido em dB(A) e o nivel de vibragdo [21]. Para um Espectro predominantemente nos 30 Hz a diferenga € tipicamente maior [21],
pelo que os limites apresentados sdo 0s mais exigentes e associados a um Espectro predominantemente nos 60 Hz.

3.3.3.2. Danos nos edificios

Nos Critérios [21] ndo s&o apresentados limites, em termos de danos nos edificios, para a fase de
exploracdo de infra-estruturas ferroviarias — pois os projectos tipicos de infra-estruturas de transporte
ferroviario ndo sdo susceptiveis de causar danos nos edificios — mas apenas para a fase de construgéo,
sendo esses limites expressos em termos da velocidade de pico e convertidos para velocidade eficaz,

nesse documento, considerando um factor de crista [21] de 4:
1. Edificios extremamente susceptiveis: Vpico = 3 mm/s — vt = 0,8 mm/s;
2. Edificios sem projecto de engenharia: Vpico = 5 mm/s — ver = 1,3 mm/s;
3. Edificios com projecto de engenharia: Vpico = 8 mm/s — Ver = 2 mm/s;

4. Edificios reforgcados: Vpico = 13 mm/s — Vet = 3 mm/s.
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3.3.3.3. Interferéncia no funcionamento de equipamentos sensiveis

Os Critérios [21] distinguem 0s seguintes casos:
1. Ve < 0,2 mm/s: adequado para computadores e microscopios opticos de baixa resolucdo (20x);
2. Ver < 0,1 mm/s: adequado para microscopios opticos de média resolucéo (100x);

3. Vet < 0.05 mm/s: adequado para microscopios opticos de média a alta resolugdo (400x),

microbalancas e balancas oOpticas;
4. Ve <0.025 mm/s: adequado para equipamento com detalhe de 3 micron;
5. Vet <0.012 mm/s: adequado para equipamento com detalhe de 1 micron;
6. Ver < 0.006 mm/s: adequado para microscopios electronicos;
7. Ve <0.002 mm/s: adequado para equipamentos extremamente sensiveis.

De notar que os equipamentos sensiveis a vibracdo sdo eles proprios, em condi¢bes normais,
condicionados em funcdo da vibracdo de fundo (residual) existente nos locais de implantacéo, razdo
pela qual os limites a considerar, para equipamentos ja implementados, tém de ser entendidos ndo s
em funcdo dos valores absolutos apresentados anteriormente, mas também em funcdo da modificacdo
das caracteristicas vibraticas do local, sendo usualmente suficiente garantir a ndo ultrapassagem da
vibracdo actualmente existente no local para ndo ocorrer interferéncia com equipamentos sensiveis a

vibracéo.
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4. Erros, inconsisténcias e indefini¢cdes encontrados

Ainda que seja notdria a evolucdo do sistema de Acustica Ambiental Portugués, sobretudo a nivel de
Ruido Ambiente, desde 1987, altura em que foi publicado em Portugal, de forma pioneira a nivel
mundial, o primeiro Regulamento Geral do Ruido [34], tendo sido j& publicadas, desde entdo e no
essencial, 2 revisdes desse Regulamento [10,35] e sido criado um Regulamento especifico associado
aos Edificios o qual j& possui 2 revisdes [17,18], encontram-se, naturalmente alguns erros,
inconsisténcias e indefinicbes [54,98] que se explicitam em seguida, na expectativa de estar a
contribuir para a melhoria do sistema e de poder direccionar e justificar os desenvolvimentos
subsequentes apresentados nos capitulos “5 Sugestdes de melhoria, de complementacdo e de novos

métodos” e “6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos”.

Em termos de Vibracdo Ambiente os desenvolvimentos séo significativamente menores, ndo existindo
ainda sequer uma legislagdo de limitacdo geral da Vibracdo Ambiente continuada, e mantém-se ainda
em vigor, sem qualquer alteracdo, a legislacdo de proteccdo de danos em edificios devido a explosdes
ou solicitacdes similares, datada de 1983 [99,100]. Ainda relativamente a Vibracdo Ambiente, na
medida em que o presente trabalho se direcciona para a vibragdo continuada, proveniente sobretudo de
vias-férreas, ndo se tratam aqui as inconsisténcias da legislacdo [99,100], mas apenas dos critérios
[20]. De referir contudo, para os interessados, a referéncia [101], que trata especificamente a legislacdo
[99,100].

4.1. Ruido Ambiente Exterior
41.1. Erros

No quadro de normas, legislagéo e critérios de Ruido Ambiente Exterior listados anteriormente, apenas

se encontrou dois erros, um na norma [5], e outro na norma [6], a saber:

1. NP ISO 1996-1: 2011 [5]: Quadro A.1, pag. 20, onde é dito que a correc¢do para Tonalidades
Proeminentes é 3 a 6 dB, deveria estar 0 a 6 dB, como é possivel de constatar na metodologia

associada explicitada na NP ISO 1996-2: 2011, nomeadamente na Figura C.1 dessa norma.

2. NP ISO 1996-2: 2011 [6]: Figura C.1, pag. 34, onde € dito que X é expresso em dB e Y em Hz,

deveria ser ao contrario (X em Hz e Y em dB).
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4.1.2. Insuficiéncia dos dados de base existentes
Conforme € possivel observar nas referéncias [4,28,30-32], as previsdes de Ruido Ambiente Exterior
tém por base o conhecimento dos seguintes dados, verificando-se actualmente as seguintes principais

insuficiéncias, que podem conduzir a previsdes mais incertas:

1. Dados de emissdo sonora especificos para a infra-estrutura em analise [geometria (horizontal e

vertical), poténcia sonora, directividade e Espectro da(s) Fontes(s)]:

Verifica-se que a maioria dos dados de emissdao sonora disponiveis sdo em Banda Larga ou, na
melhor das hipdteses, em Bandas de 1/1 de oitava, 0 que faz com que o documento [56]
indique que as previsdes, mesmo para 0s novos métodos europeus por Bandas de 1/3 de oitava,
devam ser efectuadas em Bandas de 1/1 de oitava (ver pag. 22/148 da referéncia [56]). No que
concerne especificamente ao trafego rodoviario, verifica-se que ndo existe, normalmente,
informacdo suficiente, quer no que concerne as Velocidades Continuas Equivalentes praticadas
(ver capitulo 3.1.3), quer as atenuagOes dos pavimentos rodoviarios por Bandas de frequéncia
(a informacdo é normalmente escassa e na melhor das hipdteses por Banda Larga, como se
pode constatar quer na Recomendacdo [102] quer no Guia de Boas Praticas [1]). Para 0s novos
modelos europeus harmonizados acresce um conjunto significativo de novas varidveis com
influéncia na emissdo sonora, por exemplo, para o trafego rodoviario, passa a ser necessario
distinguir 4 tipos de categorias de veiculos nas contagens (conferir comentario da Alemanha na
pag. 39/148 do documento [56], relativamente a inexisténcia de informacdo de trafego
distinguindo essas 4 categorias), pelo que assume ainda maior importancia a necessidade de
obtencdo de dados de base completos e fidedignos a favor de uma modelacdo mais rigorosa e,
normalmente, menos sobrevalorizada. De notar que apesar de algumas das “novas” variaveis
com influéncia significarem pequenas variages dos niveis sonoros, conforme explicitado em
[103], tem-se que uma variacdo de apenas 1 dB pode ter consequéncias muito significativas a
nivel do dimensionamento das Barreiras Acusticas, como se explicita no capitulo 3.1.2. Uma
das “novas” variaveis com influéncia na emissdo sonora, e que sera importante controlar de
futuro (pois actualmente ndo existe informacdo associada, pelo menos em Portugal, tanto
quanto se conhece), sobretudo a favor de uma modelacdo mais rigorosa € menos
sobrevalorizada, ¢ a temperatura do pavimento (trata-se de uma variavel “favoravel” a
Portugal, no quadro de temperaturas médias da Europa, e “favoravel” ao Sul do pais, pois

quanto mais alta a temperatura do pavimento menor a emissao sonora), cuja variagao associada
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dos niveis sonoros, relativamente a temperatura de referéncia de 20 °C, pode ser escrita, de
acordo com a pag. 54/148 da referéncia [56], de forma simplificada e para o intervalo 5°C a
35°C:

ALQC = 0,08(20 - ToC)
Distancia (horizontal e vertical) dos pontos Receptores a infra-estrutura em analise:

Em alguns casos, devido & ndo definicdo adequada da denominada Area de Influéncia AcUstica
(ver capitulo 6.1.3) da infra-estrutura, tem-se que a cartografia disponivel ndo &
suficientemente abrangente, o que faz com que seja muito importante a boa e antecipada
definicdo da Area de Influéncia Acustica (ver capitulo 6.1.3.1). Numa fase tdo antecedente
quanto possivel, no caso particular dos Parques Edlicos, seria até conveniente a definicdo das
denominadas Areas de Permissdo AcUstica de Localizagdo dos Aerogeradores (ver capitulo
6.1.2).

Temperatura e humidade média, com influéncia na absorcdo atmosférica, e coeficiente de

Absorcdo Sonora médio anual dos solos:

Ainda que se tratem de pardmetros com uma influéncia geral ndo muito significativa e com
maior influéncia a maiores distancias, a favor de uma modelagdo futura mais rigorosa, seria
importante que se efectuassem esfor¢os no sentido de obtencdo de informacdo média anual
especifica para as infra-estruturas em analise, nomeadamente através de métodos de
determinacdo da Absorcdo Sonora dos solos (de notar que ao longo do ano, sobretudo em
terrenos permeaveis, podem existir significativas variacbes em termos de vegetacdo e
consequentemente em termos de coeficiente de Absor¢do Sonora dos solos), ou da sua
impedancia acustica (por exemplo o método [104]) e de determinacdo dos valores medios

anuais (dia, entardecer e noite) da temperatura e humidade relativa.
Caracteristicas geométricas e de Absor¢cdo Sonora dos obstaculos:

Para os métodos provisorios ndo é possivel definir o isolamento sonoro dos obstaculos, em
especial das Barreiras Acusticas. No que concerne as caracteristicas geomeétricas dos edificios,
nem sempre existe informacdo actualizada contendo todos os edificios e a que existe muitas
vezes apenas possui a planimetria sem cotas dos edificios. Relativamente as caracteristicas de
Absorcdo Sonora dos edificios, trata-se de uma informacdo muito variavel, sobretudo se existe,

de forma significativa, possibilidade de abertura/fecho de janelas e/ou de pendurar roupa para
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secar, pelo que é necessario equacionar devidamente o esfor¢co necessario de obtencdo deste

tipo de informacdo, em termos médios anuais, caso se pretenda uma modelagdo mais rigorosa.

5. Probabilidade de ocorréncia de condi¢des favoraveis a propagacdo do som (gradientes verticais

positivos de velocidade do som):

Trata-se de uma informacdo que infelizmente ndo existe disponivel em Portugal, o que faz
com que se usem recorrentemente valores seguros que conduzem normalmente a uma

sobrevalorizagdo dos niveis sonoros previstos (ver capitulo 3.1.1.2).

4.1.3. Inconsisténcia na probabilidade de ocorréncia meteorologica para
Portugal

Na auséncia de informacao especifica, 0 Guia de Boas Préticas [1] recomenda, para os periodos base
Europeus, as seguintes probabilidades majorantes de ocorréncia de condic¢des favoraveis a propagacao

sonora, em todas as direccgdes:
1. Dia (7h-19h): 50%;
2. Entardecer (19h-23h): 75%;
3. Noite (23h-7h): 100%.

Para periodos de referéncia diferentes dos referidos, como acontece em Portugal, a referéncia [2]
recomenda uma adaptacdo em conformidade (ver capitulo 3.1.1), o que ndo é tido em conta na

referéncia [3] da Agéncia Portuguesa do Ambiente.

4.1.4. Um so espectro de emissdo sonora para o trafego rodoviario

No caso concreto da norma [4], acresce ao que foi referido anteriormente em termos de insuficiéncia
de dados de base, o facto de o método assumir um unico tipo de Espectro de emissdo sonora,
independentemente da velocidade, tipo de fluxo e percentagem de Pesados, o que tem consequéncias
sobretudo a nivel do sobredimensionamento das Barreiras Acusticas [44,45], conforme se procura

demonstrar no capitulo 3.1.2.

4.1.5. Impossibilidade de previsdo das caracteristicas tonais

Os modelos provisorios de previsao de Ruido Ambiente Exterior s6 permitem o calculo por Bandas de
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oitava [4,28,30- 32], pelo que, tendo em conta que o método estabelecido no Anexo | da legislacdo
[10] preconiza a analise por Bandas de 1/3 de oitava, para determinacéo da existéncia de caracteristicas
tonais, ndo é possivel efectuar a previsao da existéncia ou ndo existéncia de caracteristicas tonais com

base nos métodos provisérios de previsao.

Tendo em conta esta limitacdo e a importancia que pode ter a determinacdo da existéncia de
caracteristicas tonais na avaliagdo de um determinado projecto associado a uma Actividade Ruidosa
Permanente (previsdo normalmente através da norma [28]), apresenta-se no capitulo 6.1.5 um método
alternativo para calculo das caracteristicas tonais [41], por recurso aos métodos provisérios (1/1 de

oitava) e de acordo com a legislacdo em vigor.

De notar que se prevé que os novos Métodos Europeus harmonizados [56] ja permitam o célculo por
Bandas de 1/3 de oitava, contudo é expectavel que as exigéncias de harmonizagdo para os Mapas de
2011/2012, obriguem apenas ao calculo por Bandas de 1/1 de oitava, conforme é possivel constatar na
pag. 22/148 da referéncia [56].

De referir também que a nova série de normas [5,6], estabelece um novo método para determinagdo de
caracteristicas tonais que faz uso de analise FFT, com frequéncias espacadas menos do que 1/3 de

oitava.

4.1.6. Impossibilidade de previsédo do ruido das juntas de dilatacao

Pelos contactos que se estabeleceram com a Estradas de Portugal SA, e outras concessionarias,
verifica-se que existe uma significativa incidéncia de queixas devido ao ruido da passagem dos
veiculos sobre as juntas de dilatacdo [105], contudo os métodos actuais (e os futuros, tanto quanto é
possivel observar na informacéo disponivel sobre os mesmos, nomeadamente no documento [56]), ndo

permitem modelar directamente este tipo especial de Fonte de ruido.

Apesar de ndo se possuir informacdo sobre os diferentes tipos de juntas de dilatagdo existentes em
Portugal, decidiu-se incluir no presente trabalho um processo de investigacdo do ruido associado,

atraves de medigdes em laboratdrio e in situ, que se apresenta no capitulo 6.2.2.

4.1.7. Uma s6 eficacia para uma Barreira Acustica
A norma [11] estabelece um método para determinacdo da eficacia de Barreiras Acusticas, contudo

aparenta assumir que existe apenas uma eficacia para a mesma Barreira Acustica. Uma vez que ao
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longo do dia podem existir varios gradientes verticais de velocidade do som, tem-se que podem ocorrer
diferentes raios de curvatura dos raios sonoros 0 que pode fazer com que existam, na realidade,
diferentes eficacias, ao longo do dia, para a mesma Barreira Acustica. Analisa-se no capitulo 3.1.5 a
diferenca de eficacia prevista pelo software Cadna A/INMPB’96 (ver Apéndice A4) para Barreira
Acustica tipica, para diferentes probabilidades de ocorréncia de condicGes favoraveis a propagacao

sonora.

4.1.8. Indefinicdo quantitativa das ocorréncias a desprezar na medicao
de Lax @ passagem de veiculos rodoviarios

A norma [24] estabelece no seu capitulo 7.2, alguns critérios ndo objectivos de quais as medi¢bes que

devem ser descartadas, nomeadamente:

1. Devem ser descartadas as medi¢cdes em que, nos niveis sonoros a passagem de 1 veiculo, exista

influéncia do ruido de outros veiculos;

2. Devem ser excluidos os veiculos que possuem ruido atipico, homeadamente escape muito
ruidoso, ruido atipico perceptivel proveniente do corpo do veiculo, ou utilizagdo de dispositivo

de sinalizagéo sonora (buzina);
3. Devem ser excluidos os veiculos que aparentemente ndo circulam a velocidade constante.

Julga-se que a melhor forma de quantificar estes critérios, sera comparar a variacdo tedrica dos niveis
sonoros a passagem de um veiculo a velocidade constante, com a variacdo efectivamente ocorrente

[106-108], pelo que se desenvolve tal perspectiva no capitulo 6.2.3.

4.1.9. Nao estabelecimento de um desvio padrao tipico para trafego
ferroviario

A norma [6] estabelece o seguinte no seu capitulo 6.2 Road traffic: “Se n&o existir outra informacao, a

incerteza padré@o X na Tabela 1 pode ser calculada pela seguinte formula: X = %

No caso do trafego ferroviario (capitulo 6.3 Rail traffic), ndo existe este tipo de informacéo, o que
dificulta a determinacdo da incerteza quando nédo é viavel a caracterizacdo do nimero minimo de 20
comboios indicado (de notar que a referéncia [60] estabelece, no seu capitulo “7.3 Rail Traffic”,

desvios padrao tipicos de trafego ferroviario entre 5 e 10 dB para diferentes condi¢es de medicao).
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No capitulo 6.2.5, abordam-se as particularidade da monitorizacao do trafego ferroviario e propGe-se
uma metodologia especifica de monitorizagdo, contabilizando as incertezas e ajustando o esforgo de
medicdo em conformidade [109,110]. O capitulo 6.2.5 evidencia ainda que serd conveniente considerar
ndo sé nas medicbes os tipos de comboios que contribuem significativamente para o Ruido Global,
mas também os tipos de comboios que, ndo contribuindo significativamente para o Ruido Global,

possam contribuir significativamente para o célculo da incerteza.

4.1.10. Pouca incidéncia de sistemas de monitorizacdo continua e
aparente “desvalorizacao” de equipamentos de Classe 2

Tanto quanto se sabe apenas existem sistemas de medi¢do de ruido de Classe 1 homologados em
Portugal, o que de alguma forma cria desvantagens econdémicas, pois das auscultacdes efectuadas ao
mercado, os precos de um sistema de medicdo de Classe 1 podem ser cerca de 10 vezes superiores aos
precos de um sistema de Classe 2 (de notar, contudo, que de acordo com a Tabela 1 da referéncia [60],
deve ser atribuida uma incerteza padrdo de 0,5 dB a um equipamento de Classe 1 e uma incerteza
padréo de 1,5 dB a um equipamento de Classe 2), o que talvez possa justificar a pouca incidéncia de
sistemas de monitorizacdo continua de ruido nas principais Fontes de ruido (tanto quanto se sabe
apenas 0s Aeroportos Portugueses possuem sistema de monitorizacdo continua de ruido; as principais
vias rodoviarias e ferroviarias ndo possuem sistemas de monitorizacdo continua de ruido). Acresce ao
referido o facto de a maioria dos sistemas de medicao de ruido, mesmo de Classe 1, com mais de cerca
de 10 anos, ndo possuirem memoria suficiente para poderem ser adaptados facilmente a medicGes mais

prolongadas.

Face ao explicitado, afigurou-se adequado tentar desenvolver forma de ligacdo de um Sondmetro
comum de Classe 1 (NA27 da RION; representante em Portugal: MRA Instrumentagdo) a um
computador, por forma a aumentar a sua capacidade de registo prolongado (ver capitulo 3.1.6.4), e por
forma até a possibilitar o registo audio do ruido em causa, e a efectuar medi¢fes simultdneas com
sistema de medicdo de Classe 2 (8005 da Peak Tech; representante em Portugal: FFonseca) para

comparacéo dos resultados obtidos (ver capitulo 3.1.6.4).

4.1.11. Insuficiéncias nos Critérios de Representatividade IPAC
Os Critérios IPAC visam o estabelecimento de principios de medicdo que garantam a

representatividade, e centram a garantia dessa representatividade na diferenca entre os valores das

118/335



4 Erros, inconsisténcias e indefini¢cbes encontrados

diferentes amostragens e ndo na necessidade de obtencdo e apresentacdo, no Relatério de Medicéo, de
informacdo especifica relativamente a variabilidade sonora da situacdo em apreco, nem explicitam a
necessidade de determinacgéo e apresentacdo das incertezas da medigéo, o que se afigura corresponder
a uma insuficiéncia, de acordo com o apresentado no capitulo 3.1.6, e de acordo com a tendéncia
internacional de necessidade de expressao das incertezas, conforme patente nas normas [5,6], pelo que

apresenta sugestdo indicativa de alteracdo no capitulo 5.1.3.1.

4.1.12. Inconsisténcia na definicdo de Ruido Ambiente
Na Legislacdo [10] tem-se: “<<Ruido Ambiente>> o ruido global observado numa dada
circunstancia num determinado instante, devido ao conjunto das fontes sonoras que fazem parte da

vizinhanga proxima ou longinqua do local considerado™.

Na Legislacdo [12] tem-se: “<<Ruido Ambiente>> um som externo indesejado ou prejudicial gerado
por actividades humanas, incluindo o ruido produzido pela utilizagdo de grandes infra-estruturas de
transporte rodoviario, ferroviario e aéreo e instalacdes industriais, designadamente as definidas no
anexo | do Decreto-Lei n.° 194/2000, de 21 de Agosto, com as alteracdes introduzidas pelos Decretos-
Leis n.% 152/2002, de 23 de Maio, 69/2003, de 10 de Abril, 233/2004, de 14 de Dezembro, e
130/2005, de 16 de Agosto”.

Estas defini¢cdes sdo significativamente diferentes, pois para a primeira ¢ “ideal” a monitorizagdo em
continuo por si sO, para a segunda a monitorizacdo em continuo tem de ser acompanhada por alguma
forma de desprezar os sons “desejados” pelas populagdes e ndo prejudiciais, sobretudo aqueles que sdo

gerados por actividades ndo humanas.

Por exemplo, o caso duma Zona Sensivel [10] em meio rural, afastada de Grandes Infra-Estruturas de
Transporte [10] (limite 45 dB(A), de Ruido Ambiente, no periodo nocturno [10]), sem influéncia de
actividades humanas no periodo nocturno (valor particular associado desprezavel relativamente ao
ruido da natureza), em que o nivel sonoro continuo equivalente do Ruido Ambiente seja 46 dB(A) no
periodo nocturno, devido ao ruido da natureza (fonacdo animal e aerodinamica da vegetacao), estara
em incumprimento & luz da definicdo de Ruido Ambiente da legislacdo [10] e ndo estard em
incumprimento, muito longe disso, para a definicdo de Ruido Ambiente da legislacdo [12]. A
tendéncia internacional aparenta ser a de considerar a defini¢do da legislacdo [12], ndo s6 mas também
porque é mais facil controlar/fiscalizar, e calcular incertezas, para o ruido produzido pelo homem, e

pelas suas maquinas e actividades, do que para o ruido produzido pela natureza. Existem obviamente
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excepcoes, por exemplo o caso de um hotel onde os hdspedes se queixam recorrentemente do ruido da
fonacdo animal nocturna (por exemplo, grilos), tal situacdo talvez seja facil e desejavel de controlar
(desde que se cumpram obviamente todos os principios ecoldgicos necessarios), ainda que possa nao

ter enquadramento através da definicdo de Ruido Ambiente da legislacao [12].

No capitulo 5.1.2 faz-se sugestdo de alteracédo da definicdo de Ruido Ambiente da legislacdo [10].

4.1.13. Ambiguidade no conceito de Espaco de Lazer

As alineas q) e x) do Artigo 3.° da Legislagdo [10] estabelecem o seguinte:

“q) «Receptor sensivel» o edificio habitacional, escolar, hospitalar ou similar ou espaco de lazer, com

utilizacdo humana;”... “x) «Zona sensivel» a area definida em plano municipal de ordenamento do
territério como vocacionada para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou

espacos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e de servigos

destinadas a servir a populacdo local, tais como cafés e outros estabelecimentos de restauracgao,
papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo

nocturno”.

N&o é contudo claro o conceito de Espaco de Lazer e, dentro dos Espacos de Lazer que se consegue
vislumbrar, existem diferencas claras em termos de sensibilidade ao ruido, por exemplo uma zona de
bares, pode ser considerada um Espaco de Lazer, contudo a sua sensibilidade ao ruido, e até producéo
de ruido, normalmente no periodo nocturno, € completamente diferente de, por exemplo, um jardim
onde as pessoas vao passear, namorar, repousar e/ou brincar, normalmente no periodo diurno, pelo
que, a existir, deveriam ser menores as exigéncias legais mesmo para o periodo nocturno de zonas de

bares. Assim, talvez seja conveniente dividir os Espacos de Lazer em pelo menos dois tipos:

1. Espacos de Lazer com Pouca Tranquilidade (tipo zonas de diversdo com algum ruido);
2. Espagcos de Lazer com Tranquilidade (tipo zonas de descanso, passeio e/ou cultura
desejavelmente sem ruido), onde as exigéncias legais fossem diferentes, conforme se sugere no

capitulo 5.1.2.

4.1.14. Indefinicdo de Som Incidente e do Ponto de Avaliacao
Conforme explicitado no capitulo 3.1.4.2, ndo é claro o conceito de Som Incidente e é ambigua a
localizagcdo do Ponto de Avaliagéo, o que pode fazer com que, dependendo da interpretacdo, possa
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haver cumprimento ou incumprimento dos requisitos legais para 0 mesmo Receptor Sensivel sob a

influéncia das mesmas condic@es acusticas.

4.1.15. Indefinicdo relativamente a sensibilidades distintas em cada
periodo de referéncia e ao fim-de-semana

Os limites estabelecidos na Legislacdo [10] (e na sua versdo anterior [35]) estdo e estavam claramente
direccionados para os usos do solo tipo habitacional, em que existe, tipicamente, uma maior tolerancia
ao ruido no periodo diurno, em que normalmente o percipiente humano ndo estd em casa, uma menor
tolerancia no periodo do entardecer em que normalmente o percipiente ja estd em casa e pretende ter
algum sossego para ler o seu livro ou ver o seu filme, e ainda uma menor tolerancia no periodo
nocturno em que o percipiente normalmente esta no seu quarto em busca dum sono repousante que Ihe
permita retemperar energias para 0 novo dia que se avizinha. E, aparentemente, esta a razio que
assistia a uma limitagdo mais tolerante no periodo diurno (anterior legislacdo [35]; na nova legislacao
[10] o limite equivalente aplica-se ao parametro Lge,) € menos tolerante no periodo nocturno (anterior e
nova legislacdo), por exemplo, para Zonas Mistas, tem-se (nova legislacdo, Artigo 11.9): Lgen < 65
dB(A) e L, (noite) < 55 dB(A).

Igual proporcionalidade ocorre para o Critério de Incomodidade (Artigo 13.°, onde A significa a
diferenca entre o Nivel de Avaliacdo do Ruido Ambiente que integra o Ruido Particular da actividade,
e 0 Ruido Residual): Periodo Diurno: A <5 dB; Periodo do Entardecer: A <4 dB; Periodo Nocturno:

A<3dB.

E também esta proporcionalidade que esta subjacente & definico de Lge, [10], em que é dado um maior
peso (+ 5 dB) ao periodo do entardecer, relativamente ao periodo diurno, e ainda um maior peso (+ 10

dB) ao periodo nocturno.

Nas circunstancias descritas a limitacdo do Ruido Ambiente, através de Lgen, de um uso do solo em que
a sensibilidade ao ruido é maior no periodo diurno (tipo Escolas, Creches, Jardins de Infancia, Centros

de Salde, etc), é assim, diga-se, contranatural.

Uma vez que o Regulamento Geral do Ruido (RGR) [10] é mais exigente para Zonas Sensiveis do que
para Zonas Mistas, parte do problema poderia ser resolvido caso ocorresse uma classificacdo, dos usos
do solo mais sensiveis no periodo diurno, como Zonas Sensiveis, contudo, o facto do RGR estabelecer
0s seguintes limites para Zonas Sensiveis (Geral): Lgen < 55 dB(A); Lnoite < 45 dB(A), pode levar
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alguns decisores a pensar que classificar, por exemplo, uma Escola como Zona Sensivel obriga a
cumprir também o limite de 45 dB(A) para o periodo nocturno, ainda que a Escola ndo tenha
actividade nesse periodo, o que, de alguma forma, em conjunto com a maior exigéncia global, pode
inibir a classificacdo desses usos como Zona Sensivel e fazer emergir a classificacdo como Zona
Mista, para a qual os limites sdo: Lgen < 65 dB(A); Lnoite < 55 dB(A), razdo pela qual seria importante

um limitacdo direccionada para o periodo de actividade.

De referir ainda, como exemplo demonstrativo da pouca protec¢édo fornecida pelos limites actuais, aos
usos em que a sensibilidade ao ruido é mais marcada no periodo diurno, que caso a zona em causa seja
muito tranquila nos periodos do entardecer e nocturno, com valores tipicos de, Lentardecer < 50 dB(A) e
Lnoite < 45 dB(A), entdo o valor de Lgj, pode chegar a 67 dB(A), sem que Lgen ultrapasse os 65 dB(A).

De referir também que a Organizacdo Mundial de Saude [111] estabelece, desde 1999, os seguintes

limites para o Ruido Ambiente Exterior de escolas, creches e infantarios:
1. Escolas (ruido na zona de recreio exterior): Laeq < 55 dB(A) durante as actividades de recreio;

2. Bercarios em creches e infantarios (ruido exterior): Laeq < 45 dB(A) durante as horas de sono e
LAmax < 60 dB(A)

Verifica-se assim que a classificacdo como Zona Mista das Creches, dos Infantéarios e das Escolas,
permite que ocorram niveis sonoros nesses locais significativamente superiores aos limites

recomendados pela Organizacdo Mundial de Salde.

Salienta-se que Estudos mais recentes [112-121], incluindo os 2 Projectos Europeus seguintes:
1. Road Traffic & Aircraft Noise & Children's Cognition & Health (RANCH [e8]);
2. Hypertension and Exposure to Noise near Airports (HYENA [e9));

tém vindo a comprovar a adequabilidade dos limites recomendados pela Organizacdo Mundial de
Saude e, inclusive, em alguns casos, tém apontado valores limite mais baixos, sobretudo quando os

usos referidos se encontram na envolvente de Aeroportos e/ou quando 0s percipientes sdo criancas.

A concluséo principal dos Projectos Europeus é a seguinte: “A exposi¢do a niveis sonoros superiores a
55 dB(A), devido ao sobrevoo de avides, prejudica a compreensdo da leitura e a memdria de

reconhecimento das criancas”.

Nesta perspectiva, aparenta corresponder a uma inconsisténcia grave o estabelecimento de limites

objectivos para o periodo do Entardecer e para o Periodo Nocturno, para Actividades Ruidosas
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Temporarias que laborem com Licenca Especial de Ruido durante mais de 30 dias, (n.° 5 do Artigo
15.° da Legislacdo [10]) e ndo existirem limites para o periodo diurno, pelo que, no capitulo 5.1.2,

sugere-se a correccao da legislacdo neste ponto.

De referir ainda a inconsisténcia da limitacdo do Ruido Ambiente médio anual, em habitacdes, sem
distinguir dias uteis e fins-de-semana e feriados, pois, de acordo com a norma [5] deve ser
considerada, para habitaces, uma penalizacdo de 5 dB para o ruido, no periodo diurno, ocorrente aos
fins-de-semana e feriados. Tal situacdo favorecera a proteccdo da populacao relativamente ao ruido de
Actividades Ruidosas Permanentes ocorrentes essencialmente ao fim-de-semana e/ou feriados, junto a

habitacdes, por exemplo jogos de futebol, pistas de motocrosse, autddromos, etc.

4.1.16. Ambiguidades do Critério de Incomodidade
Na alinea b) do n.° 1 do Artigo 13.° da Legislacdo [10], é referido o seguinte: “... critério de
incomodidade, considerado como a diferenga entre o valor do indicador Laeq do ruido ambiente

determinado durante a ocorréncia do ruido particular da actividade ou actividades em avaliacdo e o

valor do indicador Laeq do ruido residual...”.

No caso de actividades que possuem mais do que um tipo de ruido, e grandes periodos sem
praticamente nenhum ruido, por exemplo um talho, em que se pode distinguir, de manha, o ruido dos
camides de descarga de carne e o arrastar das caixas de carne, e, durante o dia, de tempo a tempo, as
operacdes de corte sobre a bancada com cutelo, e as operacdes de corte com serra eléctrica, e, no
verdo, o ruido do ar-condicionado, ndo é claro se é para analisar individualmente essas sub-actividades
ruidosas e aplicar limites individualmente, ou se é para analisar todas em conjunto e aplicar os limites

ao conjunto, o que é obviamente diferente.

A andlise conjunta das sub-actividades vai resultar num valor médio energético que vai “beneficiar” as
sub-actividades mais ruidosas, pelo que deste ponto de vista pode ser mais favoravel para as
populacdes a perspectiva de caracterizacdo e limitacdo sub-actividade a sub-actividade, contudo, uma
vez que quanto menor a duracdo da ‘“‘actividade” mais tolerante pode ser o critério legal de
incomodidade (adicdo do pardmetro D aos limites; ver Anexo | da Legislacdo [10]), e uma vez que a
sobreposicdo das actividades pode significar niveis sonoros superiores, ndo € liquido que seja sempre

mais favoravel as populacdes a perspectiva de caracterizacdo sub-actividade a sub-actividade.

De referir ainda que no caso de actividades de ocorréncia aleatoria, como seja o0 corte de carne num

talho, é muito dificil estabelecer qual o Ruido Residual associado, sobretudo se 0 mesmo varia ao
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longo do dia, pelo que era importante esclarecer que valor(es) considerar nestes casos e/ou,
eventualmente, alterar o conceito de Critério de Incomodidade, no sentido de obviar estas indefini¢oes
(ver capitulo 4.1.16.1). Também no caso da coexisténcia de varias actividades ruidosas, ndo é claro se
0 Ruido Residual para cada Actividade Ruidosa deva corresponder ao ruido sem nenhuma Actividade

Ruidosa ou ao ruido que integra as restantes Actividades Ruidosas.

4.1.16.1. Ambiguidade na defini¢do de Duracdo Acumulada

No n.° 2 do Anexo | da Legislacdo [10] é referido o seguinte: “Aos valores limite da diferenca entre o
LAeq do ruido ambiente que inclui o ruido particular corrigido (LAr) e o LAeq do ruido residual,
estabelecidos na alinea b) do n.° 1 do artigo 13.°, deve ser adicionado o valor D indicado na tabela

seguinte. O valor D é determinado em funcdo da relacdo percentual entre a duracdo acumulada de

ocorréncia do ruido particular e a duracao total do periodo de referéncia”.

N&o é assim claro se a Dura¢do Acumulada se refere a acumular a duragdo do Ruido Particular nos
diferentes periodos de referéncia ou a acumular, dentro do mesmo periodo de referéncia, as diferentes
duracdes de ocorréncia do Ruido Particular, o que € obviamente diferente (ver exemplos no
subcapitulo 4.1.16.3). De referir que o documento [122] possui exemplos de aplicagcdo do critério de

incomodidade, contudo os mesmos néo esclarecem as questdes aqui levantadas.

Julga-se que de alguma forma o principio de correccdo do limite em funcdo da duracdo acarreta
algumas ambiguidades, sobretudo associadas ao facto de o parametro Leq ja incluir “correc¢@o propria”
em funcdo do tempo, o que pode justificar a revisdo da legislacdo no sentido do abandono da correc¢édo
D constante no Anexo | do DL 9/2007, conforme se sugere no capitulo 5.1.2. Admita-se o caso de uma
actividade que labora entre as 7h e as 20h e que produz um Leq de 70 dB(A) de Ruido Particular
durante 1h, e durante as restantes 12 h produz um Ruido Particular desprezavel, relativamente ao
Ruido Residual [Ruido Residual = 59 dB(A) no periodo 7h-20h]. Assim, tem-se que O Leg,ciobal dO
Ruido Particular no periodo 7h-20h é:

70
1010

Leq,Global = 10108 < 3 ) ~ 59 dB(A)

Adicionando energeticamente o Ruido Particular com o Ruido Residual, tem-se o seguinte valor de
Ruido Ambiente 7h-20h: =62 dB(A), logo o diferencial é 62-59=3 dB.
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Assumindo que o Ruido Particular ocorre s6 durante 1 hora, e que durante essa hora 0 Leq do Ruido
Residual se mantém 59 dB(A), tem-se um Leq (1h) de Ruido Ambiente de ~70 dB(A) e um diferencial
de 70-59=11dB. Aplicando a correc¢do D=4 (q<12,5%) tem-se um diferencial de 7 dB, que é ainda
superior ao diferencial de 3 dB calculado para o periodo total, ou seja, a correc¢gdo D € menor do que a
correcgéo propria do Leq em fungdo do tempo, o que faz com que, incoerentemente, se possa ter uma
actividade que ocorre apenas durante 1h, no periodo diurno, e possui um diferencial corrigido de 7 dB,
no exemplo, e outra actividade que produz 70 dB(A) durante 1 hora e até 63 dB(A), de Ruido

Particular, nas restantes 12h, e cujo diferencial vai ser menor do que 7 dB: 65-59=6 dB:

63 70
12x1010+1010

Leg,ropar = 10log < ) ~ 64 dB(A)

Leq(Ruido Ambiente) = 10log (10 + 105) ~ 65 dB(A)
Assim, uma vez que a legislacdo actual ja o permite, conforme se exemplificou, sugere-se, no sentido
de correccdo da inconsisténcia referida, e inclusivamente no sentido de correccdo de algumas das
davidas expostas no capitulo 4.1.16, que todos os Ruidos Particulares das actividades sejam calculados
para a totalidade dos periodos de referéncia em que ocorrem (periodo diurno, do entardecer e
nocturno) e o Ruido Residual seja também determinado para a totalidade de cada periodo de referéncia
em causa, o que significara uma “maior” permissao relativamente as situagdes de actividades de curta
duracdo, mas que ja era permitida para actividades de maior duracdo mas com ruido mais significativo

num curto periodo.

Sugere-se ainda que se esclareca que o Ruido Ambiente para cada actividade ruidosa, devera integrar

todas as sub-actividades dessa actividade.

No que concerne a questdo de, na coexisténcias de varias actividades ruidosas, qual o Ruido
Particular/Ruido Residual a considerar, julga-se que devera caber a um organismo oficial (Camara
Municipal ou Comisséo de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional) decidir caso a caso,
fundamentadamente, em funcdo das perspectivas de evolugdo previstas para os locais (por exemplo,
para uma zona em que Sse quer preservar o ambiente sonoro, ou em que o0 ruido de cada uma das
actividades ainda nédo esta consolidado na populacdo, talvez faca sentido que o Ruido Residual, para
varias actividades, corresponda ao ruido sem nenhuma Actividade Ruidosa, e o Ruido Particular, para
analise do Critério de Incomodidade, ao ruido conjunto das actividades, enquanto para uma zona em

que se pretende uma evolugdo econdmica estratégica, ou em que existem ja actividades cujo ruido ja se
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encontra consolidado na populacéo, talvez faca sentido que o Ruido Residual para cada actividade
corresponda ao ruido que integra as restantes actividades, ou pelo menos as ja consolidadas, e que o
critério de incomodidade seja analisado actividade a actividade).

De referir ainda que, na perspectiva apresentada no capitulo 4.1.15, devera a perspectiva actual de
limites diferentes para cada periodo de referéncia, com maior exigéncia para o periodo nocturno,
aplicar-se apenas as HabitagOes. Para as restantes zonas com sensibilidade ao ruido deveréo os limites
aplicar-se apenas ao periodo de actividade, conforme se sugere capitulo 5.1.2. Tal perspectiva elimina

inclusive, ainda que parcialmente, as inconsisténcias apresentadas no final do capitulo 4.1.16.3.

4.1.16.2. Més mais critico em funcéo da emisséo e nao do diferencial
No n.° 4 do Anexo | da Legislacdo [10], é referido o seguinte: Para efeitos da verificacdo dos valores
fixados na alinea b) do n.° 1 e no n.° 5 do artigo 13.°, o intervalo de tempo a que se reporta o

indicador Laeq corresponde ao periodo de um més, devendo corresponder ao més mais critico do ano

em termos de emissdo sonora da(s) fonte(s) de ruido em avaliagdo no caso de se notar marcada

sazonalidade anual.

Sendo o Critério de Incomodidade um critério baseado no diferencial entre os niveis sonoros com as
Fontes de ruido em avaliacdo em funcionamento (Ruido Ambiente) e os niveis sonoros do local sem
essas Fontes em funcionamento (Ruido Residual) verifica-se ser incoerente a definicdo de més mais
critico, na medida em que, como esta definido, pode ndo corresponder a0 més em que ocorre maiores
diferenciais, pois a magnitude desse diferencial ndo depende s6 de uma maior emissdo sonora das
Fontes, mas também de um menor Ruido Residual. Por exemplo, no caso de Parques Edlicos, a maior
emissdo sonora dos Parques ocorre, normalmente, quando existe maior regime de vento e € nessa
altura que existe também, normalmente um maior Ruido Residual, pelo que ndo é garantido que 0 més
mais critico, em termos do diferencial entre 0 Ruido Ambiente e 0 Ruido Residual, seja 0 més com

maior emissao sonora dos Aerogeradores.

4.1.16.3. Proteccéo nao proporcional

O facto do Artigo 13.° estabelecer, no seu n.° 5, um limite de 27 dB(A) no interior e de 45 dB(A) no
exterior, para ser aplicavel o Critério de Incomodidade, faz com que possam ocorrer as seguintes
singularidades incoerentes, onde maiores diferenciais cumprem a legislagédo e menores diferenciais ndo

cumprem (utiliza-se como exemplo o limite de 3 dB de diferencial no periodo nocturno).
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Quadro 28: Inconsisténcias do Critério de Incomodidade.

Ruido Particular Ruido Residual Ruido Ambiente Diferencial Cumprimento
(RA) A

45 o5 45 20 Apesar de A>3 cumpre pois 0 RA ndo
ultrapassa 45

45 35 45 10 Apesar de A>3 cumpre pois 0 RA ndo
ultrapassa 45

45 36 46 9 N&o Cumpre pois A>3 e RA ultrapassa 45

45 44 48 4 N&o Cumpre pois A>3 e RA ultrapassa 45

m 35 45 10 Apesar de A>3 cumpre pois 0 RA ndo
ultrapassa 45

44 40 45 5 Apesar de A>3 cumpre pois 0 RA ndo
ultrapassa 45

44 41 46 5 N&o Cumpre pois A>3 e RA ultrapassa 45

44 43 47 4 N&o Cumpre pois A>3 e RA ultrapassa 45

43 34 44 10 Apesar de A>3 cumpre pois 0 RA ndo
ultrapassa 45

43 M 45 4 Apesar de A>3 cumpre pois 0 RA ndo
ultrapassa 45

43 42 46 4 N&o Cumpre pois A>3 e RA ultrapassa 45

RA: Ruido Ambiente.

Julga-se que deve ser eliminada a limitacdo da aplicacdo do critério de incomodidade a valores
superiores a 27 dB(A), no interior, e a 45 dB(A) no exterior, ndo s6 para que sejam sanadas as
inconsisténcias apresentadas no Quadro 28, mas sobretudo porque os desenvolvimentos internacionais
mais recentes, nomeadamente o Guia [69] (ver final do capitulo 3.1.8) apontam para a possibilidade de

ocorréncia de efeitos bioldgicos para valores de ruido exterior a partir de 30 dB(A).

Também o facto de o Anexo | da Legislacdo [10] estabelecer a adicdo de uma constante D aos valores
limite do Critério de Incomodidade em funcdo da fraccdo entre a duragdo acumulada
(independentemente da interpretacdo que possa ser dada; ver capitulo 4.1.16.1) do Ruido Particular e a
duracdo do periodo de referéncia em causa, faz com que possam ocorrer também alguns casos

singulares incoerentes, por exemplo:

1. Uma actividade cujo periodo de laboracdo seja 20h-3h, tera de cumprir, na interpretacdo de
duracdo acumulada para todos os periodos (7h de duracéo), um limite de emergéncia sonora de
3 dB entre as 23h e as 3h, enquanto uma actividade cujo periodo de laboragdo seja 23h-3h
podera atingir um limite de 5 dB de emergéncia sonora entre as 23h e as 3h. Na interpretacéo
de duracdo acumulada em cada periodo esta inconsisténcia ja ndo acontece;

2. Uma actividade cujo periodo de laboragdo seja, por exemplo 7h-24h, terd de cumprir, na
interpretacdo de duragdo acumulada em cada periodo, um limite de 4 dB entre as 20h e as 23h,
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mas entre as 23h e as 24h podera atingir um limite de 3+3= 6 dB, 0 que é incoerente. Na
interpretacdo de duracdo acumulada para todos os periodos esta inconsisténcia ja ndo acontece;
3. Uma actividade que labore no periodo nocturno e encerre as 8h da manhd, podera, na
interpretacdo de duracdo acumulada em cada periodo, atingir um limite de 9 dB entre as 7h e
as 8h, enquanto uma actividade que comece a laborar apenas as 7h e prolongue a sua
actividade até depois das 17h, tera de cumprir, no periodo 7h-8h, e durante o resto do periodo
diurno em que laborar, um limite mais exigente de 5 dB. Na interpretacdo de duracédo
acumulada para todos os periodos esta inconsisténcia pode acontecer também, ainda que com

menor grau:

e diferencial, no periodo 7h-8h, de 5+3=8 dB, se o horario de funcionamento for,

hipoteticamente, 5h-8h;

e diferencial, no periodo 7h-8h, de 5+2=7 dB, se o horario de funcionamento for,

hipoteticamente, 2h-8h;

e diferencial, no periodo 7h-8h, de 5+1=6 dB, se o horario de funcionamento for,

hipoteticamente, 23h-8h.

A perspectiva de consideracdo da limitacdo do critério de incomodidade em funcdo do periodo de
actividade, para os Receptores com sensibilidade ao ruido que ndo habitacGes, e ndo em funcdo dos

periodos de referéncia, elimina as inconsisténcias referidas.

A manutencdo, para habitacGes, de limites diferentes, para os 3 periodos de referéncia, e a ponderacéao
temporal propria do Leq em funcéo da duracéo das actividades, faz com que possam ocorrer igualmente
as inconsisténcias referidas, contudo é muito dificil eliminar todas as inconsisténcias, pelo que se julga
que a hipdtese de definicao, por parte de organismo oficial, conforme referido no capitulo 4.1.16.1, de
qual o Ruido Particular, e/ou Ruido Residual a considerar, na coexisténcia de actividades, possa

minimizar suficientemente esta questao.

4.1.17. Indefinicdo na relacao das incertezas com a limitagao

Em consonancia com os novos desenvolvimentos das normas [5,6], que estabelece forma de
determinacdo das incertezas de medicdo de Ruido Ambiente, e também em consondncia com o
estabelecido na pag. 23/148 do documento [56], que estabelece que deverdo ser conhecidas as

incertezas dos métodos de previsdo, serd importante esclarecer se os valores limite estabelecidos na
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legislacao, nomeadamente para infra-estruturas de transporte, por exemplo
Lgen < 65 dB(A), permitem um resultado de previsdo/medigao tipo 65 £ 5 dB(A), ou S0 permitem um

resultado tipo 60 + 5 dB(A)

Também a este respeito, serd importante rever a exigéncia estabelecida no final do capitulo 3.5 da
referéncia [3] (Directrizes para elaboracdo de Mapas de Ruido): “O célculo pode ser aceite caso a
diferenca entre os valores calculados (retirados dos mapas de ruido elaborados) e os valores medidos

nao ultrapasse = 2dB(A)”.

A necessidade da revisdo referida prende-se com o0s desvios padrdo previstos para 0s novos Métodos

Europeus Harmonizados, estabelecidos no final do capitulo 2.2.2 do documento [123]:
1. até 1 dB para distancias até 100 m entre a Fonte e o Receptor;
2. até 2 dB para distancias até 2000 m entre a Fonte e o Receptor, em terreno plano;
3. até 5 dB para distancias até 2000 m entre a Fonte e o Receptor, em terreno ndo plano;
4. até 5 dB em zona urbana.

De referir ainda que a definicdo de um valor de incerteza aceitivel, poderia ser util inclusive no
estabelecimento de regras mais claras relativamente ao esforco de previsdo e medicdo necessario,
sendo que deverd ser obrigatorio que todas as previsdes e medicdes explicitem, justificando, a
incerteza associada. Contudo, devido ao facto do método de determinacdo de incertezas da NP ISO
1996 aplicar-se apenas a valores de Ly para curtos periodos, néo se afigura adequado estabelecer, pelo
menos para ja, um valor de incerteza aceitavel, em critérios oficiais, enquanto nao for obtida mais

informacao.

4.1.18. Indefinicdo de limites para Ruido de Vizinhanca

O artigo 24.° da Legislagdo [10], estabelece que compete, de alguma forma, as autoridades policiais
decidir se existe ou ndo incomodidade devida ao Ruido de Vizinhanga, sem definicdo de um limite
objectivo, 0 que obviamente acarreta alguma subjectividade ndo desejavel para a arbitragem destes

conflitos.

N&o se vislumbra razdo para que o Ruido de Vizinhancga, sobretudo de equipamentos, como sejam
sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado, ndo seja também obrigado a cumprir o Critério

de Incomodidade, sendo que, inclusive, esta estabelecido o seguinte no Artigo 21.° (outras Fontes de
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ruido) do DL 9/2007: “As fontes de ruido susceptiveis de causar incomodidade estdo sujeitas ao
cumprimento dos valores limite fixados no artigo 11.°, bem como ao disposto na alinea b) do n.° 1 e no
n.°5do artigo 13.°...”.

Ver também capitulo 4.2.10, pois trata-se também, e sobretudo, de um problema de Ruido Ambiente

Interior.

4.1.19. Limites s6 em termos de valores medios

Conforme indicado no capitulo 3.1.7, as limitacdes efectuadas exclusivamente em termos de valores
médios, como ocorre na legislagdo Portuguesa, podem ser significativamente desfavoraveis em
situacBes em que a distribuicdo dos niveis sonoros ndo seja regular, pelo que € recomendavel a
efectivacdo de limites também em termos de valor maximo, sobretudo para o caso das limitagdes em
termos de média anual, em que o0 maior periodo em causa permite maiores picos sem grande influéncia
no valor médio. Contudo, a limitacdo em termos de valores maximos deve ser devidamente cuidada,
caso contrario pode comprometer-se a viabilidade de operacdo das actividades ruidosas. Nestas
circunstancias afigurou-se adequado analisar quais os valores maximos considerados nos modelos
provisorios, para trafego rodoviario, ferroviario e aéreo, de forma a orientar uma possivel limitacdo em

termos de valores méximos, conforme sugerido no capitulo 5.1.2.

4.1.20. Limites independentes do tipo de Fonte

Conforme indicado no capitulo 3.1.7, e na Tabela A.1 da norma [5], existem evidéncias que os limites
legais devem ser mais exigentes para ruido de trafego rodoviario do que para trafego ferroviario e
ainda mais exigentes para ruido de trafego aéreo, o que nao é tido em conta na legislacdo Portuguesa
(de acordo com o capitulo 3.1.7, ja é tido em conta, desde 2008, na legislacdo da Austria, Bélgica,
Bulgaria, Chipre, Dinamarca. Espanha, Finlandia, Holanda, Hungria, Irlanda, Roménia e Suécia).

4.1.21. Regra de Boa Pratica ndo vinculativa

O facto da Regra de Boa Pratica (RBP) estabelecida na Nota Técnica [38] ndo constar na legislacéo de
Ruido Ambiente [10] faz com que a mesma ndo possua forca de lei e ndo tenha obrigatoriamente de
ser cumprida, o que pode criar algumas dificuldades aos Projectistas de Acustica que se podem ver,

por um lado, com uma RBP que a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) recomenda/exige que se
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utilize, e por outro, com a possibilidade de uma pretensao legitima dos proponentes de infra-estruturas

de transporte de ndo consideracdo dessa regra, por ndo ser vinculativa.

De salientar contudo, apesar de existirem algumas inconsisténcias relativamente ao facto da RBP ter
como base o ruido da Situacdo Actual ou o ruido da Situacdo de Referéncia (ver capitulo 4.1.23), para
que a RBP seja tornada forca de lei € importante que seja considerado como base o Ruido Residual ou
a Situacdo Actual (talvez haja alguma vantagem em denominar por Situacdo Antecedente, como €
sugerido na referéncia [47], ou por Situacdo Inicial, ou Som Inicial, como aparece na norma [5], dada a
“desactualizacdo” constante do termo Actual), para que a mesma seja directamente mensuravel, pois a
Situacdo de Referéncia, tratando-se de um cenario que ndo existira com a concretiza¢do do projecto,
ndo € mensurvel directamente. Deverd inclusive definir-se forma de caracterizar o Ruido Residual,
quando ndo ¢ viavel “calar” o ruido da infra-estrutura, e/ou definir um prazo méximo de validade e
aplicabilidade, como Ruido Residual, da caracterizacdo da Situacdo Actual (Antecedente ou Inicial),

relativamente (antes e depois) ao inicio da fase de exploracéo.

4.1.22. Indefinicdo de critérios objectivos de analise para Ruido de Baixa
Frequéncia
De acordo com o estabelecido no Anexo C da norma [5], existem evidéncias de serem necessarios
critérios de limitacdo diferentes para Ruido de Baixa Frequéncia (por exemplo, de acordo com a
seccdo 6.6 da norma [6]: helicOpteros, som de vibracdo de pontes, metropolitano subterraneo,
instalacdes de estampagem, equipamento pneumatico de construcdo). Acrescenta-se a lista anterior, 0s
Parques Eolicos, pois apesar de alguns trabalhos [124,125] apontarem para a inexisténcia de Ruido de
Baixa Frequéncia associado aos Parques E6licos, continuam a existir algumas davidas na comunidade
cientifica como é possivel de constatar no documento [126] e na referéncia/site [e10]. No capitulo

5.1.2.3 acrescentam-se mais Fontes de ruido a lista.

Nestas circunstancias, julga-se poder ser prematuro estabelecer limites legais associados ao Ruido de
Baixa Frequéncia, sendo talvez recomendavel uma Regra de Boa Pratica a estabelecer em Nota
Técnica da Agéncia Portuguesa do Ambiente, ou similar, que, obviamente, possuira o defeito de ndo
ser um critério vinculativo mas que possuird também a virtude de poder desencadear um processo de
obtencdo de mais informacdo sobre esta problematica para que, eventualmente, no futuro, se possa
equacionar com maior propriedade a passagem dessa Regra de Boa Prética a forca de lei. No capitulo

5.1.3.1 descreve-se a regra actualmente vigente na Gra-Bretanha e tecem-se algumas consideracgdes e
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propostas associadas, no sentido de estabelecimento de um Regra de Boa Pratica em Portugal.

4.1.23. Indefinicao de critérios objectivos de qualificacdo de impactes
O n.? 5 do anexo Il da Legislagdo de Impacte Ambiental, com a actual redaccéo [127], contém o
seguinte texto: "Descricdo e hierarquiza¢éo dos impactes ambientais significativos (efeitos directos e

indirectos, secundarios e cumulativos, a curto, médio e longo prazos, permanentes e temporarios,

positivos e negativos) decorrentes do projecto e das alternativas estudadas ...”

A parte “ldentificacdo e avaliacdo de impactes” do Anexo IV contém o seguinte texto: “Descri¢ao
qualitativa dos impactes esperados, quer positivos quer negativos, nas fases de construcéo,

exploracdo e desactivacdo. Indicacdo da natureza (directo, indirecto, secundario, temporario e

permanente), magnitude, extensdo (geografica e populacdo afectada) e significado (muito ou pouco

significativos).”

No n.° 3 do Anexo V consta 0 seguinte texto: “Caracteristicas do impacte potencial...: Extensdo do
impacte (area geografica e dimenséo da populacéo afectada); Natureza transfronteirica do impacte;

Magnitude e complexidade do impacte; Probabilidade do impacte; Duracdo, frequéncia e

reversibilidade do impacte.”

Seria assim conveniente existirem definicdes objectivas para distincdo, em Ruido Ambiente Exterior,

das qualificacdes legais (pelo menos da principais) referidas.

A Unica referéncia que consta na Nota Técnica [38] relativamente a estas classificacfes é a seguinte,
onde RBP significa Regra de Boa Pratica: “A verificacdo da existéncia, ou ndo, de um impacte
decorrente de um projecto obtém-se pela comparacéo entre: i) os valores resultantes e os valores
limite legais; ii) os valores resultantes e os valores da situacdo de referéncia. Considera-se que ha

impacte negativo significativo quando: 1) Actividades ruidosas permanentes: 1.1) os valores

resultantes néo verifiqguem, pelo menos, um dos critérios legais constantes do RGR; 2) Infra-estruturas
de transporte: 2.1) os valores resultantes ndo verifiquem o critério de exposicdo maxima constante do

RGR, ou 2.2) os valores resultantes ndo verifiquem a RBP”.

Verifica-se assim uma pequena inconsisténcia, na medida em que a legislagéo pede para distinguir, em
termos de significado, impactes muito significativos e pouco significativos, e a Nota Técnica indica as

Situacdes em que o Impacte é Negativo Significativo (julga-se que se pode entender, a luz da
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legislacdo, como Impacte Negativo Muito Significativo).

Relativamente & Magnitude do Impacte, na auséncia de definicdo na Nota Técnica, podera verificar-se
0 constante na pagina 71 e 72 do documento [39] (estes critérios sdo designados neste trabalho por
Critérios IST): “A magnitude dos impactes no ambiente sonoro resultard, assim, num primeiro
momento, da comparacdo dos niveis sonoros resultantes com os valores objectivo estipulados para
cada tipo especifico de zona. Admite-se, no entanto, que haja necessidade de apreciar o impacte
causado no ambiente sonoro por determinada infra-estrutura de transporte em funcdo do aumento
esperado dos niveis sonoros ja existentes (aumento cumulativo), em especial nos casos em que 0S
valores previstos sdo inferiores aos valores fixados. Os niveis sonoros previstos para o ruido ambiente
resultam da adi¢cdo da energia sonora do ruido ambiente existente, ou residual, com a energia sonora
gerada pela actividade prevista, ou ruido particular. Obtém-se, assim, uma quantidade (4L),
correspondente a diferenca entre o valor cumulativo futuro e o valor do indicador na situacdo de
referéncia, ou seja, 0 aumento de ruido previsto devido a infra-estrutura de transporte em apreciacao.
Esta diferenca (A4L) entre ruido futuro e actual, bem como o desvio daquele em relacédo aos valores

objectivo estipulados, determina a quantificacdo da magnitude do impacte no ambiente sonoro”.

Apresenta-se na Figura 26 a proposta de classificacdo da Magnitude do Impacte constante nos

Critérios [39], tendo por base a sua Tabela 9 e a sua Figura 20.
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Figura 26: Classificacdo da Magnitude do Impacte (Critérios IST)
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Pesem embora algumas fragilidades que serdo referidas em seguida, trata-se efectivamente de uma
evolucdo positiva no sentido da desejavel objectivacdo dos critérios de avaliagdo de impacte, para
minimizar a possibilidade de diferentes tipos de analise e, consequentemente, a possibilidade de

diferentes tipos de impacte para 0 mesmo projecto.
Chama-se a atencdo para as seguintes inconsisténcias e fragilidades do método:

1. Na transcricdo anterior dos Critérios IST é referido, para obtencdo de AL, a Situacdo de
Referéncia, assim como o Ruido Actual. Considera-se ser de alertar que Situagao de Referéncia
ndo é equivalente a Situacdo Actual (Ruido Actual ou Existente), conforme é possivel de
observar na definicdo de Situacdo de Referéncia constante na Nota Técnica [38]: “Por fim,

deve ser efectuada uma previsdo devidamente fundamentada da evolucdo da situacéo

existente, na auséncia do projecto, quer no que respeita a futuras fontes de ruido quer a

receptores sensiveis, que constituird a “situacdo de referéncia”. Essa previsao basear-se-4,

tanto quanto possivel, em planos/projectos ja aprovados”.

2. O facto de poder ocorrer uma magnitude de impacte igual para diferenciais menores, quando o
Ruido Residual é maior, contraria o estabelecido na sec¢do D.3.4 da norma [5]: “...As
pesquisas tém demonstrado que, em zonas rurais calmas, ha uma maior expectativa e uma
maior valoragdo da ‘“tranquilidade e sossego”. Nestas zonas, esta expectativa pode ser

equivalente a valores até 10 dB”.

3. No caso de AL=0 e do Ruido Residual = L, tem-se uma indeterminacdo (coincidéncia de
Impacte Elevado, Moderado, Reduzido e Negligenciavel). No caso de AL=0 e do Ruido
Residual > L, ndo é claro se se mantém a indeterminacdo ou se tem Impacte Elevado. Talvez
fosse preferivel, para evitar estas indeterminacdes (inclusive em sintonia com o estabelecido na
pag. 79 dos Critérios [39]: “De facto, se ja se verificar antes uma elevada exposi¢do ao ruido,
a magnitude do impacte devido a uma nova infra-estrutura de transporte pode ser
numericamente pequena mas nesta situacao, o impacte cumulativo no ambiente sonoro podera

ser de uma significancia elevada™), que a classificacdo de Magnitude de Impacte fosse apenas

efectuada em funcdo do diferencial, e que os critérios estabelecidos na Figura 26 fossem

relativos a Significancia, ou Significado (ver capitulo 5.1.3.3).

4. Por exemplo, para Ruido Residual = L-12, qual o valor de AL que limita o Impacte

Moderado/Impacte  Reduzido? Utilizando apenas a curva que limita Impacte
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Moderado/Impacte Elevado para separacdo de Impacte Muito Significativo e Impacte Pouco

Significativo, esta davida desaparece (ver capitulo 5.1.3.3).

5. Os Critérios [39] preconizam a andlise da magnitude do impacte para o periodo diurno, do
entardecer e nocturno, o que faz todo o sentido, dada a tipica variacdo da sensibilidade humana
ao longo do dia, contudo, numa perspectiva de simplificacdo, dado que pode ser mais util para
uma melhor percepgdo geral dos impactes (incluindo os outros descritores, para além do ruido)
haver uma “menor quantidade” de impactes a distinguir na componente ruido, talvez faca
sentido que a analise da magnitude dos impactes, e da Significancia, ou Significado, se
centralize apenas num periodo, num pardmetro e num tipo de classificacdo, pese embora a
necessidade de definicdo da necessidade de medidas distinguindo as variaveis legais (periodo,
parametro e tipo de classificacdo do Receptor).

6. Relativamente ao parametro a utilizar, pelo menos para outras actividades que ndo infra-
estruturas de transporte, talvez seja preferivel a utilizacdo do parametro Nivel de Avaliacao,
idealmente tendo em conta as correcgOes estabelecidas na nova versdo da norma [5] (ver
capitulo 5.1.3.3).

4.1.24. Indefinicdo de critérios objectivos de analise comparativa de
Impactes

Na alinea h) da sec¢do V do Anexo Il da Legislacdo [128], é estabelecido o seguinte: “Para o conjunto

das alternativas consideradas, deve ser efectuada uma analise comparativa dos impactes a elas

associados”.

Infelizmente ndo existe nenhum critério objectivo estabelecido oficialmente para a efectivacdo da
Analise Comparativa, 0 que pode fazer com que em certos casos seja muito dificil decidir qual a
melhor Alternativa ou, pior do que isso, dependendo do critério escolhido poder ser uma ou outra a

melhor Alternativa.

No capitulo 5.1.3.4 é apresentada uma analise e uma proposta de quantificagdo da Analise

Comparativa [129].
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4.2. Ruido Ambiente Interior
4.2.1. Erros

Apresentam-se no Quadro 29 os erros detectados no sistema de previsdo, medicdo, limitacdo e
avaliagdo de Ruido Ambiente Interior.

Quadro 29: Erros detectados no sistema de Ruido Ambiente Interior
Método Erro detectado
. Pag. 48, Figura E.9, onde esta: K,, = 3,0 — 14,1M + 5,7M?
EN 12354-1:2000 [72] Devia estar: K,, = 3,0 + 14,1M + 5,7M?
EN 12354-2: 2000 [73] Nada a assinalar
. Pag. 6, equagdo (5), onde esta: D,,, ,r — 10log (0,32V)
EN 12354-3: 2000 [74] Devia estar: D,,, ,r — 10log (0,032V)

EN 12354-6: 2003 [14] Nada a assinalar
NP EN ISO 140-4: 2000 [78] Nada a assinalar
NP EN ISO 140-5: 2009 [79] Nada a assinalar

) Pag. 14 onde esta: ...uma velocidade no momento do impacto de 0,033 m/s
NP EN 1SO 140-7: 2008 [80,81] Devia estar: ...uma velocidade no momento do impacto de 0,886 m/s
NP EN ISO 3382-2: 2011 [83] Nada a assinalar
NP EN ISO 16032: 2009 [82] Nada a assinalar
Pag. 3363, alinea b) do n.° 1 do Artigo 8.°, onde esta: Dy 7w
Devia estar: D7,
Pag. 3363, alinea f) do n.° 1 do Artigo 8.°, onde esta: quadro VI
Devia estar: quadro V
DL 96/2008 [18] Pag. 3369, alinea b) do n.° 1 do Artigo 8.°, onde esta: Dy, 7w
Devia estar: D7,
Pag. 3370, alinea f) do n.° 1 do Artigo 8.°, onde esta: quadro VI
Devia estar: quadro V
Critérios de Amostragem LNEC [23] Nada a assinalar

4.2.2. Previsao do isolamento a sons de percussao de baixo para cima

A norma [73], ndo contempla forma de calculo do isolamento a sons de percussdo de baixo para cima,
contudo trata-se de uma situacdo importante para a legislacdo Portuguesa [18] (e ndo s6), na medida
em que sdo maiores as exigéncias regulamentares para o isolamento entre espacos de comeércio,
industria, servicos ou diversdo e os fogos habitacionais, e estas situagdes configuram normalmente
uma confrontacdo baixo/cima. N&o se efectua nenhum desenvolvimento associado no presente
trabalho, referindo-se apenas a metodologia preconizada nas paginas 196 e 197 do livro [16] e a
referéncia [130].
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4.2.3. Tempo de reverberacao em espacos com Absorg¢ao Sonora
irregular

Sendo de utilizacdo generalizada a formula de Sabine [15,16], para a previsdo do Tempo de
Reverberacdo, e ndo sendo a mesma adequada para a previsdo do Tempo de Reverberacdo para
espacos com Absorcdo Sonoro irregular, conforme evidenciado no capitulo 3.2.1.2, e uma vez que a
metodologia, mais adequada (mais conservativa), constante no Anexo D da norma [14], esta incluida
num anexo “informativo”, considera-se relevante haver outras formas de esclarecimento e incentivo a

utilizacdo dessa metodologia, em prol de previsdes ndo subvalorizadas do Tempo de Reverberacéo.

4.2.4. Uso de Fonte omnidireccional nas medicdes de isolamento sonoro
de fachada

A norma [79] ndo € clara no seu capitulo “4.2 Altifalante”, relativamente a possibilidade tedrica de
utilizacdo de uma Fonte sonora omnidireccional nas medicGes de isolamento sonoro de fachada.
Apenas é dito o seguinte no capitulo 4.2 da norma [79]: “A direccionalidade do altifalante, em campo
livre, deve ser tal que as diferencas locais do nivel de pressdo sonora em cada banda de frequéncia de
interesse sejam inferiores a 5 dB, com as medic¢des efectuadas sobre uma superficie imaginaria que
possua a mesma dimensao e orientacdo do provete de ensaio”.

Assumindo que as “diferencas locais do nivel de presséo sonora” se reportam a qualquer diferenca de
niveis de pressdo sonora em qualquer posicdo do provete de ensaio “imaginario”, sera necessario
garantir que a diferenca entre a posicdo com maior nivel de pressdo sonora (provavelmente a mais
préxima da Fonte sonora) e a posi¢cdo com menor nivel de pressdo sonora (provavelmente a mais
afastada da Fonte sonora) é menor do que 5 dB (em cada Banda de frequéncia de interesse. E possivel
demonstrar facilmente que, teoricamente, o campo gerado por uma Fonte omnidireccional cumpre este
requisito, tendo em conta a localizacdo e distancias minimas estabelecidas nos capitulos 5.2 e 5.4 da

norma [79].

Assim, na pratica, serd possivel a utilizacdo de uma Fonte Dodecaédrica omnidireccional tipica, desde
que demonstrado por ensaios o cumprimento dos requisitos do capitulo 4.2 da norma [79], ainda que
ndo seja absolutamente claro qual o procedimento a seguir, nomeadamente se é possivel efectuar a

medicdo em Campo Livre sobre Plano reflector, de forma semelhante ao estabelecido na norma [33].
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4.2.5. Ambiguidade do Ruido Aéreo da Maquina de Percussao
E estabelecido o seguinte na seccdo 5.6 da norma [80]:”E necessario certificar que o ruido aéreo
emitido pela maquina de percussédo e transmitido para o compartimento receptor nédo influencia o

nivel de pressao sonora estabelecido nesse compartimento devido a acgdo de percussao”.

Contudo ndo esté estabelecido, nesta norma, qual a forma de aferir essa ndo influéncia. Ainda que o
capitulo 5.12.8 da norma [25], e B.6 da norma [26], indique método para verificacdo da influéncia do
Ruido Aéreo da Maquina de Percussao, ndo € explicitada forma de correccdo do Isolamento a Sons de
Percussdo, caso haja influéncia do Ruido Aéreo, pelo que ndo € claro se a metodologia indicada €
apenas majorativa, e o conceito de Ruido Aéreo se aplica apenas ao ruido directamente emitido pela
Maquina de Percussdo, em conformidade com o explicitado no capitulo 3.2.2 e com a metodologia

desenvolvida no capitulo 6.2.6.

4.2.6. Indefinicdo da limitacdo do Tempo de Reverberacéo proprio da
Fonte de impulso

E estabelecido o seguinte na seccdo 5.3.2 da norma [83]: “A resposta impulsiva pode ser medida
directamente usando uma Fonte de impulso, como um tiro de pistola ou outra qualquer fonte que ndo

seja ela propria reverberante e gue possua um espectro suficientemente largo ...”.

Contudo ndo est4 estabelecida qual a forma de aferir e limitar essa reverberagdo propria.

4.2.7. Indefinicdo no calculo do Nivel de Avaliacdo Padronizado
De acordo com a alinea e) do Artigo 2.° (Defini¢bes) da Legislacdo [18], tem-se que o Nivel de
Avaliacdo Padronizado, Larnr, deve ser corrigido em fungdo das condiges de reverberagdo do

compartimento Receptor.

No capitulo 3 dos Critérios [23] tem-se: “Devem ser utilizadas as versdes mais recentes das normas a
seguir indicadas, ou partes dessas normas, aplicaveis a cada situa¢do em avaliagdo:...EN ISO 16032:

Measurement of sound pressure level from service equipment in buildings — Engineering method.”

Assim, verifica-se que, de acordo com a norma [82], o método de ensaio (capitulo 5 da norma)
preconiza o seguinte: “Os resultados obtidos, por bandas de oitava, sdo corrigidos do ruido de fundo
e, se necessario, padronizados para um tempo de reverberacdo de 0,5 s, ou normalizados para uma

area de absorcdo sonora equivalente de 10 m% Por Gltimo, a partir dos resultados corrigidos, por
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bandas de oitava, sdo calculados os niveis de pressao sonora ponderados A, e C”.

Ou seja, a correcgdo do Tempo de Reverberacdo deve ser efectuada em cada Banda de oitava (de
31,5/63 Hz a 8000 Hz, de acordo com a norma [82]) e o nivel global deve ser obtido s6 ap06s essa
correc¢do. Contudo, os Critérios [23] estabelecem o seguinte na sua Nota 4 do capitulo 4, o que da a
entender que o Nivel Global é para calcular primeiro e a correc¢do do Tempo de Reverberacdo é para
aplicar depois, considerando o valor médio do Tempo de Reverberacdo para as Bandas de oitava de
500, 1000 e 2000 Hz (ver capitulo 5.2.3): “A metodologia para caracterizacdo do nivel de avaliacao,
padronizado, de equipamentos, preconiza: i) a determinacéo do nivel sonoro global ponderado A, no
local de recepcdo, de acordo com o especificado na norma EN 1SO 16032 (se aplicavel); ii) a
identificacdo da existéncia (ou ndo) de componentes tonais a partir da descri¢ao espectral, média, dos
niveis de pressdo sonora, expressa em dB(A) e por bandas de tercos de oitava (vd. Anexo I, do
Regulamento Geral do Ruido, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 09/2007, de 17 de Janeiro); e iii) a
determinacdo do tempo de reverberacdo médio, considerando as bandas de frequéncias com a largura

de uma oitava centradas nas frequéncias de 500 Hz, 1000Hz e 2000 Hz”.

4.2.8. N&o referéncia a Area de Absorcdo Sonora Equivalente

Os Critérios [23] explicitam os parametros regulamentares aplicaveis na Avaliacdo Acustica
preconizada na Legislacdo [131], contudo ndo é explicitado o parametro Area de Absor¢do Sonora
Equivalente, o qual possui limites estabelecidos nas alineas €) do Artigo 7.° e do Artigo 8° da
Legislacdo [18], pelo que a sua ndo explicitacdo pode levar a sua ndo caracterizacdo (ver capitulo
5.2.3).

De referir também que no Artigo 2.° (Defini¢des) da Legislacio [18] ndo se encontra o pardmetro Area

de Absorcéo Sonora Equivalente (ver capitulo 5.2.2).

4.2.9. Ambiguidade no conceito de Zona de Estar
O Artigo 5.° da Legislacdo [18] estabelece como locais Receptores a proteger, nas sua alineas a), b, ¢),

d), e), g) e h): quartos e zonas de estar.

Uma vez que € dabio o conceito de zona de estar, na medida em que a cozinha e a casa de banho séo
também, em sentido lato, zonas de estar, ndo € clara a intencdo do legislador, de consideragdo, ou néo,

das cozinhas e casas de banho como espacos Receptores a proteger (ver capitulo 5.2.2).
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De referir que a legislacdo Francesa estabelece valores de isolamento especificos para Cozinhas e
Casas de Banho ([84]; Artigo 2), 3 dB menos exigentes do que para as Pecas Principais (Quartos e
Salas) e a legislacdo Espanhola (pégina 2 da referéncia/site [e7]) estabelece valores de isolamento
relativamente a todo o fogo habitacional, independentemente do tipo de compartimento dentro do
fogo, e estabelece até requisitos de isolamento para as divisorias interiores do fogo, o que ndo acontece

na legislacdo Portuguesa [18].

4.2.10. Indefinicdo de limites para Ruido de Vizinhanca

Na medida em que o n.° 7 do Artigo 5.° da Legislagdo [18] remete para o Artigo 24.° da Legislacédo
[10], aplica-se aqui o que foi dito no capitulo 4.1.18, acrescendo o facto de poderem ser aplicados
limites especificos para o Ruido Particular dos equipamentos de caracter privativo, como acontece no
DL 96/2008 para o ruido de funcionamento dos equipamentos colectivos (ver capitulo 5.2.2) [de notar
que na legislacdo Francesa ([84]; Artigo 6) existem limites especificos para equipamentos de caracter

privativo (individuais), iguais aos limites para equipamentos colectivos do edificio].

4.2.11. Aplicacdo ambigua do Critério de Incomodidade

Uma vez que a Legislacdo [10], estabelece que o Critério de Incomodidade (alinea b) do n.° 1 do
Artigo 13.°) é para cumprir também no interior dos edificios, julga-se que deveria existir nota
especifica no Regulamento [10], relativamente a necessidade de cumprimento desse critério, pois
assim subsistem davidas relativamente a necessidade da sua consideracdo, quer no Projecto Acustico
de Edificios, quer na Avaliacdo Acustica a realizar no &mbito de Pedidos de Autorizacdo de utilizacdo
e alteracdo de utilizacdo (15.° da Legislacdo [131]), sendo que inclusive os Critérios [23] ndo efectuam
qualquer referéncia a necessidade de contemplacdo do Critério de Incomodidade na Avaliacéo
Acustica (ver capitulos 5.2.2  5.2.3).

4.2.12. Requisito dubio de isolamento Sonoro de fachada para escritorios
Uma vez que a alinea a) do n.° 1 do Artigo 6.° da Legislacédo [18], estabelece o seguinte: “O indice de
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, D, m a1, w, €ntre o exterior dos edificios, como local
emissor, e os locais tipificados no quadro | do anexo ao presente Regulamento, como locais
receptores, deve satisfazer o seguinte: i) Dy m o1, w = 30 dB, para os escritorios; i) Do m o1 w > 25 dB,

para 0s restantes recintos”, e uma vez que os locais tipificados no Quadro | sdo 0s seguintes:
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“Refeitérios ou recintos publicos de restauracio e Escritérios (V > 100 m®)”, fica-se na ddvida se o
isolamento de fachada aplica-se a qualquer escritério ou apenas a escritorios com ¥ > 100 m®(onde V é
o volume interior do escritdrio) (ver capitulo 5.2.2).

4.2.13. Inexisténcia de Requisito de isolamento Sonoro de fachada para
refeitdérios em escolas e hospitais

Uma vez que a alinea a) do n.° 1 do Artigo 7.° da Legislacdo [18], estabelece o seguinte: “O indice de
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, D, m i1, w, €ntre o0 exterior dos edificios, como local
emissor, e 0s compartimentos interiores identificados no quadro Il do anexo ao presente Regulamento,

como locais receptores, deve satisfazer o seguinte...”.

E uma vez que os locais identificados no Quadro Il, como locais Receptores, sdo 0s seguintes: “Salas
de aula (Incluindo salas de aula musical), de professores, administrativas, Bibliotecas e gabinetes
medicos, Salas polivalentes e bercarios”, verifica-se que ndo constam nesta lista os Refeitorios, 0s
quais constam como locais Emissores. Considera-se assim tratar-se de uma inconsisténcia, na medida
em que no Artigo 6.° (edificios comerciais e de servigos, e partes similares em edificios industriais) sdo
estabelecidos requisitos de isolamento sonoro de fachada para Refeitorios.

Igual inconsisténcia ocorre na alinea a) do n.° 1 do Artigo 8.° da Legislacdo [18], que se reporta aos
locais Receptores do Quadro V, quadro esse onde os Refeitorios constam apenas na lista de locais

Emissores (ver capitulo 5.2.2).

4.2.14. Pouca protecc¢do dos bercarios

As recomendacdes da Organizacdo Mundial de Saude [111] explicitam requisitos mais exigentes para
o ruido interior em bercarios, creches e infantarios [Laeq < 30 dB(A); Lramax < 45 dB(A)] do que para
salas de aula [Laeq < 35 dB(A)], pelo que sdo incoerentes, com este principio, os limites menos

exigentes para Bercarios, do que para salas de aula, estabelecidos no Quadro Il da Legislacao [18].

Nesta perspectiva também é incoerente a maior proteccdo dada a bibliotecas do que a bercarios, no
Quadro 1V da Legislacdo [18] (ver capitulo 5.2.2).

4.2.15. DL 129/2002 e DL 96/2008

A manutencdo, no geral, dos mesmos valores limite na nova legislacdo de Ruido Ambiente Interior
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[18], relativamente a anterior legislacdo [17], “apenas” com alteragdo dos parametros Normalizados
para Padronizados, significa na realidade modificacdo das exigéncias legais (ver capitulo 3.2.3), pelo
que poderé ser importante aferir a pertinéncia da recuperagdo das exigéncias anteriores.

4.3. Vibracdo Ambiente

4.3.1. Inexisténcia de método internacional normalizado de previsao da
vibracao

A norma [58], indica no seu prefacio que estdo em desenvolvimento as seguinte partes: “Part 2:

Prediction models; Part 3: Measurement; Part 4: Evaluation criteria; Part 5: Mitigation; Part 6:

Asset management”.

Presentemente apenas se encontra publicada a Parte 1, Guia Geral. Assim, ndo existe publicada, como
acontece para o Ruido Ambiente Exterior [28], e para o Ruido Ambiente Interior [14,72-75], tanto
quanto se sabe, nenhuma norma ISO ou EN de previsdo da Vibragdo Ambiente, o que faz com que
possam ser diversos, e ndo oficiais, pelo menos em Portugal, os métodos de previsdo actualmente

utilizados em diferentes estudos.

No capitulo 6.3.3, é apresentado um método de previsao da vibragdo, tendo por base medicdes [97].

4.3.2. Inexisténcia de regime metroldgico legal especifico para
Vibrometros

Tanto quanto se conhece, ndo existe um regime metroldgico legal em Portugal associado directamente
a Vibrémetros, como existe por exemplo para Sonometros [132], o que faz com que, sobretudo por
razdes economicas, seja menos incidente o recurso a verificacfes periddicas [anuais, bianuais (de 2 em
2 anos)] dos sistemas de medigdo de vibragdo, ainda que existam em Portugal Laboratérios de
Verificacdo Metrologica de transdutores de vibracdo, e também menos incidente o uso de calibradores
para afericdo do sistema antes e apds um conjunto de medicdes, ainda que a evolugcdo normal do
sistema nacional de acreditacdo de laboratorios aponte, cada vez mais, para a necessidade de

verificacéo e calibragcdo de todos os equipamentos que séo utilizados.

4.3.3. Indefinicdo do parametro e frequéncias de analise
Conforme explicitado no capitulo 3.3.2, os Critérios [20] explicitam tratar-se da velocidade eficaz de
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vibracdo (componente horizontal ou vertical mais significativa), mas ndo explicitam o tempo associado
a determinacdo do valor eficaz. Entende-se tratar-se do valor maximo da variacdo do valor eficaz de
segundo a segundo durante a ocorréncia do evento (tipicamente passagem das composicOes

ferroviarias) (ver capitulo 5.3.2).

Relativamente as frequéncias de andlise, no que concerne quer aos danos nos edificios quer a
incomodidade humana devido a vibragao propriamente dita, os Critérios [20] sdo omissos (assim como
os Critérios [21]).

De acordo com a norma [58], as gamas de analise deverdo ser (ver capitulo 5.3.2):
e Danos em Edificios: 1 Hz a 500 Hz;
e Incomodidade humana devida a vibracao propriamente dita: 1 Hz a 80 Hz;

e Incomodidade humana devida ao ruido estrutural no interior de edificios: 16 Hz a 250 Hz (no
caso de medicOes de vibracdo para determinacdo das transmissdes marginais associadas a

isolamentos sonoros, a gama € pelo menos 100 Hz a 3150 Hz);

e Interferéncia no funcionamento de equipamentos sensiveis: 1 Hz a 200 Hz.

4.3.4. Indefinicdo de limites para monumentos e edificios sensiveis
Conforme explicitado no capitulo 3.3.2, os Critérios [20] indicam que o limite de Danos em Edificios

ndo se aplica a monumentos e edificios sensiveis.

Comparando o valor limite de ve < 3,5 mm/s estabelecido nos Critérios [20], verifica-se que ele é
semelhante ao valor limite de ves < 3 mm/s estabelecido nos Critérios [21] para edificios reforgcados.

No caso de Edificios extremamente susceptiveis, os Critérios [21] estabelecem v¢ < 0,8 mm/s.

Comparando o valor limite de ves < 0,11 mm/s estabelecido nos Critérios [20], para a Inexisténcia de
incomodidade humana devida a vibragdo propriamente dita, verifica-se que ele é semelhante ao valor
limite de ves < 0,101 mm/s estabelecido nos Critérios [21] para habitacdes e edificios onde as pessoas
usualmente dormem, no caso de mais de 70 eventos por dia, e para Auditérios e Teatros, no caso de
mais de 70 eventos por dia. De notar que, por exemplo, no caso de salas de concerto, estudios de
televisdo e estudios de gravacdo, os Critérios [21] estabelecem o seguinte limite mais exigente: Ve <
0.045 mml/s. Nestas circunstancias afigura-se necessario complementar os Critérios [20], conforme

consta no capitulo 5.3.2.
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5. Sugestdes de melhoria, de complementacao e de novos métodos
5.1. Ruido Ambiente Exterior

5.1.1. Previsao e medicao

5.1.1.1. Sugestdes gerais

Em termos de previsdo e medicdo de Ruido Ambiente Exterior, apresentam-se as seguintes sugestoes
de melhoria, de complementacdo e de novos métodos, tendo em conta os erros, inconsisténcias e

indefinigBes identificados nos capitulos 4.1.1 a 4.1.10.
1. Previsdo:
e Estabelecimento, em documento oficial:

o Da necessidade de obtengdo de dados de base mais pormenorizados e mais
préximos da realidade em prol de uma modelag¢do mais rigorosa e normalmente
menos sobrevalorizada (capitulo 4.1.2), nomeadamente probabilidades de
ocorréncia de condi¢cbes favoraveis de propagacdo sonora (capitulo 3.1.1 e
4.1.2), Espectros de emissdo sonora (capitulo 3.1.2, 4.1.2 e 4.1.4) e Velocidades
Continuas Equivalentes de circulacdo (capitulo 3.1.3 e 4.1.2), podendo, no
casos das velocidades, recorrer-se & metodologia inovadora exposta no capitulo
6.2.4 para a sua determinagdo, com atribuicdo “automadtica” a cada tipo de

veiculo;

o Do esclarecimento do conceito de Som Incidente e de Ponto de Avaliagéo,

aplicavel as previsoes e as medicoes (capitulo 3.1.4.2);

o Da necessidade de determinacdo da Area de Permissdo AcUstica de Fontes
Pontuais e da Area de Influéncia Acustica dos projectos, em fase tdo
antecedente quanto possivel (capitulo 4.1.2), através de utilizacdo de métodos
expeditos eficazes, como sejam os métodos originais desenvolvidos e expressos

nos capitulos 6.1.2 € 6.1.3;

o Da necessidade de previsdo das caracteristicas tonais no caso de Actividades
Ruidosas Permanentes [10] (capitulo 4.1.5), tendo por base novos métodos de
previsdo [56] ou métodos alternativos como seja 0 método exposto no capitulo
6.1.5;
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o Da necessidade de contabilizacdo nas previsfes do ruido das juntas de dilatacédo
(capitulo 4.1.6), tendo em conta novos desenvolvimentos sobre o assunto, em

particular o estabelecido no capitulo 6.2.2.

e Correccdo da probabilidade majorativa de ocorréncia meteoroldgica para o periodo
diurno da Republica Portuguesa apresentado no documento [3] e introducdo da
probabilidade majorativa de ocorréncia meteorologica para o periodo diurno da Regido

Auténoma dos Acores, conforme expresso nos capitulos 3.1.1.1 e 4.1.3.
2. Medicéo:
e Estabelecimento, em documento oficial:

o Do esclarecimento do conceito de Som Incidente e de Ponto de Avaliacéo,

aplicavel as medices e as previsdes (capitulo 3.1.4.2);

o Da necessidade de caracterizacdo especial in situ do ruido das juntas de
dilatacdo, no caso da proximidade de Receptores Sensiveis, tendo em conta
novos desenvolvimentos sobre o assunto, em particular o estabelecido no

capitulo 6.2.2;

o Da necessidade de incentivo a utilizagdo de sistemas de monitorizagdo
continua, mesmo de Classe 2, ou de medi¢cbes com duragdo/incidéncia mais
prolongada, para uma caracterizagcdo mais rigorosa dos niveis sonoros, tendo
em conta o estabelecido no capitulo 3.1.6, e a possibilidade de Monitorizacdo
Relacional tendo em conta novos desenvolvimentos sobre o assunto, em

particular o estabelecido no capitulo 6.3.2;

o De metodologias especificas de monitorizagdo tendo em conta, no caso

concreto de Ferrovias, o desenvolvido no capitulo 6.2.5.
e Correccao nas normas [5,6] dos erros explicitados no capitulo 4.1.1;

e Introdugéo na norma [11] do facto da eficicia da mesma Barreira Acustica poder variar
ao longo do dia e da necessidade de determinacdo das condicBes representativas,

conforme explicitado nos capitulos 3.1.5 e 4.1.7.

e Introducdo na norma [24] de metodologia de objectivacdo das ocorréncias a desprezar

(capitulo 4.1.8), conforme desenvolvido no capitulo 6.2.3.
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e Introducdo de desvio padrdo tipico para trafego ferroviario na norma [6] (capitulo
4.1.9), e complementacdo da seguinte frase da norma [6] (capitulo “6.3.1 Medi¢ao de
Leq” da norma): “Cada categoria de comboios com potencial contribuicdo significativa
para o valor global de Leq deve ser representada com um minimo de 5 passagens”, no
sentido de explicitar que para o calculo da incerteza sera importante caracterizar
também eventuais categorias de comboios que nao contribuam significativamente para
o valor global de Leq mas que contribuam significativamente para o célculo da

incerteza, conforme se evidencia no capitulo 6.2.5.

5.1.1.2. Desenvolvimentos particulares
Resultam assim os seguintes desenvolvimentos particulares, que se expdem no capitulo 6, de previsao

em Ruido Ambiente Exterior:

6.1.2 Método de determinacdo das Areas de Permissdo Acustica de localizacido de Fontes

Pontuais;

6.1.3 Método de previsdo expedita para Ruido Ambiente Exterior;

6.1.4 Método de previsdo expedita para Vibracdo Ambiente;

6.1.5 Método alternativo de previsdo de caracteristicas tonais;

6.1.6 AplicacOes informaticas: 6.1.6.1 Previsdo expedita para Ruido Ambiente Exterior;

6.3 Previsdo relacionando medicdes: 6.3.2 Ruido Ambiente Exterior.
e de Medicdo em Ruido Ambiente Exterior:

6.2.2 Juntas de dilatacéo;

6.2.3 Método de aferi¢do dos valores maximos a passagem de veiculos;

6.2.4 Velocimetro e contador de trafego sonoros;

6.2.5 Método de monitorizagdo do ruido de trafego ferroviario;

6.3 Previsdo relacionando medicdes: 6.3.2 Ruido Ambiente Exterior.
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5.1.2. Limitagao
5.1.2.1. Introducao

Apresentam-se em seguida sugestdes de alteracdo do Regulamento Geral do Ruido (RGR) [10], datado
de 2007 (capitulo 5.1.2.2) e de introducdo de Regra de Boa Pratica para Ruido de Baixa Frequéncia
(capitulo 5.1.2.3).

As sugestbes de alteracdo do RGR [10], visam, no essencial, a clarificagdo de conceitos julgados
importantes e que podem condicionar a avaliacdo objectiva do cumprimento ou incumprimento dos
requisitos legais por parte de determinada situacdo, a uniformizacdo dos requisitos com 0s
conhecimentos cientificos internacionais consolidados mais recentes, designadamente as novas hormas

[5,6], e com os limites legais existentes na Europa e com as perspectivas de evolugdo conhecidas.

A sugestdo de Regra de Boa Pratica para Ruido de Baixa Frequéncia prende-se com o0s
desenvolvimentos internacionais que tém ocorrido sobre esta matéria, que evidenciam a sua relevancia
e que conduziram ao surgimento deste “novo conceito” na forma de “Anexo informativo” no Anexo C
da norma [5]. Existem inclusive paises que ja definiram critérios especificos para o Ruido de Baixa
Frequéncia, nomeadamente a Alemanha, a Suécia, a Dinamarca, a Holanda, a Pol6nia e 0o Reino
Unido. No caso do Reino Unido os critérios sdo relativamente recentes (2005) e sdo de acesso livre
[13], razdo pela qual estdo na base da Sugestdo de Regra de Boa Préatica para Ruido de Baixa

Frequéncia que se apresenta.

5.1.2.2.Alteracdo do DL 9/2007

Face ao exposto nos capitulos 4.1.12 a 4.1.21, sugerem-se assim as seguintes alteracdes e clarificacdes
indicativas ao Regulamento Geral do Ruido (RGR) [10]:

1. Definicdo de Ruido Ambiente: alterar a definicdo de Ruido Ambiente do RGR para a definicéo

de Ruido Ambiente da Legislagéo [12].
2. Distinguir diferentes Espacos de Lazer: Introduzir definicao de:

e Espaco de Lazer com Pouca Tranquilidade: tipo zonas de diversdo com algum ruido;

e Espaco de Lazer com Tranquilidade: tipo zonas de descanso, passeio e/ou cultura

desejavelmente sem ruido.
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3. Som Incidente e Ponto de Avaliacdo: Clarificacdo da aplicacdo dos valores limite a Som

Incidente e indicacdo da distancia do Ponto de Avaliacdo a fachada dos edificios (de acordo
com a referéncia [56] 0,1 m da fachada). Clarificacdo de quais as superficies reflectoras a
considerar [julga-se que devem ser todas as superficies, e apenas na localizacdo do Ponto de
Avaliacdo sobre/junto a fachada deve ser desprezada a reflexdo nessa mesma fachada (som

incidente)].

4. Limites diferentes para diferentes sensibilidades: os limites para Lgen € L, devem aplicar-se
apenas aos usos tipo habitacional. Para outros usos (escolas, hospitais ou similares e espagos de
lazer), o limite deve ser para o periodo de actividade, e em funcdo do tipo de sensibilidade e
ndo do periodo de referéncia. Para zonas com sensibilidade ao ruido em escolas, e similares
(creches e infantarios), em Zona Mista, o limite base (ver Quadro 30) deverd ser sempre
55 dB(A) durante o periodo de actividade, tenha a Escola so actividade sensivel (aulas, bercario
e recreio de alunos) no periodo diurno ou também no periodo do entardecer e nocturno. lgual
raciocinio se aplica a Hospitais e similares, preconizando-se igualmente um limite base de
55 dB(A) para Zona Mista. Uma vez que as recomenda¢des da Organizacdo Mundial de Saude
de 1999 [111] estabelecem um valor limite de 45 dB(A) para o exterior de zonas de dormir,
incluindo bercarios em infantarios e em enfermarias/quartos em Hospitais (0 que pode ser
cumprido no RGR [10] apenas no periodo nocturno para Zonas Sensiveis), e estudos mais
recentes [69] apontam até como limite de Ruido Ambiente Exterior, na fachada de quartos, um
valor de 40 dB(A), devera ser permitido/exigido, onde possivel de classificar como Zona
Sensivel, sobretudo para novas Escolas, Hospitais e Similares, também um cumprimento de
45 dB(A). Para os Espacgos de Lazer em Zona Mista, preconizam-se 0s seguintes limites base:
Espacos de Lazer Pouco Tranquilos: 65 dB(A) no periodo de actividade (dia, entardecer e/ou
nocturno); Espacos de Lazer Tranquilos: 55 dB(A) no periodo de actividade (dia, entardecer
e/ou nocturno). Para os Espagos de Lazer em Zona Sensivel, preconizam-se 0s seguintes
limites base: Espacos de Lazer Pouco Tranquilos: 55 dB(A) no periodo de actividade (dia,
entardecer e/ou nocturno); Espacos de Lazer Tranquilos: 45 dB(A) no periodo de actividade
(dia, entardecer e/ou nocturno).

5. Limitacdo também em termos de valor méximo e ndo s6 em termos de valores médios

energéticos: tendo por base os limites da Dinamarca e Suécia (ver capitulo 3.1.7) esse valor
maximo, no exterior, deve estar entre 70 e 80 dB(A). De acordo com a Organizacdo Mundial

de Saude, esse valor maximo, para bercarios em creches e infantarios (ruido exterior) deve ser
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60 dB(A) (ver Quadro 30 relativamente ao valor maximo e forma sugerida, tendo por base 0s
resultados do capitulo 4.1.19). Sugere-se também uma limitacdo em termos de valor maximo
para o ruido interior (assume-se a possibilidade de um isolamento sonoro de fachada de cerca
de 35 dB, em conformidade com a legislacdo Sueca, 0 que minimizard a maior
“permissividade” associada a clarificacdo do Critério de Incomodidade e abandono da
correc¢do D; ver capitulo 4.1.16.1).

Esclarecer a relagdo da incerteza das medicgdes e das previsdes com 0s limites: sugere-se que se

acrescente um texto que esclareca que os limites expressos em termos de Lgen, Lnoite €
L periodoactividade aplicam-se ao melhor valor da medicéo ou da previsdo (Valor Convencional, de
acordo com o VIM [133], e tipicamente o valor médio de véarias medi¢des), desde que se
demonstre que a determinacdo, medi¢do ou previsdo, esta de acordo com as melhores préticas.
Para os valores maximos e para o Critério de incomodidade os valores limite deverdo também
ser aplicados ao melhor valor da medicdo ou previsdao. Em qualquer caso deve ser sempre
expressa e justificada a incerteza associada as previsGes e/ou as medicdes, de acordo com a
informacdo mais recente disponivel. Conforme referido no capitulo 4.1.17, afigura-se
prematuro o estabelecimento de um valor de incerteza de referéncia.

Ponderacdo da maior sensibilidade das habitacdes ao fim de semana: Para tornar a legislacdo

Portuguesa coerente com as correcgOes patentes na Tabela A.1 da NP ISO 1996-1: 2011,
sugere-se que no calculo dos valores médios anuais, para Habitacdes, ocorra uma correccdo de
+5 dB nos valores dos niveis sonoros no periodo diurno de fins-de-semana e feriados.

Limitacdo diferenciada para diferentes tipos de Fontes: Para tornar a legislacdo Portuguesa

coerente com o0s desenvolvimentos internacionais e com as perspectivas de limitacdo da
Comissao Europeia, € necessario efectuar distin¢do entre os limites para Trafego Ferroviario,
Rodoviario, Aéreo e Industrias. Sugerem-se assim as alteracdes esquematicas ao Artigo 11.°,
que se apresentam no Quadro 30, onde ja se tém em conta as sugestdes anteriores associadas
(de referir, mais uma vez, que no calculo dos valores médios anuais, em habitacdes, deve
ocorrer uma correcgdo de +5 dB nos valores dos niveis sonoros no periodo diurno de fins-de-

semana e feriados).
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Quadro 30: Resumo das sugestdes de alteracédo dos Artigos 11.° e 13.° do DL 9/2007

i i Limites [dB(A)]
i Tipo de Tipo :
1I—_Iipn(1)i?ee Clas_sificagéo de Tipo déslzeceptor
/Situacédo Fonte Hab. Hosp. e Lazer Trana. Lazer Pouco Trang.

Lgen < 60 Lperiodoactividade < 50
Lh<50 Lmax periodoactividade < 75 Lperiodoactividade < 60
TL1 TC2 TFL " o Perio
I—Max,Noite S 75 I—Max,PeriodoActividade (interior) S I—Max,PeriodoActividade < 85
LMax,Noite (interior) <40 40
Len < 65

I—PeriodoActividade <55
I—Max,Per[odoAtividade < 80
LMax,Noite (interior) < 45

L, <55
L max Noite < 88

LMax,Noite (interior) < 45
Laen <55
E:n5_45 Lperiodoactividade < 45

LPeriodoActividade <55
TL1 TC2 TF3 Luvax Poriogonciiidage < 70
I—Max,Noite S 70 Max,PeriodoActividade = LMax,PerIodoActividade < 80

I—Per[uduAtividade < 65
L max periodoatividade < 90

TL1 TC2 TF2

LMax Noite (interior) < 35
L maxNoite (interior) < 35 ! ( )

LuBALaRR) La(RA)-La(RR)<:
TL2 - TF4 20h:23h: 2 Periodo de Actividade -
23h-07h- 3 Sensivel: 3
La(den)(RA)- Lar(RA)-La(RR)<:
TL2 - TF5 Lar(den)(RR) Periodo de Actividade -
<15 Sensivel: 15

TL1: Artigo 11.° (Valor Absoluto); TL2: Artigo 13.° (Critério de Incomodidade); TC1: Zonas Mistas e Zonas Sensiveis afectadas por GIT existente;
TC2: Zonas Sensiveis afectadas por GIT planeada; TC3: Zonas Sensiveis ndo afectadas por GIT; TF1: Trafego rodovidrio, IndUstrias (Actividades
Ruidosas Permanentes, incluindo equipamentos particulares) e trafego ferroviario com traccao diesel ou de alta velocidade (>250 km/h); TF2: trafego
ferroviario com tracgéo eléctrica e velocidade menor ou igual a 250 km/h; TF3: Trafego aéreo; TF4: Actividade Ruidosa Permanente incluindo
equipamentos particulares, que ndo infra-estrutura de transporte; TF5: Infra-estruturas de transporte; RA: Ruido Ambiente; RR: Ruido Residual.

Notas: No célculo dos valores médios, em habitagdes, deve ocorrer uma correcgdo de +5 dB nos valores dos niveis sonoros no periodo diurno de fins-de-
semana e feriados. No caso de sobreposicéo de Fontes de diferentes tipos, aplica-se ao Ruido Ambiente global os limites mais elevados aplicaveis a esse
caso. Excepcionalmente poderdo ocorrer valores maximos superiores aos referidos, desde que se demonstre a inviabilidade técnica deste cumprimento e se
procure pelo menos o cumprimento dos valores maximos interiores referidos.

9. Clarificacdo do Critério de Incomodidade: conforme explicitado nos capitulos 4.1.16, 4.1.16.1,

4.1.16.2 e 4.1.16.3, afigura-se necessario:

e Eliminar a limitacdo imposta no n.° 5 do Artigo 13.° da Legislacdo [10], pois 0s
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desenvolvimentos mais recentes (ver capitulo 3.1.8) apontam para a possibilidade de
ocorréncia de incomodidade, e mesmo de efeitos bioldgicos, para valores muito
reduzidos e inferiores aos limites expostos no .° 5 do Artigo 13.° da Legislacdo [10], o

que elimina assim as inconsisténcias referidas no Quadro 28.

Corrigir a definicdo do més mais critico, constante no n.° 4 do Anexo | da Legislagdo
[10]: em vez de ... devendo corresponder ao més mais critico do ano em termos de
emissdo sonora da(s) fonte(s) de ruido em avaliacdo ...” deverd ser ... devendo
corresponder ao més mais critico do ano em termos de diferencial entre o Ruido
Ambiente, que integra o Ruido Particular da(s) fonte(s) de ruido em avaliacéo, e 0

Ruido Residual ...”.

Eliminacdo da correcgdo D constante no n.° 2 e 3 do Anexo | da Legislacdo [10] e
esclarecer que, para Habitacdes, o0 Ruido Ambiente que integra o Ruido Particular é
calculado para a totalidade, e separadamente, do periodo diurno, do periodo do
entardecer e do periodo nocturno, assim como o Ruido Residual (se ndo existir Ruido
Particular num dado periodo de referéncia 0 Ruido Ambiente vai ser igual ao Ruido
Residual logo o diferencial é nulo). Para Habitacdes, o diferencial entre o Ruido
Ambiente, que integra o Ruido Particular, e o Ruido Residual, ndo deve ser superior a:
5 dB, para a totalidade do periodo diurno, 4 dB, para a totalidade do periodo do
entardecer, e 3 dB, para a totalidade do periodo nocturno. Em caso de duvida de qual o
valor de Ruido Particular e/ou de Ruido Residual a considerar, em caso de coexisténcia
de actividades ruidosas, competira a um organismo oficial (Camara Municipal ou
Comissdo de Coordenacéo e Desenvolvimento Regional, conforme indicado no n.° 6
do Artigo 13.° da legislagéo [10]), estabelecer, fundamentadamente e de acordo com a
vocagdo dos locais, quais os valores a considerar/calcular. No caso de Escolas, e
similares, Hospitais e similares, e Espagos de Lazer com Tranquilidade (excluem-se os
Espagos de Lazer com Pouca Tranquilidade da necessidade de cumprimento do
Critério de Incomodidade), o Ruido Ambiente que integra o Ruido Particular, e 0
Ruido Residual, sdo calculados para a totalidade do periodo de actividade sensivel dos
Receptores em causa, e o diferencial entre 0 Ruido Ambiente, que integra o Ruido
Particular, e o Ruido Residual, ndo deve ser superior a 3 dB (podera equacionar-se um

diferencial menos exigente mas, sobretudo para Bercarios, conforme referido no
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capitulo 4.1.15, sera importante a existéncia de exigéncias pelo menos semelhantes as

de quartos de dormir em habitacdes).

e Correccdo de caracteristicas impulsivas e de caracteristicas tonais em conformidade

com a nova norma (apenas se refere as caracteristicas tonais e impulsivas, pois as
outras caracteristicas constantes na Tabela A.1 da NP ISO 1996-1:2 2011, ja estdo

contempladas nas sugestdes de limitacdo/avaliacdo aqui apresentadas).

e Manutengdo da aplicacdo do Critério de Incomodidade “cléassico”, conforme descrito
anteriormente, apenas para Actividades Ruidosas que ndo Infra-estruturas de
transporte. Para infra-estruturas de Transporte o Critério de incomodidade devera ser
baseado na regra de Boa Préatica da Agéncia Portuguesa do Ambiente, ou seja, para
todos os Receptores Sensiveis referidos [Habitacdes, Escolas, e similares, Hospitais e
similares, e Espacos de Lazer com Tranquilidade (excluem-se os Espacos de Lazer
com Pouca Tranquilidade], o diferencial entre o Ruido Ambiente, que integra o Ruido
Particular, e o Ruido Residual [julga-se ser de manter aqui 0 seguinte principio ja
constante em [10] (Artigo 13.° n.°6), eventualmente corrigido no sentido de
atribuicdo/partilha da competéncia a Camara Municipal e/ou de tendéncia para
consideragdo do Ruido Inicial (ver capitulo 4.1.16): Em caso de manifesta
impossibilidade técnica de cessar a actividade em avaliacdo, a metodologia de
determinacdo do ruido residual € apreciada caso a caso pela respectiva comissao de
coordenacdo e desenvolvimento regional, tendo em conta directrizes emitidas pelo
Instituto do Ambiente], ndo deve ser superior a 15 dB, considerando a totalidade do dia
para habitacOes e 0 parametro Lgen, € para 0s outros Receptores Sensiveis o parametro é

0 Leq para a totalidade do periodo de actividade sensivel do Receptor.

e Apresenta-se no Quadro 30 o resumo da sugestdo dos limites associados ao Critério de

Incomodidade.

10. Limite objectivo para actividades ruidosas temporarias no periodo diurno: o n.° 5 do Artigo 15.°

devera ser revisto no sentido de incluir um limite também para o periodo diurno, na pior das
hipdteses um valor global de 65 dB(A) ou, idealmente, uma valor de 65 dB(A) na proximidade
de habitacOes e de 55 dB(A) na proximidade de escolas ou hospitais, e similares [neste caso no
periodo do entardecer o limite deve ser 60 dB(A) na proximidade de habita¢des e 55 dB(A) na

proximidade de escolas ou hospitais, e similares].
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11. Limites objectivos para Ruido de Vizinhanca: Para os equipamentos de uso individual, tipo ar-

condicionado, deveré aplicar-se também o Critério de incomodidade “classico”, nas condigoes

referidas anteriormente.

5.1.2.3. Regra de Boa Pratica para Ruido de Baixa Frequéncia

Face ao expostos nos capitulos 3.1.10 e 4.1.22, sugere-se que em todos os Projectos em que se suspeite
da possibilidade de existéncia de Ruido de Baixa Frequéncia, esteja sempre prevista, em fase de
Avaliacdo de Impacte Ambiental [127], a monitorizacdo pelo menos do Receptor Sensivel mais
exposto, nomeadamente para as seguintes actividades ruidosas:

1. Segundo o Ponto 6.6 da norma [6]:
e Heliportos (ruido dos helicopteros);
e Pontes (ruido da vibracdo da ponte);
e Metropolitano subterraneo;
e Instalacdes de estampagem;
e Equipamento pneumatico de construcao.

2. Segundo o Quadro 18, em que, para o Espectro tipo (Source dB [el,e2]), valores globais
menores do que 45 dB(A) implicam ultrapassagem da curva de referéncia do Quadro 17:
Actividades que empreguem o0s seguintes tipos de Fontes (na Figura 27 apresentam-se as

imagens respectivas, constantes na base de dados Source dB):
e Carregadores de Rodas;
e Camides com reboque com arrefecimento eléctrico;
e Monta-cargas eléctrico 5 ton.;
e Navios 5000 a 10000 ton.;
e Navios 10000 a 20000 ton.;
e Compressores Reciprocos;

e Compressor (tipo: Roots; velocidade: 1000 rpm) (sem imagem na base de dados
Source dB);
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Moto-serras (sem imagem na base de dados Source dB);

Chama de combustédo (Flar) (sem imagem na base de dados Source dB);
Aerogeradores (sem imagem na base de dados Source dB);
Helicopteros;

Cami0es a baixa velocidade.

A monitorizacdo devera ser efectuada da seguinte forma (acrescem aos procedimentos seguintes os

usuais associados a necessidade de verificagdo do cumprimento dos requisitos legais, ou outros, se

aplicaveis):

1. Medicdo do Som Incidente no Ponto de Avaliacdo (ver capitulo 4.1.14 e capitulo 5.1.2) junto

ao Receptor Sensivel, por Bandas de 1/3 de Oitava sem ponderacdo em frequéncia, desde a

Banda de frequéncia mais baixa possivel (idealmente desde 5 Hz) e até aos 160Hz.

2. Se 0 Receptor integrar um edificio, com ocupacdo humana com potencial de incomodidade,

deverd der efectuada uma medicdo do valor maximo dos valores eficazes de segundo a

segundo, da velocidade de vibracdo na base da edificagdo, por Bandas de 1/3 de oitava entre

5Hz e 16Hz e entre 16Hz e 250Hz, sem ponderacdo em frequéncia.

e I " :

Figura 27: Imagens de algumas das Fontes com Ruido dealxa Frequéncia (Source dB)
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As medicdes deverdo ser efectuadas, na medida do possivel, com e sem o funcionamento da actividade

ruidosa em causa, e os resultados obtidos deveréo ser analisados em 2 perspectivas:

1. Comparacdo, nas Bandas de frequéncia referidas, dos valores com e sem a actividade para
determinacdo da emergéncia do Ruido de Baixa Frequéncia, e da vibracdo, associados a

actividade;

2. Comparagdo dos valores de ruido (Som Incidente) com os valores estabelecidos no Quadro 17
e comparacgédo do valor global da velocidade de vibracdo, para a gama 16Hz-250Hz, com o0s

limites de ruido estrutural estabelecidos no capitulo 5.3.2.

Se existir uma marcada emergéncia do Ruido de Baixa Frequéncia e/ou da vibracdo associados a
actividade, sera conveniente a efectivacdo de auscultacdo da sensibilidade dos ocupantes do edificio,
em conformidade com a norma [134].

Se a auscultacdo, ou uma eventual existéncia de reclamacdes, apontarem para a existéncia de
incomodidade/desconforto, reforcada pelos valores obtidos nas medicGes no exterior, devera ser
equacionada a realizacdo de medicBGes de ruido e vibragdo no interior do compartimento onde é
experimentada a incomodidade/desconforto relativamente ao Ruido de Baixa Frequéncia, devendo ser
seguidas, para o ruido, as especificacGes da norma [6], em especial o ponto 8.3.2, e para a vibracdo as

especificacbes da norma [58], em especial os pontos 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5.

Se a auscultagdo ndo revelar incomodidade/desconforto relativamente ao Ruido de Baixa Frequéncia,
mas as medicBes no exterior revelarem essa possibilidade, devera ser equacionada a necessidade de
repeticdo das medicGes e da auscultacdo, num periodo julgado adequado e suficiente para fazer face a

eventual possibilidade de adaptagéo da populagdo e mudanca de opinido.

Se os indicadores especificos da monitorizacdo, conjugados com eventuais desenvolvimentos
cientificos nesta matéria, apontarem para a ndo existéncia de incomodidade/desconforto associado ao
Ruido de Baixa Frequéncia, devera equacionar-se a desnecessidade de novas medigBes e de nova

auscultacdo da populagéo.

5.1.3. Avaliacao
5.1.3.1. Introducéao

Apresenta-se sugestdo de alteragdo dos Critérios de Representatividade IPAC (capitulo 5.1.3.2), em

conformidade com o estabelecido nos capitulos 3.1.6 e 4.1.11, que visa no essencial estabelecer
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diferentes esforcos de medicdo em funcdo do tipo de medicdo, e o incentivo a determinacdo da
incerteza de medicdo, o que ndo ocorre actualmente nas referéncias institucionais disponiveis.
Apresenta-se ainda sugestao de objectivacdo da qualificacdo de impactes (capitulo 5.1.3.3) e da analise
comparativa de Alternativas (capitulo 5.1.3.4), que visam no essencial estabelecer critérios
quantitativos normalizados que permitam uniformizar as analises de impacte, em termos de Ruido
Ambiente Exterior, na medida em que, presentemente, ndo existindo esses critérios normalizados, o
mesmo projecto pode ter diferentes qualificacbes de impacte e as mesmas Alternativas podem ter

diferentes analises comparativas.

No que concerne especificamente a quantificacdo da analise comparativa, trata-se de uma analise
original de raiz, pois ndo se encontrou qualquer referéncia que aborde este tema julgado relevante.
Conforme explicitado no desenvolvimento (capitulo 5.1.3.4) e na referéncia [129], a defini¢do de um
Factor de Comparacdo que permita uma sobreposicdo e ponderacdo adequada dos parametros
relevantes € muito importante para que seja mais facil, mais eficaz e mais isento, efectuar comparacgdes
de Alternativas em temos de Ruido Ambiente Exterior. Considera-se que o Factor de Comparacéao
definido cumpre satisfatoriamente esse desiderato.

5.1.3.2. Alteracéo dos Critérios de Representatividade IPAC

Julga-se que os Critérios [22] devem incentivar a obtencdo de informacédo da variabilidade dos niveis
sonoros, e/ou das variaveis associadas, a monitorizacdo quase-continua, para todo o periodo que se
pretende representar, com abertura para a utilizacdo de sistemas de medicdo de Classe 2, devendo ser

distinguidos diferentes esfor¢os de medicéo, por exemplo:

1. Monitorizacdo: Necessidade de medi¢do continua, ou registo continuo das variaveis com
influéncia, durante pelo menos 75 % do periodo total (ver capitulo 3.1.6) que se quer
representar, em pelo menos 1 ponto, excepto se com a informagdo disponivel/obtida for

possivel demonstrar cabalmente o cumprimento dos limites legais.

2. Caracterizacdo de SituacOes de Referéncia em Estudos de Impacte Ambiental: Possibilidade de

utilizacdo da metodologia actual dos Critérios [22], reforcando a necessidade de obtencdo de
informacdo, junto da populacdo e das entidades, relativamente a variabilidade dos niveis

sonoros ao longo do periodo que se pretende representar.
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Julga-se que os Critérios [22] devem também incentivar a expressdo da incerteza da medicao, de

acordo com as regras normalizadas aplicaveis, e a explicitacdo das variaveis com influéncia, as quais

devem ser controladas durante as medigdes (ver capitulo 3.1.6.2):

1.

CondicGes de emissdo sonora da(s) Fonte(s) sonora(s) caracterizada(s) (por exemplo dados de

trafego).

Condicdes meteoroldgicas e do solo (por exemplo, velocidade do vento, nebulosidade, hora,
dia e més da medicéo, tipo de solo entre a Fonte e ponto de medi¢éo).

Ruido Residual.

Outros factores (por exemplo, presenca de obstaculos eventualmente ndo permanentes, e

caracteristica de Absor¢ao Sonora dos edificios com efeito de reflexdo).

5.1.3.3. Quantificacdo da qualificacdo de impactes
Conforme indicado no capitulo 4.1.23, sera importante objectivar os seguintes conceitos de Impacte:

1.

2.

6.

7.

Positivo e Negativo;

Natureza (Directo, Indirecto, Secundario, Cumulativo, Temporario e Permanente);
Extensdo;

Probabilidade;

Magnitude;

Reversibilidade;

Significado.

Comeca-se por analisar a definicdo de Impacte Ambiental constante na alinea j) do Artigo 2.° da

Legislacdo [127]: “conjunto das alteracOes favoraveis e desfavoraveis produzidas em parametros

ambientais e sociais, num determinado periodo de tempo e numa determinada &rea, resultantes da

realizagcdo de um projecto, comparadas com a situagdo que ocorreria, nesse periodo de tempo e nessa

area, se esse projecto nao viesse a ter lugar”.

Assim afigura-se adequado considerar:

1.

2.

Impacte Positivo: quando as alteracfes previstas para 0 Ambiente Sonoro sdo favoraveis;

Impacte Negativo: quando as alteracfes previstas para 0 Ambiente Sonoro sdo desfavoraveis.
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Tendo em conta o estabelecido nas normas [5,6], a melhor forma de comparacdo de Ambientes
Sonoros corresponde a utilizagdo do parametro Nivel de Avaliagdo (Lar), tendo em conta as
correccOes, caracteristicas e métodos estabelecidos nas normas [5,6]. Denominando por Ruido

Resultante o ambiente sonoro resultante da realizacdo do projecto e por Ruido de Referéncia o
ambiente sonoro “que ocorreria, nesse periodo de tempo e nessa area, se esse projecto ndo viesse a
ter lugar” [127], sugere-se a seguinte objectivacdo, onde se introduz o conceito 6bvio e necessario de
Impacte Nulo, ainda que ndo expresso legalmente:

1. Impacte é Positivo:

L4, (Ruido Resultante) < L,,(Ruido Referéncia)
2. Impacte Nulo:
L, (Ruido Resultante) = L, (Ruido Referéncia)

3. Impacte é Negativo:

L4 (Ruido Resultante) > L,,-(Ruido Referéncia)

De notar que para as infra-estruturas de transporte ndo é normalmente necessario efectuar correccoes,
para obtencédo do L,,., em termos de caracteristicas tonais e impulsivas, mas podera e devera ser feita a
correccdo em funcdo dos valores especificos no periodo diurno ao fim-de-semana (ver NP 1SO 1996 e
capitulo 3.1.4), e dia-entardecer-noite para dias Uteis, pelo que se sugere que o0 parametro comparativo
seja um unico (Lgen) (com as correcgdes dia-entardecer-noite tipicas das habitacbes e definidas na
legislagcdo) e ndo uma comparagdo, que resultaria em maior nimero de resultados, diferente para dia,
entardecer e noite. Para que seja claro que deverdo ser aplicadas as outras correc¢gdes ao parametro,

afigura-se adequado denomina-lo por Lgen ar, OU Seja para todo o tipo de infra-estruturas:

1. Impacte é Positivo:

Lgen ar (Ruido Resultante) < Lgey, 4 (Ruido Referéncia)
2. Impacte Nulo:
Lgen ar (Ruido Resultante) = L4, 4 (Ruido Referéncia)

3. Impacte é Negativo:

Lgen ar(Ruido Resultante) > L, 4 (Ruido Referéncia)

Em termos de Natureza do Impacte, na falta de melhor definicdo, afigura-se adequado objectivar o
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seguinte:

1.

2.

Impacte Directo: Sempre que o Impacte resulta directamente do ruido produzido pelo projecto.

Impacte Indirecto: Sempre que o Impacte resulta indirectamente do projecto, por exemplo,

alteracdo de trafego em vias existentes devido a implementacéo do projecto.

Impactes Secundérios: Impactes resultantes de outros projectos.

Impactes Cumulativos: Impactes resultantes da sobreposicdo (adicdo energética dos niveis

sonoros) do projecto em causa com outros projectos previstos conhecidos.

Impacte Temporario e Permanente: Ainda que em sentido lato, possa-se entender o impacte na

componente ruido sempre como temporario, afigura-se adequado distinguir objectivamente o

seguinte:

e Fase de construcdo ou desactivacdo: Impacte Temporario;

e Fase de exploracdo: Impacte Permanente.

Relativamente a Extensdo do Impacte, julga-se que, na componente ruido, a mesma deva estar

associada em primeiro lugar a definicdo da Area de Influéncia Acustica (ver capitulo 6.1.3). Dentro

dessa area deverdo ser definidos todos os Receptores relevantes, denominados por Receptores

Potencialmente Afectados, sobre os quais devera recair a analise de impactes, podendo assim ser

verificada a extensdo de todos os impactes, através da percentagem de Receptores que verifica, por

exemplo, Impacte Muito Significativo, relativamente a todos 0s Receptores Potencialmente Afectados.

Relativamente a Probabilidade do Impacte, afigura-se que, na componente ruido, a mesma deva ser

definida através da incerteza das previsdes, a qual devera ser devidamente fundamentada e justificada.

Relativamente a Magnitude do Impacte, afigura-se adequado adaptar o estabelecido nos Critérios [39],

ou seja:

1.

2.

3.

Impacte Negativo de Magnitude Negligenciavel:

Lgen ar (R Referéncia) < Lgepn 4r(R. Resultante) < Lyepnar(R. Referéncia) + 5
Impacte Positivo de Magnitude Negligenciavel:

Lgenar (R Resultante) < Lyep 4y (R. Referéncia) < Lgepn 4r(R. Resultante) + 5

Impacte Negativo de Magnitude Reduzida:
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8.

Lgen ar (R Referéncia) + 5 < Lgen ar (R. Resultante) < Lge, 4r(R. Referéncia) + 10
Impacte Positivo de Magnitude Reduzida:

Lgen,ar (R.Resultante) + 5 < Lyep 4r (R. Referéncia) < Lgey 4r(R. Resultante) + 10
Impacte Negativo de Magnitude Moderada:

Lgen ar (R.Referéncia) + 10 < Lgep ar (R. Resultante) < Lyep 4 (R. Referéncia) + 15
Impacte Positivo de Magnitude Moderada:

Lgen ar(R.Resultante) + 10 < Lgep 4 (R. Referéncia) < Lyep 4-(R. Resultante) + 15
Impacte Negativo de Magnitude Elevada:

Lgen ar(R.Resultante) > Lgep 4r (R Referéncia) + 15
Impacte Positivo de Magnitude Elevada:

Lgen ar (R.Referéncia) > Lyep 4 (R. Resultante) + 15

Relativamente a Reversibilidade do Impacte, apesar de existirem evidéncias de efeitos bioldgicos

irreversiveis devido a exposicdo a niveis de ruido ndo muito intensos [135] afigura-se adequado

objectivar, na auséncia de melhor informac&o e na perspectiva de evolucdo continua e cientificamente

fundamentada da legislacdo, que a ultrapassagem dos limites legais correspondera sempre a Impactes

Irreversiveis e a ndo ultrapassagem dos limites legais a Impactes Reversiveis. Igual abordagem julga-

se que devera ter o Significado do Impacte, ou seja, a ultrapassagem dos limites legais correspondera

sempre a Impactes Muito Significativo e a ndo ultrapassagem dos limites legais a Impactes Pouco

Significativos.

Apresenta-se no Quadro 31 o resumo da objectivacdo da qualificacdo de impactes proposta.
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Quadro 31: Resumo da objectivacdo da qualificacdo de impactes para Ruido Ambiente Exterior

Qualificacdo do Impacte Obijectivacéo
Impacte Nulo Lgenar(Res.) = Lyeon ar (Ref.)
Magnitude Negligenciavel Lgenar(Ref.) < Lgonar(Res.) < Lyopnar(Ref.) +5
Impacte Magnitude Reduzida Lgenar(Ref.) + 5 < Lyenar(Res.) < Lyenar(Ref.) + 10
Negativo Magnitude Moderada Lyenar(Ref.) + 10 < Lyopn ar(Res.) < Lyenar(Ref.) + 15
Magnitude Elevada Lyenar(Res.) > Lyonar(Ref.) + 15
Magnitude Negligenciavel Lyen.ar(Res.) < Lgenar (Ref.) < Lyonar(Res.) +5
Impacte Magnitude Reduzida Laenar(Res.) +5 < Lyepar(Ref.) < Lyenar(Res.) + 10
Positivo Magnitude Moderada Lgenar(Res.) + 10 < Lyonar(Ref.) < Lygenar(Res.) + 15
Magnitude Elevada Lgenar(Ref.) > Lyenar(Res.) + 15
Impacte Muito Significativo e Irreversivel Ultrapassagem dos limites legais
Impacte Pouco Significativo e Reversivel Nao ultrapassagem dos limites legais

Sempre que o Impacte resulta directamente do ruido produzido
pelo Projecto
Sempre que o Impacte resulta indirectamente do Projecto, por

Impacte Directo

Impacte Indirecto exemplo, alteracdo de trafego em vias existentes devido a
implementacdo do projecto.
Impacte Secundério Impactes resultantes de outros projectos
Impactes resultantes da sobreposi¢ao (soma energética dos niveis
Impacte Cumulativo sonoros) do projecto em causa com outros projectos previstos
conhecidos
Impacte Temporario Impactes na Fase de construcdo ou desactivagdo
Impacte Permanente Impactes na Fase de exploracao

Percentagem de Receptores com determinado impacte
relativamente ao total de Receptores Potencialmente Afectados
Definida através da incerteza das previsdes dos niveis sonoros a ser
definida e justificada em cada caso

Extensdo do Impacte

Probabilidade do Impacte

Res.: Ruido Resultante; Ref.: Ruido de Referéncia.

5.1.3.4. Quantificacéo da analise comparativa
Na alinea h) da seccdo V do Anexo Il da Legislacdo [128] esta estabelecido: “Para o conjunto das

alternativas consideradas, deve ser efectuada uma analise comparativa dos impactes a elas

associados”.

Considera-se assim que a analise comparativa deve ser efectuada em fungdo dos Impactes Ambientais
de cada Alternativa, em especial em funcdo das qualificacdes de impacte estabelecidas no capitulo

anterior.

A seleccdo do parametro, ou dos parametros, que devem ser usados para comparagdo, corresponde ao
primeiro desafio da definicdo de um critério objectivo e quantitativo de analise comparativa, que

permita a analise comparativa mais isenta possivel.

De acordo com o definido no capitulo anterior pode-se definir parametros associados as qualificacdes

apresentadas, para a fase de construgédo, exploracdo ou desactivacao:
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1. Impactes Positivos, Impactes Nulos e Impactes Negativos;

2. Impactes Directos, Indirectos, Secundarios, Cumulativos, Temporarios e Permanentes;
3. Magnitude de Impacte (Negligenciavel, Reduzida, Moderada e Elevada);

4. Extensdo do Impacte;

5. Probabilidade do Impacte;

6. Reversibilidade do Impacte;

7. Significado (Pouco Significativo e Muito Significativo).

Para além dos parametros associados directamente as qualificagdes anteriores poderiam ainda definir-
se outros parametros com algum potencial de interesse para a analise comparativa, na componente

ruido, por exemplo: emissdo sonora de cada Alternativa.

Dada a inviabilidade (ver desenvolvimentos seguintes) de incluir todos os parametros e ainda que se
corra o risco de excluir algum parametro relevante, serd importante efectuar uma seleccao, que permita

estabelecer de facto um critério de analise comparativa objectivo, quantitativo, viavel e isento.
Sugere-se a utiliza¢do dos seguintes parametros:
1. Magnitude do Impacte, I;
2. Niveis Dia-Entaredecer-Noite de Avaliagdo, nos Receptores Potencialmente Afectados, Lgenar;
3. Numero de Receptores Potencialmente Afectados, N.

O segundo grande desafio da definicdo de um critério objectivo e quantitativo de analise comparativa,
que permita a analise comparativa mais isenta possivel, prende-se com a obtencdo de valores
representativos de cada Alternativa para cada parametro. Afigura-se adequado considerar como valor

representativo de cada Alternativa:

1. O valor médio aritmetico <I> associado aos diferentes valores de | em cada Receptor
Potencialmente Afectado, para cada Alternativa;

2. O valor médio aritmético <Lgen ar> associado aos diferentes valores de Lgen ar em cada Receptor

Potencialmente Afectado, para cada Alternativa;
3. O numero de Receptores Potencialmente Afectados N, para cada Alternativa.

Relativamente ao uso da média aritmética e ndo da média energética, exemplifica-se em seguida a
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razao de tal escolha.

Admita-se a existéncia de 4 Alternativas afectando cada uma delas dois Receptores, R; e R,, e sendo 0s

respectivos valores de Lgen ar 0S Seguintes:
1. Alt. 1: Lgenar(R1)=50, Lgen ar(R2)=40;
2. Alt. 2: Lgenar(R1)=55, Lgenar(R2)=35;
3. Alt. 3: Lgenar(R1)=55, Lgenar(R2)=30;
4. Alt. 4: Lgenar(R1)=55, Lgen ar(R2)=20.

Resultam as seguintes médias:
1. Alt. 1: média aritmética =45, média energética=47,;
2. Alt. 2: média aritmética =45, média energética=52;
3. Alt. 3: média aritmética=43, media energética=52;
4. Alt. 4: média aritmética=38, média energética=52.

Daqui se conclui que para a méedia aritmética sdo equivalentes a Alternativa 1 e 2, o que se afigura
adequado uma vez que, em média, a sensacdo do aumento/diminuicdo de 5dB é sensivelmente
independente dos valores inicial e final. Para a média energética sdo equivalentes as Alternativas 2, 3 e

4, o que se afigura claramente inadequado.

Outro dos desafios importantes prende-se com a forma de sobreposicdo/ponderacdo dos diferentes
parametros, ilustrando-se em seguida que a probabilidade da necessidade desta conjugacdo €
directamente proporcional ao nimero de parametros que forem seleccionados, 0 que evidencia a

necessidade de uma adequada, criteriosa e bem limitada escolha de parametros.

Como a comparacdo de diferentes Alternativas podera ser sempre efectuada duas a duas, tém-se 27
casos possiveis de comparacdo, que se apresentam no Quadro 32, uma vez que se seleccionaram 3
parametros para analise (no caso da selec¢do de n parametros, 0 nimero de casos possiveis aumenta

numa proporcéo de 3").
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Quadro 32: Casos possiveis de comparacdo para 3 parametros de analise

Relacdo entre Relacdo entre Relacéo entre Dificuldade de comparagio
<l;>e<l> <Lgenar> € < Lgenar2> Nie N,

_ _ _ Este caso ndo suscita dificuldade de comparag&o, as

B B B Alternativas sdo idénticas

_ _ < Este caso ndo suscita dificuldade de comparacéo, a
Alternativa 1 é melhor do que a Alternativa 2

_ _ S Este caso ndo suscita dificuldade de comparacéo, a
Alternativa 2 é melhor do que a Alternativa 1

_ < _ Este caso ndo suscita dificuldade de comparacéo, a
Alternativa 1 é melhor do que a Alternativa 2,

_ < < Este caso ndo suscita dificuldade de comparacgéo, a

Alternativa 1 é melhor do que a Alternativa 2

= < > Este caso suscita dificuldade de comparacgéo

Este caso ndo suscita dificuldade de comparacéo, a
Alternativa 2 é melhor do que a Alternativa 1

= > < Este caso suscita dificuldade de comparacgéo

Este caso ndo suscita dificuldade de comparacéo, a

B g g Alternativa 2 é melhor do que a Alternativa 1

< _ - Este caso ndo suscita dificuldade de comparacgéo, a
Alternativa 1 é melhor do que a Alternativa 2

< _ < Este caso ndo suscita dificuldade de comparacéo, a

Alternativa 1 é melhor do que a Alternativa 2

< = > Este caso suscita dificuldade de comparacéo

Este caso ndo suscita dificuldade de comparacéo, a

< < - Alternativa 1 é melhor do que a Alternativa 2

< < < Este caso ndo suscita dificuldade de comparacéo, a
Alternativa 1 é melhor do que a Alternativa 2

< < > Este caso suscita dificuldade de comparacéo

< > = Este caso suscita dificuldade de comparacéo

< > < Este caso suscita dificuldade de comparacéo

< > > Este caso suscita dificuldade de comparacéo

S _ _ Este caso ndo suscita dificuldade de comparacgdo, a

Alternativa 2 é melhor do que a Alternativa 1

> = < Este caso suscita dificuldade de comparacéo

Este caso ndo suscita dificuldade de comparagdo, a

g B > Alternativa 2 é melhor do que a Alternativa 1
> < = Este caso suscita dificuldade de comparacéo
> < < Este caso suscita dificuldade de comparacéo
> < > Este caso suscita dificuldade de comparacéo
S S _ Este caso ndo suscita dificuldade de comparacéo, a

Alternativa 1 é melhor do que a Alternativa 2

> > < Este caso suscita dificuldade de comparacéo

Este caso ndo suscita dificuldade de comparacéo, a
Alternativa 1 é melhor do que a Alternativa 2

Destes 27 casos possiveis, constata-se que apenas 12 suscitam dificuldade de comparacdo. Pode
provar-se que o0 numero de casos que suscitam dificuldade de comparacdo, para 3 parametros, vem
dado por 3x2+32-(2+1)=12, para 4 parametros 3x12+3°-(12+1)=50 (de notar que o valor 12 constante
na 2.2 expressdo vem do resultado da expressdo anterior), para 5 parametros 3x50+3*-(50+1)=180 (de

notar que o valor 50 desta Ultima expressao vem do resultado da expressdo anterior) e assim
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sucessivamente. Nestas circunstancias, quantos mais parametros existirem maior € a probabilidade de

ocorrerem casos que suscitam dificuldade de comparagao.

De notar que para os restantes 15 casos, qualquer funcdo sera valida, desde que ndo altere a relacéo
explicita entre as Alternativas. Assim, para 3 parametros, uma vez que a probabilidade de ocorréncia
de casos que suscitam dificuldade de comparacdo é cerca de 44%, € menor a necessidade de uma
funcdo rigorosa, que relacione os diferentes parametros, do que para 4 pardmetros, onde a
probabilidade de ocorréncia de casos que suscitam dificuldade de comparagéo é de cerca de 62%.

Para estes 12 casos serd necessario encontrar uma funcdo que permita a sobreposicdo e ponderagédo
adequada dos trés parametros. Uma vez que a referéncia [136] estabelece relacdes objectivas para
diferentes tipos de fonte, para determinacdo da percentagem média de pessoas incomodadas (%A),
afigura-se adequado utilizar essas relagbes, conforme se exprime de seguida [de notar que, de acordo
com a norma [5], distinguiu-se o caso do trafego ferroviario de traccdo diesel e alta velocidade, e
traccdo eléctrica, e introduziram-se as Industrias (Actividade Ruidosas Permanentes [10]) e o

parametro <Lgen ar>].
1. Tréfego Aéreo:
%A = 8,588x10°x(<Lgenar>- 37)% + 1,777x107x(<Lgen ar>- 37)%+ 1,221x(<Lgen ar>- 37)

2. Trafego Rodoviario e Ferroviario de Traccdo a Diesel e Industrias (Actividade Ruidosas

Permanentes):
%A = 1,795x10™*x(<Lgen ar>- 37)° + 2,110x102x(<Lgen ar>- 37)*+ 0,5353x(<Lgenar>- 37)  (17)
3. Tréafego Ferroviario de Traccdo Eléctrica:
%A = 4,538x10*x(<Lgen ar>- 37)° + 9,482x103x(<Lgen ar>- 37)%+ 0,2129%(<Lgen ar>- 37)

Dada a inexisténcia de relacbes oficiais dose-efeito para a Magnitude do impacte I, afigura-se
adequado considerar as mesmas relagdes expressas anteriormente para Lgen ar, fazendo corresponder o
valor de 1=0 a Lgenar=40 e o0 valor de 1=15 a Lgenar=65, de onde resultam as seguintes expressdes
adaptadas, onde <J> = (40-1,667x<I>):

1. Tréafego Aéreo:

%A, = 8,588x10°x(<J>- 37)° + 1,777x102x(<J>- 37)*+ 1,221x(<J>- 37)
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2. Trafego Rodoviario e Ferroviario de Traccdo a Diesel e Industrias (Actividade Ruidosas

Permanentes):
%A, = 1,795x10*x(<JI>- 37)° + 2,110x102x(<J>- 37)%+ 0,5353x(<J>- 37) (18)
3. Trafego Ferroviario de Tracgdo Eléctrica:
%A, = 4,538x107*x(<J>- 37)% + 9,482x10°3x(<J>- 37)%+ 0,2129x(<J>- 37)

Assim, para cada Alternativa pode-se definir um Factor de Comparacéo, FC, dado por:

_ %A+%A;
2

FC X N

ou seja, corresponde aproximadamente a média de pessoas que se vao sentir incomodadas, para cada

Alternativa, tendo em conta o valor médio aritmetico de Lgenar € de I.

Exemplo de aplicacéo

Admita-se que se pretende construir uma Circular Rodoviaria a uma dada Zona Urbana, existindo duas
Alternativas em estudo. A Alternativa 1 possui 5 Receptores Potencialmente Afectados e a
Alternativa 2 possui 12 Receptores Potencialmente Afectados, pois esta Gltima ficard mais perto da
zona urbana. Nestas circunstancias o Ruido de Referéncia da Alternativa 2 assume valores mais

elevados, pelo que o valor médio de | é baixo e igual a 1 dB.

Para a Alternativa 1 o valor médio de | € mais elevado e igual a 15 dB. Para as duas Alternativas o
valor médio de Lgenar (Ruido Ambiente) é igual a 55 dB(A). Assim tem-se [tratando-se de trafego
rodoviario usam-se as expressoes (17) e (18)]:

0,18+0,35

FC, ~ X5 = 1,325

0,18+0,03

FC, = x 12 = 1,26

De acordo com os critérios definidos, a melhor Alternativa, na componente ruido, corresponde a
Alternativa 2, pois 0 maior nimero de pessoas afectadas (12>5) é contrabalan¢ado por um valor médio

de I significativamente inferior (1<15).

De salientar que apesar de ser importante a definicdo de parametros objectivos que permitam comparar
de forma isenta diferentes Alternativas, sera conveniente perceber também até que ponto os valores

1,325 e 1,26, obtidos neste exemplo, serdo na realidade idénticos.
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5.2. Ruido Ambiente Interior
5.2.1. Previsao e medicao
5.2.1.1. Sugestdes gerais

Em termos de previsdo e medicdo de Ruido Ambiente Interior, apresentam-se as seguintes sugestoes

de melhoria, de complementacdo e de novos metodos, tendo em conta os erros, inconsisténcias e

indefini¢des identificados nos capitulos 4.2.1 a 4.2.6.

1. Previsdo:

e Estabelecimento, em documento oficial:

o Da necessidade de uso de método alternativo ao estabelecido na norma [73],

para previsdo do Isolamento a Sons de Percussdo de baixo para cima,
nomeadamente a metodologia preconizada nas péginas 196 e 197 do livro [16]

e a referéncia [130];

Da necessidade de uso do método estabelecido no Anexo D da norma [14], para
previsdo ndo subvalorizada do Tempo de Reverberacdo em espagcos com
Absorcao Sonora irregular.

e Correccdo nas normas [72,74] dos erros explicitados no capitulo 4.2.1.

2. Medicéo:

e Estabelecimento, em documento oficial:

o Da possibilidade de uso de Fonte Dodecaédrica tipica para a realizacdo de

medigdes de Isolamento Sonoro de Fachada, desde que cumpridos os requisitos

do capitulo 4.2 da norma [79].

De esclarecimento da forma de verificacdo, através de medigdes, do

cumprimento dos requisitos do capitulo 4.2 da norma [79].

De esclarecimento do conceito de Ruido Aéreo de Maquina de Percussdo, tendo
em conta o desenvolvido no capitulo 4.2.5. Em caso de esclarecimento no
sentido da metodologia desenvolvida no capitulo 6.2.6, indicacdo desta
tipologia, ou similar, para caracterizagdo do Ruido Aéreo da Maquina de

Percussao.
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o Da quantificacdo do limite de Tempo de Reverberacdo proprio da Fonte de
impulso, para que a mesma possa ser usada nas medicbes de Tempo de
Reverberagéo, e da indicacdo da forma de caracterizacdo dessa reverberagao

prépria através de medicdes.

e Correccao na norma [80] do erro explicitado no capitulo 4.2.1.

5.2.1.2.Desenvolvimentos particulares

Resultam assim 0s seguintes desenvolvimentos particulares, que se expdem no capitulo 6, de previsdo
em Ruido Ambiente Interior: “6.1.6 Aplicacdes informaticas”: “6.1.6.2 Previsdo do Tempo de
Reverberacdo”, e de medicdo em Ruido Ambiente Interior: “6.2.6 Método de medi¢do do Ruido
Aéreo de Méquina de Percussdo”.

5.2.2. Limitacéo
5.2.2.1. Introducao

Apresentam-se em seguida sugestdes de alteracdo do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios (RRAE) [18], datado de 2008.

As sugestdes de alteracdo do RRAE [18], visam, no essencial, a clarificacdo de conceitos julgados
importantes e que podem condicionar a avaliacdo objectiva do cumprimento ou incumprimento dos
requisitos legais por parte de determinada situacdo, a uniformizacdo dos requisitos com o0s
conhecimentos cientificos internacionais consolidados, nomeadamente a necessidade de maior

proteccdo dos Bercarios [66,111].

5.2.2.2. Alteracao do DL 96/2008

Face ao exposto no capitulo 4.2, recomendam-se as seguintes alteracdes e clarificagbes do

Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios [18]:

1. Afericdo da pertinéncia de recuperacdo das exigéncias da legislacdo anterior devido ao uso de

pardmetros Padronizados: De acordo com a Figura 22, do capitulo 3.2.3.1, a manutencao dos

valores limite com uso de parametros Padronizados torna a legislagdo menos exigente em 3 dB,
para compartimentos Receptores com area em planta de 20 m?, e 6 dB menos exigente para

compartimentos Receptores com area em planta de 40 m?.
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Definicdo de Area de Absorcio Sonora Equivalente no Artigo 2.°.

. Clarificacdo do Critério de Incomodidade: Especificar que o Critério de Incomodidade (Artigo

13.° da Legislagdo [10]) tambeém deve ser tido em conta nos Projectos Acusticos e na Avaliacdo
Acustica.

. Clarificacdo do conceito de Zona de Estar: Julga-se que o conceito de zona de estar deve incluir

casas de banho, cozinhas, escritorios e outros locais onde os habitantes possam de facto estar
durante algum tempo e possam necessitar de alguma tranquilidade/privacidade.

Equipamentos de caracter privativo: Estabelecer que o critério de incomodidade também se

aplica aos equipamentos de caracter privativo, funcdo de uma eventual revisdo da Legislacao
[10], no sentido do que se sugere no capitulo 5.1.2.
Isolamento Sonoro de Fachada em Escritorios e Refeitdrios: Corrigir a alinea a) do n.° 1 do

Artigo 6.° da Legislacdo [18], no sentido de os requisitos de isolamento sonoro de fachada se
aplicarem a qualquer escritorio e ndo s6 com V > 100 m®. Corrigir a alinea a) do n.° 1 do Artigo
7.° e do Artigo 8.°, da Legislacdo [18], no sentido de os requisitos de isolamento sonoro de

fachada se aplicarem também a refeitdrios.

Proteccao dos Bercarios: Corrigir o Quadro Il da Legislacdo [18], no sentido de deslocalizar os
Bercarios para a coluna do meio (Bibliotecas e gabinetes médicos). Corrigir o Quadro IV da
Legislacdo [18], no sentido de os requisitos mais exigentes (Biblioteca) aplicarem-se também a
Bercarios.

. Erros: correccédo dos erros, associados a legislacdo [18], explicitados no Quadro 29.

5.2.3. Avaliacdo
5.2.3.1. Introducao

Apresentam-se em seguida sugestdes de alteragdo dos Critérios de Amostragem LNEC [23], datado de

2009, no sentido do esclarecimento da necessidade caracterizacdo do Critério de Incomodidade e da

Area de Absorcdo Sonora Equivalente, e de uniformizagdo, com a norma [82], da forma de correcgio

do Nivel de Avaliacdo em funcdo do Tempo de Reverberagéo.

5.2.3.2. Alteracdo dos Critérios de Amostragem LNEC

Julga-se que os Critérios [23] devem ser revistos nos seguintes pontos:

1. Esclarecer a necessidade de caracterizacdo do Critério de Incomodidade [10] nas Avaliacdes
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Acusticas, esclarecendo eventualmente também que, ndo existindo as Fontes de ruido em
causa, deve ser efectuada, na medida do possivel, uma simulacdo do ruido previsto no Projecto

Acustico ou em outra referéncia justificadamente credivel.
2. Explicitar a necessidade de caracterizacio da Area de Absor¢do Sonora Equivalente.

3. Modificar o capitulo 3 dos critérios de amostragem, no sentido de a forma de correccdo do
Nivel de Avaliacdo do ruido de equipamentos em funcdo do Tempo de Reverberacdo, ser a que
esta patente na norma [82], ou seja a correccdo feita Banda a Banda e posterior célculo do valor

global, ou incluir justificacdo para a metodologia diferente apresentada.

5.3. Vibragcéo Ambiente
5.3.1. Previsdo e medicéao
5.3.1.1. Sugestdes gerais

Em termos de previsdo e medicdo de Vibracdo Ambiente, apresentam-se as seguintes sugestdes de
melhoria, de complementacdo e de novos métodos, tendo em conta 0s erros, inconsisténcias e

indefini¢Bes identificados nos capitulos 4.3.1 a 4.3.3.
1. Previsdo: Estabelecimento, em documento oficial:

e De metodologia geral de previsdo da vibracdo, sobretudo para Ferrovias, tendo por
base, por exemplo, o estabelecido nos capitulos 3.3.1.2, 6.1.4 € 6.3.3;

e De esclarecimento do pardmetro a usar nas previsdes, em principio, de acordo com 0s
Critérios LNEC, o valor méximo da velocidade eficaz de vibracdo de segundo a

segundo, aquando da passagem dos comboios.
2. Medicdo: Estabelecimento, em documento oficial:

e De metodologia geral de medicdo da vibracdo, sobretudo para Ferrovias, direccionada
para a obtencdo de dados para a previsao da vibracdo, tendo por base, por exemplo, 0
estabelecido nos capitulos 3.3.1.2, 6.1.4 € 6.3.3;

e De esclarecimento do parametro a caracterizar e frequéncias de analise;

e De esclarecimento da periodicidade de verificacdo dos sistemas de medi¢do da

vibracéo.
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5.3.1.2. Desenvolvimentos particulares
Apresenta-se um desenvolvimento de previsao no capitulo “6.1.4 Método de previsdo expedita para
Vibracdo Ambiente” e um desenvolvimento de previsdo relacionando medicGes no capitulo “6.3.3

Vibragcdo Ambiente”.

5.3.2. Limitacéo
5.3.2.1. Introducéo

Apresenta-se em seguida sugestdo de Regra de Boa Pratica para a limitacdo da Vibracdo Ambiente,
que visa no essencial esclarecer e complementar alguns aspectos dos Critérios de Vibracdo LNEC ja
existentes [20], tendo por base os Critérios de Vibra¢do USA [21].

5.3.2.2. Regra de Boa Pratica

Dada a falta de consenso em alguns aspectos da analise de vibragdes [137,138], sugere-se que se
comece com a definicdo de uma Regra de Boa Pratica da Agéncia Portuguesa do Ambiente, ou do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, para limitacdo da vibracdo continuada, baseada nos
Critérios [20] e complementada em conformidade com o indicado nos capitulos 4.3.3 e 4.3.4.

1. Parametro: Esclarecer que o parametro de analise é o Valor Global Maximo (ver especificacbes
da Gama de Frequéncias em seguida) da velocidade eficaz de segundo a segundo, Vmaxef,1s
durante o evento em causa. Manter a perspectiva dos Critérios de Vibracdo LNEC, do uso da

componente mais expressiva (horizontal ou vertical).

2. Gama de frequéncias: Em conformidade com a norma [58] esclarecer que as gamas de

frequéncia de analise, na qual se devem calcular os respectivos valores globais, sao:
e Danos em Edificios: 1 Hz a 500 Hz;
¢ Incomodidade humana devida a vibragdo propriamente dita: 1 Hz a 80 Hz;

e Incomodidade humana devida ao ruido estrutural no interior de edificios: 16 Hz a
250 Hz (no caso de medicGes de vibracdo para determinacdo das transmissdes

marginais associadas a isolamentos sonoros, a gama é pelo menos 100 Hz a 3150 Hz);
¢ Interferéncia no funcionamento de equipamentos sensiveis: 1 Hz a 200 Hz.

3. Valores limite: Afigura-se adequado manter os valores limite dos Critérios de Vibracdo LNEC,
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esclarecer as gamas de frequéncia de medicdo e acrescentar outros valores limite apenas para
0s casos mais sensiveis, ndo suficientemente protegidos pelos Critérios de Vibracdo LNEC de
acordo com os Critérios de Vibragdo USA, conforme se indica no Quadro 33.

Quadro 33: Sugestdo de Regra de Boa Pratica para limitacdo da Vibracdo Ambiente
Interferéncia com o
Incomodidade devidaa | Incomodidade devida funcionamento de
vibracdo ao ruido estrutural equipamentos/actividades
muito sensiveis a vibracdo

Danos em edificios

e Edificios com usos
Edificios com usos

comuns com sensibilidade sensicbci)lr}]duar::isecsomruido Vmax.ef,1s [1 @ 5(_)0 Hz] devido
Edificios Comuns a vibracéo (habitacoes, o ao projecto
v 15 [1 2500 HZ] < escolas, hospitais, estrutural (hablFag_oes, <
Ry escritorios, etc) escolas, hospitais, Vmax.ef,1s [1 @ 500 Hz] sem o
3,5 mm/s ’ escritorios, etc) ' .
Vmaxyef,ls [1 a 80 HZ] DFOJECtO
<0.11 mm/s Vmaxefy1s[16 @ 250Hz]
_ : _ < 0,030 mm/s Caso seja superior, ver caso a
Edificios extremamente Salas de concerto, estudios Salas de concerto, caso o limite adequado a
sensiveis a danos e de televisdo e estudios de | estudios de televisdo e | observar em funcéo do tipo de
monumentos gravagéo estudios de gravagdo equipamento/actividade
Vmax efy1s [1 @ 500 Hz] < Vimax,efi1s [1 @ 80 Hz] Vmax,efi1s[16 & 250Hz] especifica.
0,8 mm/s < 0,045 mm/s < 0,008 mm/s

5.3.3. Avaliacao
5.3.3.1. Introducéao

Apresenta-se sugestdo de objectivacdo da qualificacdo de impactes (capitulo 5.3.3.2) e da anélise
comparativa de Alternativas (capitulo 5.3.3.3), que visam no essencial estabelecer critérios
quantitativos normalizados que permitam uniformizar as analises de impacte, em termos de Vibracao
Ambiente, na medida em que, presentemente, ndo existindo esses critérios normalizados, 0 mesmo
projecto pode ter diferentes qualificacbes de impacte e as mesmas Alternativas podem ter diferentes

analises comparativas.

5.3.3.2. Quantificacao da qualificacdo de impactes

Dada a necessidade de Avaliacao de Impacte Ambiental, de alguns projectos [127], também em termos
de Vibracdo Ambiente, afigura-se adequado estender, mutatis mutandis, o estabelecido no capitulo
5.1.3.3. Dadas as maiores incertezas, afigura-se adequado simplificar a qualificagdo da Magnitude do
Impacte, e definir apenas Magnitude Baixa e Magnitude Elevada, limitadas por um valor de 3,5 vezes
(média dos quocientes entre os limites mais e menos exigentes do Quadro 33), conforme se explicita
no Quadro 34.
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Quadro 34: Resumo da objectivacdo da qualificacdo de impactes para Vibracdo Ambiente

Qualificacdo do Impacte Objectivacao
Impacte Nulo Umax,ef,1s(VRES.) = Vynay or15(VRef.)
Impacte Magnitude Baixa Vmax,ef,1s(VRef.) < Vmayor1s(VReS.) < 3,5 X V5 07,15 (VRef.)
Negativo Magnitude Elevada Umax,er,1s(VRES.) > 3,5 X Vpay o 15 (VRef.)
Impacte Magnitude Baixa Umaxef,1s(VRES.) < Umayer1s(VRef.) < 3,5 X gy er,15(VRes.)
Positivo Magnitude Elevada Umax.efas(VRes.) > 3,5 X 0 or15(VRef.)
Impacte Muito Significativo e Irreversivel Ultrapassagem dos Critérios de Boa Pratica de limitacdo da vibracdo*
o . Né&o Ultrapassagem dos Critérios de Boa Pratica de limitacdo da
Impacte Pouco Significativo e Reversivel vibracio*
Impacte Directo Sempre que o Impacte resulta direc_tamente da vibracdo produzida pelo
projecto
Sempre que o Impacte resulta indirectamente do Projecto, por exemplo,
Impacte Indirecto alteracdo de trafego em vias existentes devido & implementacéo do
projecto.
Impacte Secundario Impactes resultantes de outros projectos
Impactes resultantes da sobreposicéo (raiz quadrada da soma dos
Impacte Cumulativo quadrados das velocidades de vibracédo) do projecto em causa com outros
projectos previstos conhecidos
Impacte Temporario Impactes na fase de construcdo ou desactivacao
Impacte Permanente Impactes na fase de exploragéo

Percentagem de Receptores com determinado impacte relativamente ao
total de Receptores Potencialmente Afectados**
Definida através da incerteza das previsdes da vibragdo, a ser definida e
justificada em cada caso
VRes.: Vibracdo Resultante. Ref.: Vibracdo de Referéncia. * Uma vez que na componente Ruido Ambiente ndo é usual avaliar o Impacte em termos de
proteccédo dos trabalhadores contra o ruido, sendo tal analise efectuada nos Planos de Segurancga e Higiene, afigura-se adequado também néo avaliar o

impacte na componente Vibragdo Ambiente em termos de danos nos edificios, devendo tal analise ser efectuada nos Planos de Seguranca e Higiene.
** Ver capitulo 6.1.4.

Extensdo do Impacte

Probabilidade do Impacte

5.3.3.3.Quantificacdo da analise comparativa

Relativamente a andlise comparativa, afigura-se adequado estender, mutatis mutandis, o estabelecido
no capitulo 5.1.3.4.

Na auséncia de mais informacéao afigura-se adequado limitar a analise comparativa a média aritmetica
linear de vp,qx.cr,15(RES) € a0 numero N de Receptores Potencialmente Afectados (ver capitulo 6.1.4).
Caso a comparacdo desses dois parametros conduza a resultados diferentes deverd equacionar-se
devidamente a sua sobreposicdo, de acordo com a informacdo mais recente disponivel, apontando-se
desde j& para a seguinte relacdo (Factor de Comparacdo FC) que tem em conta a relacdo quadréatica na
adicdo energetica das velocidades eficazes de vibragdo (Viqaxer1s COrresponde ao valor médio

aritmético nos diferentes Receptores de cada Alternativa):

FC = \/N X Vmax,ef,1s
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6. Métodos e acessibilidades desenvolvidos
6.1. Previsao
6.1.1. Introducao

Apresentam-se desenvolvimentos particulares de métodos inovadores, nomeadamente:

1. Método de determinacio da Area de Permissdo AcUstica de localizagdo de Fontes Pontuais
(capitulo 6.1.2), que aplica, pela primeira vez, dentro das referéncias conhecidas, o Principio
da Reciprocidade a um software normal de modelacdo acustica de exteriores, abrindo assim a
possibilidade de utilizacdo desses softwares para determinacdo, em fases tdo antecedentes
quanto possivel, da Area de Permissdo Acustica de localizacdo de Fontes Pontuais, em
particular Aerogeradores, 0 que ndo ocorre actualmente com desvantagens importantes a nivel
da eficiéncia no desenvolvimento deste tipo de projectos. Com este método serd possivel assim
aos consultores acusticos ndo so verificar se uma determinada localizagdo de uma Fonte
Pontual, particularmente um Aerogerador, faz cumprir ou ndo 0s requisitos legais nos
Receptores Sensiveis, como também dizer com maior propriedade, caso nao faca cumprir, qual
a area alternativa de localizacdo para que se facam cumprir os requisitos legais (Area de

Permissao Acustica).

2. Método de previsdo expedita para Ruido Ambiente Exterior (capitulo 6.1.3), que, através do
esmiucar dos métodos provisorios de calculo em vigor em Portugal [12], permitiu a maior
simplificacdo possivel das varidveis e relacdes com influéncia na determinacdo dos Niveis
Sonoros, para criacdo de método simplificado, de facil utilizagdo (é viavel a utilizagdo do
método com recurso as curvas de referéncia desenvolvidas e a uma maquina de calcular
simples, o0 que pode ser muito util tendo em conta o denominado Paradoxo da Produtividade
[139]) e de fécil adaptacdo informética, conforme evidenciado no capitulo 6.1.6.1, e nas
referéncias [140,141], permitindo assim o desejavel acesso facilitado e utilizacdo expedida do
método, para mais facil incentivo a sua utilizagdo. Considera-se que a utilizagdo do método
simples explicitado, nas fases iniciais dos planos e dos projectos, podera ser de grande
utilidade para a determinagdo prévia da Area de Influéncia Aclstica, e para o importante
processo de decisdo, quer em termos de analise comparativa prévia de diferentes Alternativas,
quer em termos da abrangéncia da area de estudo onde é necessaria cartografia 3D em fases

subsequentes, para uma previsao mais rigorosa dos niveis sonoros. Considera-se também que o
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5.

método simples apresentado podera ser usado com valor na aferi¢do de resultados associados a

modelos complexos, onde a probabilidade de erro € mais elevada.

Método de previsdo expedita para Vibragdo Ambiente (capitulo 6.1.4), que, na auséncia de
métodos normalizados de previsdo da Vibracdo Ambiente em Portugal, assume especial
importancia, para além das semelhantes vantagens e aplicabilidades referidas para o0 método de

previsdo expedita de Ruido Ambiente Exterior.

Método alternativo de previsdo de caracteristicas tonais (capitulo 6.1.5), que, de forma original
no quadro das referéncias conhecidas, faz uso dos softwares normais de previsdo dos Niveis
Sonoros por Bandas de frequéncia de 1/1 de oitava, ainda em vigor em Portugal e na Europa
[12], para determinar as atenuagOes de propagacdo por Bandas de 1/1 de oitava, interpolar as
atenuacOes de propagacdo por 1/3 de oitava e extrapolar, assim, as previsdes dos niveis

sonoros por Bandas de 1/3 de oitava.

Aplicacdo informatica (capitulo 6.1.5), de acesso facilitado, para célculo do Tempo de
Reverberacdo, apresentando os resultados para a hipétese de Absorcdo Sonora regular e para a
hip6tese de Absorcdo Sonora irregular (método do Anexo D da norma [14]), permitindo assim
aferir as diferencas e fornecer ao Projectista de Acustica informacdo necessaria e relevante
para o melhor dimensionamento possivel de eventuais medidas de condicionamento do Tempo

de Reverberagéo.

6.1.2. Método de determinac&o das Areas de Permissdo Acustica de

localizac&o de Fontes Pontuais

Dado o crescimento dos Parques Eo6licos em Portugal e sendo o ruido uma das componentes que pode
condicionar a localizagdo dos Parques Edlicos, cujos Aerogeradores sdo normalmente modelados, em
termos de ruido, como Fontes Pontuais, serd importante que se consiga definir aquando do plano do
Parque Edlico, quais as Areas de Permissdo AcUstica, para obviar desagradaveis surpresas em fases
subsequentes, nomeadamente a impossibilidade de operacdo de um ou outro Aerogerador, dada a
proximidade de edificios com sensibilidade ao ruido e o diferencial entre 0s niveis sonoros previstos e
existentes (Critério de Incomodidade; ver capitulo 5.1.2). De notar que ndo se considera neste

desenvolvimento o efeito das Baixas Frequéncias, referido no capitulo 5.1.2.3.
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6.1.2.1. Caracterizacdo do Ruido Residual

Sugere-se assim gue numa fase tdo antecipada quanto possivel, seja efectuado um levantamento dos
niveis sonoros junto a Receptores Sensiveis (habitacdes, escolas, hospitais e similares e espagos de
lazer), na zona onde se prevé ir localizar as Fontes Pontuais (em particular os Aerogeradores de
Parques Eolicos). Uma vez que o Critério de Incomodidade estabelecido em [10] aplica-se, de acordo
com o n.° 4 do seu Anexo I, a0 més mais critico de emissdo sonora, sera necessario que o levantamento
dos niveis sonoros seja efectuado nesse més (caso ja seja conhecido) ou durante todo 0 ano (caso o
més mais critico ndo seja conhecido ou caso se siga a sugestdo de melhoria da legislacao, apresentada
no capitulo 5.1.2, no sentido de o més mais critico ndo ser definido em funcdo da maior emisséo
sonora da Fonte mas sim em funcdo do maior diferencial, o que obriga a conhecer o Ruido Residual
durante todo o ano; de referir a este respeito que a possibilidade de utilizacdo de sistemas de Classe 2
de monitorizagdo continua, conforme referido no capitulo 3.1.6, poderd tornar mais viavel a

efectivacdo da necessaria e desejavel monitorizacdo continua abrangente).

6.1.2.2. Caracterizacdo da emissdo sonora média dos Aerogeradores

A caracterizacdo da emissdo sonora média dos Aerogeradores ndo € tdo facil quanto possa parecer a
primeira vista, pois, em rigor, é necessaria informacdo relativamente aos Niveis de Poténcia Sonora
para diferentes regimes de vento e informacéo relativamente aos regimes de vento em cada més para o
local, e infelizmente essa informacdo ndo estda normalmente disponivel [de referir também que
normalmente ndo existe informacdo espectral de emissao sonora, podendo contudo recorrer-se a base
de dados Source dB [el,e2], onde é possivel verificar e determinar, para Windmill- Vesitas V90-
3.0MW, as correcgOes espectrais apresentadas na Figura 28 (de notar que para alguns casos, e para o
caso em apreco, a base de dados Source dB adaptou os dados de 1/1 de oitava para 1/3 de oitava,
considerando iguais valores para as Bandas de 1/3 de oitava de cada Banda de 1/1 oitava)].

A informacdo base tipo habitual, de emissdo sonora dos Aerogeradores, € a que se apresenta no
Quadro 35.

Se existir informacéo disponivel relativamente aos regimes de vento em cada més a 10 m de altura,
pode-se calcular a emissdo sonora média energética, em cada més, prevista para os Aerogeradores. Na
auséncia dessa informacdo, podera considerar-se, numa perspectiva de seguranca significativa, uma

emissdo sonora continua (24 h/dia) do valor maximo.

De referir que na eventualidade de existir a distribuicdo de probabilidades das velocidades do vento a
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10 m de altura, é necessario introduzir algum factor de seguranca, pois na informacao tipo apresentada
no Quadro 35, é considerada uma relacao tipo (perfil vertical do vento) entre a velocidade do vento a
10 m de altura e a velocidade do vento a altura do Aerogerador, pelo que, sobretudo a noite (conferir
conclusdes da referéncia [142]) pode o Aerogerador funcionar no regime maximo para velocidades do

vento a 10 m de altura menores do que 7 m/s (no exemplo do Quadro 35).
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Figura 28: Correccao Espectral tipica para Aerogeradores (Source dB)

Quadro 35: Informacéo tipo de emissdo sonora de Aerogeradores

Velocidade do vento a 10 m de altura Nivel de poténcia sonora garantido para
Aerogerador a 85 m de altura
5ml/s 97,6 dB(A)
6 m/s 102,0 dB(A)
7 m/s 104,5 dB(A)
8 m/s 104,5 dB(A)
9m/s 104,5 dB(A)
10 m/s 104,5 dB(A)

6.1.2.3. Utilizacdo do principio da Reciprocidade Acustica

O Principio da Reciprocidade Acustica [86], estabelece que, para 0 Ruido Ambiente Exterior, a
localizacdo da Fonte e do Receptor pode ser trocada que os resultados sdo os mesmos. Claro esta que
se existirem caracteristicas direccionais, como sejam diferentes probabilidades de ocorréncia de

CondicGes Favoraveis a propagacao sonora em diferentes sentidos, esses valores/sentidos necessitam
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de ser invertidos (o valor de Norte passa para Sul, e assim sucessivamente), para que os resultados

sejam coincidentes.

Assuma-se, como exemplo, que, tendo por base o estabelecido nos subcapitulos anteriores, se chegou
aos seguintes valores (centraliza-se 0 exemplo apenas no periodo nocturno, sendo necessarios 0S

mesmaos valores/calculos para os outros periodos):
1. Altura dos Aerogeradores e Nivel de Poténcia Sonora: 85 m e 105 dB(A).

2. Coordenadas (x, y) em metros, altura e Ruido Residual dos 3 Receptores considerados, que

circundam a zona de possivel implantacdo do Parque Eodlico:
e R1(0,0): 1,5m de altura (edificio de 1 piso): 30 dB(A);
e R2(0, 2000): 4,5 m de altura (edificio de 2 piso): 40 dB(A);
e R3(2000, 1000): 7,5 m de altura (edificio de 3 pisos): 45 dB(A).

Com base nestes valores, para determinar a Area de Permissdo AcUstica dos Aerogeradores, devera
calcular-se num software normal de modelacdo acustica de exteriores (tipo o Cadna A/ISO 9613-2
utilizado no presente trabalho; ver Apéndice A4), os Mapas de Ruido a 85 metros de altura,
separadamente para uma Fonte Pontual localizada em cada um dos Receptores (uso do Principio da
Reciprocidade). Apresentam-se na Figura 29 os Mapas de Ruido obtidos no Cadna A (ver Apéndice
A4), para um terreno plano (este método poderad e devera ser utilizado com as curvas de nivel do
local), com um coeficiente de Absorcdo Sonora de 1, e considerando 100 % de probabilidade de
ocorréncia de condicGes favoraveis a propagacao sonora em todas as direc¢des [se existir informacao
direccional da probabilidade de ocorréncia de condi¢fes favoraveis a propagacdo sonora, € necessaria
a sua inversdo; de notar que pode haver tendéncia a usar a Rosa dos Ventos do Local (informacéo
normalmente disponivel para um projecto de um Parque Edlico) contudo a probabilidade de ocorréncia
de condicbes favoraveis ndo depende so6 do sentido do vento mas também do gradiente vertical de
temperatura, pelo que pelo menos nos sentidos em que a Rosa dos Ventos prevé probabilidades
menores do que 52%, no periodo diurno Portugués, menores do que 75 %, no periodo do entardecer e
menores do que 100 % a noite (probabilidade majorativas recomendadas em [1,41]), é necessario
limitar essas probabilidades aos valores referidos, caso contrario corre-se 0 risco de uma

subvalorizacdo dos niveis sonoros nesses sentidos].
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Figura 29: Mapas de Ruido individuais usando o Principio da Reciprocidade

A Figura 29 significa assim que, por exemplo, se o Aerogerador se localizar na curva dos 20 dB(A), do
mapa a esquerda (Receptor R1) os Niveis no Receptor R1 serdo 20 dB(A). Para que se cumpra no
méaximo, por exemplo, 30 dB(A) no Receptor R2, é necessario que o Aerogerador se localize para

além da curva dos 30 dB(A) do mapa do meio, e assim sucessivamente.

Para cumprir o Critério de Incomodidade no periodo nocturno, de acordo com os valores expostos de
Ruido Residual, é necessario cumprir 0s seguintes valores de Ruido Particular (Mapas de Ruido):

1. R1:44 dB(A) [45®30~45 dB(A); sO é necessario cumprir o diferencial nocturno de 3 dB, se for
ultrapassado o valor de 45 dB(A) (de notar que € sugerida, no capitulo 5.1.2, a eliminagédo, de
futuro, desta condicionante legal)];

2. R2: 44 dB(A) [44®40~45 dB(A)];

3. R3:45dB(A) [45®45~47 dB(A) e 47-45 cumpre o diferencial nocturno de 3 dB].

Assim, a localizacdo de um s6 Aerogerador, podera ocorrer em qualquer ponto dentro da area a
vermelho que se apresenta na Figura 30, a qual corresponde assim & Area de Permissdo Acustica, que
por sua vez corresponde a interseccdo dos limites referidos anteriormente para os Mapas de Ruido
associados a cada um dos Receptores.
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Figura 30: Exemplo de Area de Permissdo Acustica

Para a localizacdo de mais do que 1 Aerogerador, a mesma tera de ocorrer dentro da Area de
Permissdo Acustica, mas ndo em qualquer ponto, pelo que as configuragdes de localizacdo de varios

Aerogeradores necessitam ser analisadas caso a caso como se exemplifica na Figura 31 e Quadro 36.
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Figura 31: Exemplo de localizagé@o de varios Aerogeradores para analise integrada

Apresentam-se no Quadro 36 os valores associados a cada Aerogerador para cada Receptor e o valor
global obtido através da Soma Energética.

Quadro 36: Ruido Particular global para um conjunto de Aerogeradores

Receptores N|’vel_ sonoro Nl’vel_ sonoro Nivel_ sonoro Nl'vel_ sonoro Ruido Particular
devido Al devido A2 devido A3 devido A4 Global [ dB(A)]
R1 22 30 21 19 22930921919=31
R2 35 31 24 29 35@31®24®29~37
R3 28 25 37 33 28@25@37®33~=39

Os resultados do Quadro 36 demonstram que a localizacdo apresentada cumpre os limites legais

assumidos.
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6.1.3. Metodo de previsao expedita para Ruido Ambiente Exterior
6.1.3.1.Area de Influéncia Acustica

Entende-se por Area de Influéncia AcUstica a area envolvente ao projecto onde 0s niveis sonoros sio

superiores a um determinado valor de referéncia.

Na auséncia de outra definicdo, afigura-se adequado sugerir a utilizagdo dos seguintes Valores de

Referéncia, para a Area de Influéncia Acustica, em funcéo do tipo de Fonte e em conformidade com os

limites sugeridos no capitulo 5.1.2 (utilizam-se valores de Ruido Particular, por simplicidade e porque

a previsdo simplificada que se vai apresentar € usualmente majorativa, devido a auséncia de obstaculos

e orografia, e apenas o parametro L, por o periodo nocturno ser normalmente o mais desfavoravel,

contudo, caso assim ndo seja, poderdo e deverdo definir-se outros valores e/ou parédmetros de

referéncia).

1.

2.

3.

Trafego rodoviario, Indastrias (Actividades Ruidosas Permanentes, incluindo equipamentos

particulares) e trafego ferroviario com trac¢éo diesel ou de alta velocidade (>250 km/h):
L, (Ruido Particular) = 45 dB(A).

Trafego ferroviario com traccgdo eléctrica e velocidade menor ou igual a 250 km/h:

L, (Ruido Particular) = 50 dB(A).

Tréafego Aéreo:

L, (Ruido Particular) = 40 dB(A).

6.1.3.2. Variacéo dos niveis sonoros com a distancia a Fonte

De acordo com os métodos provisorios [4,28,30-32], a variacdo dos niveis sonoros com a distancia a

Fonte depende das seguintes variaveis:

1.

2.

Tipo de Fonte (caracteristicas geométricas);
Divergéncia geometrica (depende apenas da distancia a Fonte);

Absorcdo atmosférica (depende da distancia a Fonte, do Espectro da Fonte, da temperatura e da

humidade relativa do ar);

Efeito do Solo (depende da disténcia a Fonte, do Espectro da Fonte, da altura da Fonte e do
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Receptor, e do coeficiente de Absorcdo Sonora do solo);

5. Barreiras (depende da diferenca entre a distancia directa e a distancia difractada, e do Espectro
da Fonte);

6. Condicdes Favoraveis (depende da probabilidade de ocorréncia de gradientes verticais

positivos de velocidade do som).

Assim e resumindo, uma vez que a variacdo dos niveis sonoros com a distancia a Fonte depende: do
tipo de Fonte, do Espectro de emissdo sonora, da distancia Fonte/Receptor, da temperatura do ar, da
humidade relativa do ar, da altura da Fonte, da altura do Receptor, do coeficiente de Absor¢cdo Sonora
do solo, da diferenca entre a distancia directa e difractada, e da probabilidade de ocorréncia de
condicBes favoraveis de propagagdo sonora, para determinar a Area de Influéncia Acustica de
determinado projecto, é necessario verificar qual a influéncia destas variaveis na variacdo dos niveis

sonoros com a distancia a Fonte.

Nos capitulos seguintes apresenta-se a analise para Indudstrias, Rodovias e Ferrovias. Nao foi possivel
efectuar a andlise para Aeroportos, de forma mais extensa, apresentando-se contudo, no capitulo 3.1.9,

0s valores de Lyax mais expressivos associados.

6.1.3.3. Simplificacdes

Por simplicidade e aplicabilidade vai-se considerar o seguinte:

1. Desprezam-se as difrac¢Oes e as reflexBes, ou seja, considera-se que nao existem obstaculos

entre a Fonte e o0 Receptor,
2. Todos os Receptores estdo a uma altura de 4 metros;

3. A temperatura média € sempre 16 °C e a humidade média relativa 75 % (valores médios em
Portugal [el11,e12]);

4. No caso das Rodovias e das Ferrovias considera-se sempre e s6 uma via recta muito longa;

5. No caso das Rodovias desprezam-se os fluxos ritmado continuo, ritmado acelerado e ritmado
desacelerado, e as inclina¢Ges subida e descida, limitando-se a anélise ao fluxo fluido continuo

e & inclinacdo horizontal,

6. No caso das Ferrovias despreza-se a existéncia de comboios com sistema de travagem

activado;
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7. Para as Rodovias, considera-se o efeito do pavimento em termos globais e ndo por Bandas de

frequéncia;

8. Para as Ferrovias, considera-se a variagdo da emissdo sonora, devido aos diferentes tipos de
comboio, diferentes velocidades e diferentes estruturas ferroviarias em termos globais (SRM )

e ndo por Bandas de frequéncia (SRM II).

6.1.3.4. Graéficos de referéncia
No caso das Industrias, considera-se como referéncia o seguinte: Uma Fonte Pontual, localizada a 4

metros de altura, com 3 Espectros distintos [Ruido Branco (variacdo de 3dB/oitava), Ruido Castanho
(variacio de -3dB/oitava) e Ruido Castanho(A) (variacdo de 3dB(A)/oitava)].

De acordo com a base de dados Source dB V1.1, disponivel através da referéncia/site [e2], e acessivel
também em [el], verificou-se que os 3 Espectros tedricos referidos sdo os que melhor representam,

respectivamente, as situacdes reais de prevaléncia de agudos, médios e graves.

No caso das Rodovias, considera-se como referéncia o seguinte: Circulacao de veiculos Ligeiros sobre

um pavimento betuminoso normal.

No caso das Ferrovias, considera-se como referéncia o seguinte: Circulacdo de comboio de categoria

C9 sobre uma estrutura ferroviaria de blocos de betdo sobre balastro sem juntas de dilatacdo.

Apresentam-se na Figura 32 e na Figura 33 os Graficos de referéncia para Induastrias, na Figura 34 e na
Figura 35 os Graficos de referéncia para Rodovias, e na Figura 36 e na Figura 37 os Graficos de

Referéncia para Ferrovias, para distancias entre 100 e 1000 m e 1000 a 10000 m.

Os gréficos distinguem 3 coeficientes de Absor¢cdo Sonora do solo [Alfa = 0, Alfa = 0,5 (50%) e Alfa
=1 (100%)] e 3 probabilidades de ocorréncia de condicdes favoraveis a propagacao sonora (PO = 0%,
PO =50% e PO =100 %). No caso das Industrias o valor atribuido a constante C, foi respectivamente
0 seguinte [41]: Co = 10dB, C; =0,7 dB e Cy = 0 dB, 0 que faz com que seja semelhante PO = 50% e
PO =100 %, pelo que, na Figura 32 e na Figura 33, ndo se apresenta PO = 50 %, e por raz0es idénticas
de semelhanca ndo de apresenta Alfa = 50%.
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Niveis Sonoros [dB(A)]
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Figura 32: Variacdo dos niveis sonoros com a distancia (100 a 1000 m) a Fonte (Industrias;
Fontes Pontuais)
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Figura 33: Variacdo dos niveis sonoros com a disténcia (1000 a 10000 m) a Fonte (Inddstrias;
Fontes Pontuais)
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Niveis Sonoros [dB(A)]
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Figura 34: Variacdo dos niveis sonoros com a disténcia (100 a 1000 m) a Fonte (Rodovias; via
recta muito longa)
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Figura 35: Variacgdo dos niveis sonoros com a disténcia (1000 a 10000 m) a Fonte (Rodovias; via
recta muito longa)

186/335



6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos

Niveis Sonoros [dB(A)]
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Figura 36:

Variacgao dos niveis sonoros com a distancia (100 a 1000 m) a Fonte (Ferrovias; via

recta muito longa)
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Figura 37: Variacgdo dos niveis sonoros com a disténcia (1000 a 10000 m) a Fonte (Ferrovias; via

recta muito longa)
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6.1.3.5. Valores de referéncia
O valor de referéncia corresponde ao valor L; a 1 metro horizontal de distancia da Fonte, considerando
as posicoes de referéncia das Fontes [Industrias (Ruido Branco e Ruido Castanho) (19), Industrias

(Ruido Castanho(A)) equacdo (20), Rodovias equacdo (21) e Ferrovias equagéo (22)]:

L1 = Law — 11 + 3x(1 — Alfa) (19)
L= Law—9 + 2x(1 — Alfa) (20)
L, = 78 dB(A) 21)

L, = 74 dB(A) + 2x(1 — Alfa) (22)

O valor de referéncia para Rodovias corresponde a 1000 veiculos Ligeiros por hora (Qref) a circular a
100 km/h (ve) sobre um pavimento de asfalto liso.

O valor de referéncia para Ferrovias corresponde a 20 comboios de categoria C9 por hora (Qre) a
circular a 100 km/h (ve) sobre um sistema ferroviario de blocos de betdo sobre balastro e carris sem

juntas.

6.1.3.6. Correccdes aos graficos e valores de referéncia
O valor L;q, associado a uma quantidade Q de Fontes diferente da quantidade de referéncia Qrer € dado

por:
L1 = L1 + 10109(Q/Qrer) (23)
A correccdo da altura da Fonte Cy, aplica-se apenas a Industrias (Fontes Pontuais).

A correccdo da altura da Fonte C;, é efectuada aos valores constantes no grafico da Figura 32, e essa
correccdo varia com a distancia horizontal d, a Fonte na seguinte proporcao, onde hs é a altura da

Fonte e hyes = 4 m a altura de referéncia, e aplica-se apenas as distancias menores ou iguais a 3|hs-hy|.

dp,
/d,%+(hs—href)2

Acresce ao referido o facto da curva PO = 0% passar a ser igual a curva PO = 100 % até uma distancia

Cp = 20log (24)

igual a 10(hs+4). A partir dessa distancia a curva PO = 0% € igual & curva PO = 100 % corrigida do

seguinte valor:
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~10(1 — 10(hs — 4))/ds

De notar que, de acordo com a base de dados Source dB V1.1, disponivel através das referéncias/site
[el,e2], a altura das Fontes varia entre 0,3 metros (diversos tipos de bombas) e 100 metros (chama de

combustdo).
A correccdo do tipo de veiculo Cy, aplica-se apenas a Rodovias e Ferrovias.

O valor L;t, associado a um tipo de veiculo diferente dos veiculos de referéncia (Ligeiros para
Rodovias e Categoria C9 para Ferrovias) é dado por:

Liesagos = Ligeres + 9 (25)
Lo, = Lo, +4 (26)
Lo = Lico +5
Lies = Lo +1
Lo =Lico +6
Lies = Lics +7
Lce = Licg +1 (27)
Lo = Lics +3
Lics = Lo 1

Tendo por base a informacdo constante na referéncia [143] podem-se estabelecer correc¢des para o

material circulante portugués.
A correccdo de velocidade C,, aplica-se apenas a Rodovias e Ferrovias.

O valor Ly, associado a uma velocidade diferente da velocidade de referéncia vies € dado por:
L, =L, +C,

Apresenta-se na Figura 38, na Figura 39 e na Figura 40, os valores de C, em funcdo da velocidade,

respectivamente para Rodovias e Ferrovias.

A sobreposicdo de diferentes Fontes é efectuada através da soma energética (simbolo @®):

189/335



6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos

L, ®L,

L, Ly
=10 |og[1o 10 41010

I-II

|

(28)

Consideram-se 5 tipos de pavimento e 5 tipos de estrutura ferrovidria: Muito Pouco Ruidoso
(correcgéo -6 dB), Pouco Ruidoso (-3 dB), Normal (0 dB), Ruidoso (3 dB) e Muito Ruidoso (6 dB).
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Figura 38: Correccao da velocidade para Rodovias
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Figura 39: Correccao da velocidade para Ferrovias (20 a 150 km/h)
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Figura 40: Correccao da velocidade para Ferrovias (150 a 300 km/h)
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6.1.3.7. Exemplos

Considera-se para todos os exemplos um valor de referéncia de 45 dB(A) para limitar a Area de

Influéncia Acustica, e valores tipicos para as variaveis em causa.

IndUstrias (Fonte Pontual)

4 Fontes Pontuais com Lay, = 101 dB(A), h = 100 m, Espectro com prevaléncia de graves
[Castanho(A)], sobre um solo absorvente (Alfa = 1) e admitindo PO = 100%.

Usando a equacéo (20) tem-se: L; =101 -9 + 0 =92 dB(A).
Pegando na equagéo (23) tem-se: Lig =92 + 10log(4) =~ 98 dB(A).

Usando a Figura 32, verifica-se que para uma distancia de 500 metros a Fonte tem-se, para 0 caso em

exemplo, uma correccdo de — 53 dB. Adicionando esta correc¢do a correccdo da equacdo (24)

20log 500 ~0 dB [de notar que a partir de 3x(100-4)=288 C, =~ 0], tem-se:
/5002 + (100 - 4)?

98 — 53 — 0 = 45 dB(A), ou seja, a Area de Influéncia Acustica deste exemplo corresponde a cerca de
500 m a volta da Fonte.

Rodovias

Trafego Médio Horério de veiculos Ligeiros: 2000 veiculos.
Trafego Médio Horario de veiculos Pesados: 100 veiculos.
Velocidade de circulagédo de veiculos Ligeiros: 100 km/h.
Velocidade de circulagdo de veiculos Pesados: 90 km/h.
Tipo de pavimento: Normal (0 dB).

PO = 0% e Alfa = 100 %.

A partir da equagdo (21), tem-se Lipigeiros = 78 dB(A). Usando a equacdo (25) tem-se:
Lipesados = 87 dB(A). Utilizando a equagdo (23) tem-se Ligrigeios = 78 +3 = 81 dB(A) e
Ligpesados = 87 — 10 = 77 dB(A). Pegando na Figura 38 tem-se Liguiigeiros = 81 + 0 = 81 dB(A) e
L1igupesados = 77 - 1 = 76 dB(A).
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Soma Energética [equacdo (28)]: 81 @ 76 = 82 dB(A).

A partir da Figura 34, verifica-se que para uma distancia de 480 metros a Fonte tem-se, para 0 caso em
exemplo, uma correcgdo de -37 dB, assim tem-se 82 — 37 = 45 dB(A), ou seja, a Area de Influéncia
Acustica deste exemplo corresponde a cerca de 480 m a volta da Fonte.

Ferrovias

Trafego Médio Horario de C1: 10 veiculos.

Trafego Médio Horario de C6. 20 veiculos.

Velocidade de circulacdo de C1: 80 km/h.

Velocidade de circulacdo de C6: 100 km/h.

Tipo de estrutura ferroviaria: Muito Ruidosa (6 dB).

PO =50% e Alfa=0 %.

A partir das equacles (22), (26) e (27), tem-se Licy = 76+4 = 80dB(A) e Licg = 76+1 = 77 dB(A).
Pegando na equagdo (23) tem-se Ligc:1 = 80 -3 = 77 dB(A). Utilizando a Figura 39 tem-se:
Ligcs = 77 - 2 = 75 dB(A).

Soma Energética [equagdo (28)]: 75 @ 77 = 79 dB(A).

Estrutura Ferroviaria: 79 +6 = 85 dB(A).

A partir da Figura 37, verifica-se que para uma distancia de 2500 m a Fonte tem-se, para 0 caso em
exemplo, uma correcgdo de -40 dB, assim tem-se 85 — 40 = 45 dB(A), ou seja, a Area de Influéncia

Acustica deste exemplo corresponde a cerca de 2500 m a volta da Fonte.

6.1.4. Método de previsao expedita para Vibracdo Ambiente

Fazendo uso da equacdo (15) (capitulo 3.3.1), e utilizando os seguintes valores base:
Vero = 0,03 mm/s, Doyip = 20 m, Fp = -0,7, Cyip = Coyib = 70 km/h, Fc = 0,9, Fr = 0,8 e Fg = 2,
apresenta-se na Figura 41 e na Figura 42 a variacdo dos valores maximos da velocidade eficaz de

vibracdo, de segundo a segundo (Vmaxef 1s), COM a distancia a linha, & passagem de um comboio.

Considera-se a Area de Influéncia Acustica, em termos de Vibracdo Ambiente, como a distancia a
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Linha Férrea, para um e para o outro lado, até onde os valores maximos da velocidade eficaz de

vibracdo, de segundo a segundo (Vmaxef1s), SA0 maiores ou iguais a um, ou mais, valores de referéncia.

De acordo com o explicitado no capitulo 5.3.2, afigura-se adequado estabelecer os seguintes 4 Valores
de Referéncia para a Area de Influéncia Acustica em Vibracdo Ambiente (0os Receptores com
sensibilidade a vibragdo e/ou ao ruido estrutural existentes nesta area sdo denominados por Receptores

Potencialmente Afectados):

1. Incomodidade devida a vibragdo em edificios com usos comuns com sensibilidade a vibracéo

(habitagdes, escolas, hospitais, escritorios, etc): Vmaxer1s = 0,11 mm/s;

2. Incomodidade devida a vibracdo em salas de concerto, estidios de televisdo e estudios de

gravacao: Vmaxef.1s = 0,045 mm/s;

3. Incomodidade devida ao ruido estrutural em edificios com usos comuns com sensibilidade ao

ruido estrutural (habitacGes, escolas, hospitais, escritorios, etc): Vmaxef1s = 0,030 mm/s;

4. Incomodidade devida ao ruido estrutural em salas de concerto, estidios de televisdo e estudios

de gravacgao: Vmaxefr.1s = 0,008 mm/s.

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

vnm.\', efls [IIIII]/S]

0,15 \
0,1

0,05 \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia a Linha [m]

Figura 41: Variacao de referéncia dos valores de Vmaxer1s COM a distancia a Linha Férrea (1 a
100 m)
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0,02

0,015 \

vmrr.\', efls [II]]I]/S]
e
2
V.

0,005

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 42: Variacéo de referéncia dos valores de Vimaxef1s COM a distancia a Linha Férrea (100 a
1000 m)

Para Valores de vt diferentes de 0,03 mm/s (valor base), € necessario calcular o factor multiplicativo

a aplicar & Figura 41 e & Figura 42: v, /0,03.

Por exemplo, para um valor de verp = 0,06 mm/s, temos um factor multiplicativo de 2, ou seja, a
400 m da Linha Férrea é expectavel, de acordo com a Figura 42, um valor de 0,006x2=0,012mm/s,

desde que se mantenham todos os outros valores base.

Para Valores de C,i, diferentes de 70 km/h (valor base) é necessario calcular o factor multiplicativo a
aplicar & Figura 41 e & Figura 42: (Cyin/70)*°.

Por exemplo, para um valor de C.i, = 90 km/h, temos um factor multiplicativo de (90/70)*<1,25, ou
seja, a 40 m da Linha Férrea é expectavel, de acordo com a Figura 41, um valor de
0,03x1,25~0,038mm/s, desde que se mantenham todos 0s outros valores base. Caso se tenha também
Vr = 0,06 mm/s, ou seja um valor diferente do valor base, temos um factor multiplicativo de
(0,06/0,03)x(90/70)*9~2,5, ou seja, a 40 m da Linha Férrea é expectavel, de acordo com a Figura 41,

um valor de 0,03x2,5~0,075mm/s, desde que se mantenham os restantes valores base.

Para determinar, por exemplo, a Area de Influéncia Acustica para um valor de Referéncia de
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0,03 mm/s [Incomodidade devida ao ruido estrutural em edificios com usos comuns com sensibilidade
ao ruido estrutural (habitacBes, escolas, hospitais, escritdrios, etc)], para os seguintes Valores Base:
Veto = 0,02 mm/s e Cyp = 80 km/h, é necessario determinar o factor divisivo:
(0,02/0,03)x (80/70)*°~0,75), a aplicar ao Valor de Referéncia. Assim o Valor de Referéncia
0,03 mm/s, para os valores base explicitados, corresponde, na Figura 41 e na Figura 42, a
0,03/0,75~0,04 mm/s, ou seja, de acordo com a Figura 41, a Area de Influéncia Acustica, para 0s
Valores Base definidos, corresponde a area até uma distancia de cerca de 24 metros para cada lado da
Linha Férrea.

6.1.5. Método alternativo de previsdo de caracteristicas tonais

Considere-se 0 exemplo tedrico de uma Fonte sonora irreal que possui caracteristicas tonais nas
Bandas de frequéncia central de 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 800 Hz, 1600 Hz, 3150 Hz e
6300 Hz, conforme se explicita nos quadros seguintes (Quadro 37 e Quadro 38) (para uma Fonte real
que se pretenda modelar dever-se-do efectuar medi¢des in situ, ou possuir dados por Bandas de 1/3 de
oitava), respectivamente por Bandas de 1/3 e de 1/1 de oitava.

Quadro 37: Espectro tedrico por Bandas de 1/3 de oitava com caracteristicas tonais

Hz 25 315 40 50 63 80 100 125 160
dB(A) | 80 80 80 88 80 80 88 80 80
Hz 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250
dB(A) | 88 80 80 88 80 80 88 80 80
Hz 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000
dB(A) | 88 80 80 88 80 80 88 80 80
Global 98 dB(A)

Quadro 38: Espectro por Bandas de 1/1 de oitava associado ao Espectro do Quadro 37

Hz 315 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
dB(A) | 85 89 89 89 89 89 89 89 89
Global 98 dB(A)

Substituindo estes valores no modelo (software Cadna A/ISO 9613-2: 1996; ver Apéndice A4) e
calculando os niveis sonoros para uma distancia de 25, 100 e 1000 metros, obtém-se os seguintes
resultados (Quadro 39).
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Quadro 39: Previsdes por Bandas de 1/1 de oitava associadas ao Espectro do Quadro 38

Hz | 315 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 SI'B"(%
dB(A) | 49 53 49 49 51 50 50 50 48 60
25m
dB(A) | 47 41 34 34 38 37 37 35 27 47
100 m
‘i'(')%gA) 19 23 10 13 17 14 9 -15 .08 28
m

Estes resultados correspondem as seguintes atenuacdes por Bandas de 1/1 oitava (valores do Quadro
38 menos valores do Quadro 39).

Quadro 40: Atenuacdes por Bandas de 1/1 de oitava associadas as previsdes do Quadro 39

Hz | 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Sé"(tg
dB(A) | 36 36 40 40 38 39 39 39 41 38
25m
dB(A) | 4g 48 55 55 51 52 52 54 62 51
100 m
dB(A) | g 66 79 76 72 75 80 104 | 187 70
1000 m

Interpolando essas atenuacdes para Bandas de 1/3 de oitava obtém-se os valores do Quadro 41.

Afigura-se adequado efectuar uma interpolacdo linear, da seguinte forma [nas equacGes utiliza-se o
exemplo das Bandas de 1/3 de oitava de 40 Hz e 50Hz, e as associadas Bandas de 1/1 oitava de
31,5 Hz e 63 Hz; as expressdes sdo equivalentes para 0s seguintes conjuntos de Bandas de frequéncia
(1/30itava; 1/10itava)]:

e (80 Hz, 100 Hz; 63 Hz, 125 Hz);

e (160 Hz, 200 Hz; 125 Hz, 250 Hz);

e (315 Hz, 400 Hz; 250 Hz, 500 Hz);

e (630 Hz, 800 Hz; 500 Hz, 1000 Hz);

e (1250 Hz, 1600 Hz; 1000 Hz, 2000 Hz);
e (2500 Hz, 3150 Hz; 2000 Hz, 4000 Hz);

e (5000 Hz, 6300 Hz; 4000 Hz, 8000 Hz).

Ag3Hz,1/1~A31,5Hz,1/1 d
- — B
3 [dB]

A40Hz,1/3 = A31,5Hz,1/1 +
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_ Ag3Hz,1/1~A31,5Hz,1/1
AsoHz1/3 = A3z15H71/1 T2 X [dB]

Para o caso particular das Bandas de 1/3 de oitava de 25 Hz e de 10000 Hz, na auséncia de valores de

referéncia directos para interpolacédo, considera-se uma interpolacéo igual a das Bandas contiguas.

Ag3Hz,1/1~A31,5Hz,1/1 [dB]

A25Hz,1/3 = A31,5Hz,1/1 - 3

Ag000Hz,1/1—A4000Hz,1/1 [dB]

A10000Hz,1/3 = Agooonz1/1 T

Quadro 41: Atenuacdes por Bandas de 1/3 de oitava associadas as atenuac¢fes do Quadro 40

Hz 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160
25m 36 36 36 36 36 37 39 40 40
Hz 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
25m 40 40 39 39 38 38 39 39 39
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
25m 39 39 39 39 39 40 40 41 41
Global
25 m 38 dB(A)
Hz 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160
100 m 48 48 48 48 48 50 53 55 55
Hz 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
100 m 55 55 54 52 51 51 52 52 52
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
100 m 52 52 53 53 54 57 59 62 62
Global
100 m 51 dB(A)
Hz 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160
1000 m 66 66 66 66 66 70 75 79 78
Hz 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
1000 m 77 76 75 73 72 73 74 75 77
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
1000 m 78 80 88 96 104 132 159 187 187
Global
1000 m 70 dB(A)

Resultam assim os niveis sonoros por Bandas de 1/3 de oitava que se apresentam no Quadro 42, onde €
possivel verificar, com base neste método alternativo, se se prevé ou ndo a permanéncia das
caracteristicas tonais de emissdo sonora para cada caso concreto de distancia a Fonte, para as
condi¢cdes modeladas. No exemplo tem-se que se prevé que a 25 e a 100 metros de distancias de

mantenham as caracteristicas tonais para todas as Bandas de emissdo sonora com caracteristicas tonais.

Para uma distancia de 1000 metros prevé-se que deixe de existir caracteristica tonal nas Bandas de 1/3
de oitava de 100 Hz, 3150 Hz e 6300 Hz.
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Quadro 42: Niveis Sonoros resultantes da aplicacdo das atenuac6es do Quadro 41

Hz 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160
25m 44 44 44 52 44 43 49 40 40
Hz 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
25m 48 40 41 49 42 42 49 41 41
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
25m 49 41 41 49 41 40 48 39 39
Global
25 m 60 dB(A)
Hz 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160
100 m 32 32 32 40 32 30 35 25 25
Hz 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
100 m 33 25 26 36 29 29 36 28 28
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
100 m 36 28 27 35 26 23 29 18 18
Global
100 m 47 dB(A)
Hz 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160
1000 m 14 14 14 22 14 10 13 1 2
Hz 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
1000 m 11 4 5 15 8 7 14 5 3
Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
1000 m 10 0 -8 -8 -24 -52 -71 -107 -107
Global
1000 m 28 dB(A)

6.1.6. Aplicagdes informaticas
As aplicacdes informaticas, disponiveis em [el], foram desenvolvidas recorrendo a linguagem de
programacédo PHP [e13] e as bases de dados MySQL [e14].

O interface com o utilizador do programa foi criado utilizando HTML [e15], Javascript [e16] e CSS
[e17], recorrendo ao IDE NetBeans [e18].

Foram desenvolvidas aplicaces informéticas para a previsdo expedita do Ruido Ambiente Exterior
(capitulo 6.1.6.1), tendo por base o explicitado no capitulo 6.1.3, e para a previsdo do Tempo de
Reverberacdo em espacos com Absorcdo Sonora regular e irregular (capitulo 6.1.6.2), tendo por base o
explicitado no capitulo 3.2.1. Foi também transposta para PHP, a base de dados Source dB [e2],

associada a emissao sonora de varios equipamentos e Industrias (ver capitulo 6.1.6.1).

6.1.6.1. Previsdo expedita para Ruido Ambiente Exterior
Apresenta-se na Figura 43 a janela de introducdo de dados para Fontes Fixas (Industrias), na Figura 44
a janela de introducdo de dados para Rodovias, e na Figura 45 a janela de introducdo de dados para

Fontes Fixas.
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Previsdes Expeditas indastias ~

Determinacio Expedita da Area de Influéncia Acistica de Indistrias

Introduza por favor os valores assumidos pelas variaveis com influéncia na emissdo sonora:
Valor de Referéncia [dB(A)] [T]
Escolha a fonte a partir da base de dados [?] @
Poténcia Sonora [dB(A)] [T]
Altura da fonte [m] [?]
Nimero de fontes [?]
Tipo de Ruido WE|
[ Processar Dados |

Castanho(A

Figura 43: Janela de entrada da aplicacédo informatica de previsédo expedita para Industrias

Previsoes Expeditas Rodovas ~

Determinaciio Expedita da Area de Influéncia Acistica de Infra-Estruturas de Transporte Rodovidrio

Introduza per favor os valores assumidos pelas variaveis com influéncia na emisséo sonora:
Valor de Referéncia [dB(A)] [?]

Tréfego Médio Horério de Veiculos Ligeiros [ " Trafego Médio Horario de Veiculos Pesados | Tipo de Pavimento:
Velocidade de Circulagdo de Veiculos Ligeiros [?1 [kmvh] Velocidade de Circulagdo de Veiculos Pesados [?1 [km/h] iPavimento Liso Tradicional t\
[ Procsssar Dados | Pavimento Muito Menos Ruidoso
[ Processar bados | Pavimento Menos Ruidoso
Pavimento Liso Tradicional

Pavimento Mais Ruidoso
Pavimento Muite Mais Ruideso

Figura 44: Janela de entrada da aplicacéo informatica de previsédo expedita para Rodovias

Previsoes Expeditas ferovias -

Determinacio Expedita da Area de Influéncia Aciistica de Infra-Estruturas de Transporte Ferrovidrio

Introduza por favor os valores assumidos pelas variaveis com influéncia na emissio sonora:
Valor de Referéncia [dB(A)] [?]
Categoria Trifego Médio Horirio [h'l] Velocidade de Circulacio [km/h]

ct 12l 7l
2 12l 7

c3 [?1 7l

c4 [?] [?1 Tipo de Estrutura Ferroviaria:
cs [21 [21 NSl

c6 71 71

c7 2 71

c8 71 71

c9 71 71

Processar Dados

Figura 45: Janela de entrada da aplicacao informatica de previsdo expedita para Ferrovias

200/335




6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos

A adaptacdo da base de dados Source dB a PHP, pode ser acedida através de botdo, explicitado na

Figura 43, onde esta escrito “Escolha a fonte a partir da base de dados”.

6.1.6.2. Previsdo do Tempo de Reverberacéao

Apresenta-se na Figura 46 a janela de introdugdo de dados da aplicacdo informatica desenvolvida para
a previsdo do Tempo de Reverberacdo. Salienta-se que se considera, por simplicidade, a auséncia de
objectos (espagos vazios; ¥ = 0), uma Humidade Relativa de 60% e uma Temperatura de 20°C.
Salienta-se também que no calculo do Tempo de Reverberacdo para Absorcdo Sonora regular, € tido
em conta a Area de Absorgio Sonora Equivalente do ar (A4ir), 0 que ndo é normalmente tido em conta

na férmula classica de Sabine [15,16].

Divisao
Descricdo: [?]
Comprimento (L)Y*: [7]
Largura (B)*: [?]
Altura (H)Y*: [7]
Vohume da divis3o vazia:
Temperatura: 20
Humidade: 0.6
Parede 1
Area*:
Eixo* : x
Face: X=0
_ [125Hz [250Hz [500Hz ([1000Hz [2000Hz [4000Hz |[8000Hz
Coeficiente de Absorc3o Sonora®: [7] == | | | ‘ ‘ ‘ ‘
) ) [125Hz [250Hz [S00Hz [[1000Hz [2000Hz [4000Hz [8000Hz
Coeficiente de Dispersdo Sonora*: [7] = | | | ‘ ‘ ‘ ‘

Figura 46: Janela de entrada da aplicacédo informatica de previsdo do Tempo de Reverberacéo

6.2. Medicao
6.2.1. Introducao

Apresentam-se desenvolvimentos particulares inovadores, nomeadamente:

1. Estudo do ruido devido a passagem de veiculos rodoviarios sobre juntas de dilatagdo (capitulo
6.2.2), que obtém informacdo julgada importante, ndo constante nas referéncias conhecidas
sobre a matéria [144-146], que pode ajudar a uma possivel Regra de Boa Pratica futura para o

ruido das juntas de dilatagdo em Portugal, nomeadamente a maior variacdo dos niveis sonoros
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com a velocidade de circulacdo v dos veiculos na forma de cerca de 50log(v./v1), a variagao
dos niveis sonoros com a massa m dos veiculos na forma de cerca de 10log(my/m;), € uma
maior amplitude da variacdo dos niveis sonoros em dB(C) do que em dB(A), a passagem do
mesmo veiculo, o que pode indiciar uma maior adequacdo de medi¢cdes em dB(C) (o Guia
[145] estabelece medi¢des em dB(A)).

Método de afericdo dos valores méximos a passagem de veiculos (capitulo 6.2.3), que usa a
variacdo teodrica dos Niveis Sonoros a passagem, e a linearizacdo dessas variacdo para
determinacdo da velocidade de passagem, no sentido de se poder vir a definir uma forma
objectiva, e automatica, de aceitacdo, ou ndo aceitacdo, dos valores maximos efectivamente
representativos da passagem isolada de um veiculo a velocidade constante, que possa facilitar
e minimizar as incertezas associadas ao procedimento actual baseado na sensibilidade do

técnico durante a medicéo.

Método de contagem de trafego e de medicdo de velocidade (capitulo 6.2.4), especialmente
direccionado para a modelacdo de ruido, na medida em que a seleccdo (possivelmente
automaética no futuro) do tipo de veiculo, esta associada aos niveis de ruido produzidos pelo
mesmo, em 2 Sondmetros, e a comparacao desses niveis com o0s valores constantes nas bases
de dados de modelacdo de trafego rodoviario, para a velocidade determinada in situ através da
diferenca de tempo entre 0s niveis sonoros maximos, nos dois Sonémetros que se encontram a

distancia constante conhecida.

Método de monitorizacdo do ruido de trafego ferroviario (capitulo 6.2.5), onde sdo
explicitadas factores julgados importantes e que ndo constam nas normas [5,6], nomeadamente
o facto de dever ser possivel caracterizar menos do que 20 comboios (desde que justificado
com a expressdo das respectivas incertezas da medicao), a expressdo que permite o calculo do
Leq Global com base nos niveis sonoros das passagens individuais, a influéncia do tempo de
medicdo, em cada passagem, no Leq Global, e a forma de determinacdo de quais as categorias

de comboios com maior influéncia néo so no Leq Global mas também na incerteza global.

Método de medi¢do do Ruido Aéreo de Maquina de Percussdo (capitulo 6.2.6), assente no
conceito de Ruido Aéreo de Méaquina de Percussdao como sendo apenas o ruido aéreo radiado
directamente pela méaquina, pelo que a eventual necessidade e possibilidade do uso
generalizado deste método, que ndo se encontra em nenhuma outra referéncia, carece da

confirmacéo prévia da validade do conceito referido. Na medicdo exemplificativa do método
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foi usada Fonte Sonora Dodecaédrica desenvolvida no presente trabalho.

6.2.2. Juntas de dilatacdo

Segundo informagdo recolhida junto da EP (Estradas de Portugal, S.A.), e de algumas concessionérias
rodoviarias, existe um numero ndo negligenciavel de queixas devidas especificamente ao ruido da
passagem de veiculos rodoviarios sobre juntas de dilatacdo, que fazem com que se apresente relevante
o0 estudo deste problema, conforme tem vindo a ocorrer noutros paises, em especial na Holanda [144],
existindo inclusive um Guia Holandés [145], relativamente recente (2006), para a limitacdo do ruido

das juntas de dilatacéo.

Afigura-se adequado, para um estudo abrangente do problema, considerar pelo menos as seguintes 5

partes fundamentais:

1
2
3

Variaveis fisicas com influéncia e sua relagdo com 0s niveis sonoros produzidos;

Caracteristicas especificas da emissdo/propagacao sonora;

Relacdo dos niveis sonoros apercebidos com a incomodidade experimentada e com os limites

legais;

o
[}

Medidas de reducéo de ruido direccionadas;

(@]
1

Especificidades da monitorizagdo acustica associada.

6.2.2.1. Variaveis fisicas com influéncia e sua relacdo com os niveis
sonoros produzidos

Considera-se adequado assumir, a partida, que séo as seguintes as principais variaveis com influéncia:

1. Tipo de junta de dilatacdo: Trata-se de uma varidvel que sera abordada no presente

desenvolvimento apenas de forma especifica, através dos resultados de medicdes in situ em 3
juntas de dilacdo localizadas em 3 locais distintos. De notar que ndo se possui, pelo menos de
forma consolidada, informacédo sobre os diferentes tipos de juntas de dilatacdo existentes em
Portugal, pelo que n&o é possivel, nesta fase, dizer se as juntas caracterizadas se enquadram nas
tipologias mais ou menos ruidosas nem se correspondem a tipos de juntas usados
recorrentemente ou de forma esporadica. Considera-se ser de acrescentar que, de acordo com

as referéncias [144,146], podem ocorrer diferencas até 15 dB(A), em funcdo do tipo de junta
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(incluindo tipo de caixa-de-ar), tendo sido obtido, no presente trabalho, uma diferenca de cerca

de 9 dB entre a junta de dilatacdo mais e menos ruidosa caracterizada (capitulo 6.2.2.13).

2. Tipo de veiculo rodoviério: Trata-se de uma variavel que serd abordada no presente trabalho de

forma geral, em termos de principios gerais do ruido de impacto, e de forma especifica, através

dos resultados de medic¢des in situ com 2 veiculos Ligeiros e 1 veiculo Pesado.

3. Velocidade de circulagdo dos veiculos: Trata-se de uma variavel que sera abordada no presente

desenvolvimento de forma geral, em termos de principios gerais do ruido de impacto, e de
forma especifica, através dos resultados de medicGes in situ com controlo da velocidade dos 2

veiculos Ligeiros e do veiculo Pesado.

6.2.2.2. Caracteristicas especificas da emissao e da propagacao sonora
No presente trabalho ndo serdo abordadas, de forma mais aprofundada, as caracteristicas especificas da
emissdo e da propagacdo sonora associadas ao ruido da passagem de veiculos rodoviarios sobre juntas

de dilatacdo, sendo referidos apenas o0s seguintes aspectos gerais:

e Directividade: Devera ser tido especial cuidado, em desenvolvimentos subsequentes, na
obtencdo da directividade horizontal e vertical deste tipo de ruido, pois afigura-se, a partida,
deverem existir diferencas significativas de emissdo e de propagacao em diferentes direcces.
De referir, a titulo de exemplo, o estabelecido no capitulo “Il.2.6 Source directivity” da

referéncia [56] e no capitulo “3 State of the art of directivity” da referéncia [147].

e Meétodo de calculo: Devera ser tido especial cuidado no uso de métodos de calculo associados a

Fontes ndo impulsivas, como seja 0 método da norma [28], ou 0 método da norma [4], pois
existem caracteristicas especificas associadas aos ruidos impulsivos que podem fazer com que

esses métodos ndo sejam validos, conforme indicado, por exemplo, nas normas [148,149].

6.2.2.3. Relagdo dos niveis sonoros apercebidos com a incomodidade
experimentada e com os limites legais

No presente desenvolvimento ndo serd abordada de forma aprofundada a relagdo entre os niveis
sonoros apercebidos e a incomodidade experimentada, sendo apenas evidenciado (no capitulo
“6.2.2.14 Influéncia dos niveis sonoros individuais impulsivos no nivel sonoro global’), com base nos

resultados das medicOes e nos requisitos acusticos legais em vigor para Rodovias [10], que o ruido da
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passagem de veiculos rodoviarios sobre juntas de dilatacdo contribui muito pouco, dentro do valor de
incerteza tipica das medigdes e das previsdes rodovidrias normais, para a média energética anual
estabelecida na legislagdo, o que denuncia a necessidade de estudos mais aprofundados sobre as
relacdes dose-efeito aplicaveis e, a partida, a necessidade de complementacao dos requisitos acusticos
legais (ou regras de boa prética), para poderem contemplar devidamente este tipo de incomodidade.
Apresenta-se, no capitulo 6.2.2.14, face aos resultados obtidos, uma sugestdo de limitacdo que devera
ser aferida em desenvolvimentos subsequentes (dada esta necessidade de afericdo esta sugestdo néo se

encontra contemplada no capitulo 5.1.2).

6.2.2.4. Medidas de reducao de ruido direccionadas

Conforme referido no capitulo “6.2.2.1 Variaveis fisicas com influéncia e sua relacdo com o0s niveis
sonoros produzidos”, podem ocorrer diferencas de até 10 dB(A), em fungdo do tipo de junta de
dilatacdo, pelo que a seleccéo de juntas de dilatacdo menos ruidosas pode corresponder a uma medida
de reducdo de ruido eficaz. Referem-se, a titulo de exemplo as juntas de dilatacdo tipo AGFLEX da
AGOM [el9], ou TENSA®GRIP SILENT da MAGEBA [e20], ou ainda o sistema GU das juntas de
dilatagdo da MAURER SOHNE [e21].

A reducdo de ruido das solucBes referidas é conseguida de forma distinta: no sistema AGFLEX é
usada uma cobertura de borracha e um desenho optimizado da junta de dilatacdo, no caso do
TENSA®GRIP SILENT séo usadas placas metalicas rombicas, e no caso da MAURER SOHNE
(sistema GU) é utilizado um sistema de Absorcdo Sonora localizado na caixa-de-ar, por baixo da junta

de dilatag&o.

De referir que apesar das Barreiras Acusticas usuais poderem ser uma solucdo de reducéo vélida para
este tipo de ruido, chama-se a atencdo para o facto da sua eficacia poder ndo ser devidamente
determinada pelos métodos comuns de modelacdo de ruido de tr&fego rodoviério, dadas as

caracteristicas impulsivas do ruido em causa.

Estudos mais pormenorizados da relagdo dose-efeito deste tipo de ruido poderdo conduzir a outras

solugdes direccionadas e optimizadas.

6.2.2.5. Especificidades da monitorizacéo acustica associada
Uma vez que as formas de monitorizacdo habituais estdo direccionadas para a verificacdo do

cumprimento ou incumprimento dos requisitos legais, e uma vez que 0s requisitos acusticos legais
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actuais ndo sdo, aparentemente, suficientes para contemplar devidamente a incomodidade associada a
este tipo de ruido (como se procura demonstrar no capitulo “6.2.2.14 Influéncia dos niveis sonoros
individuais impulsivos no nivel sonoro global™), é necessario estabelecer métodos diferenciados de

caracterizacdo deste tipo de ruido.

Considera-se ser de salientar, face aos resultados obtidos nas medicfes efectuadas no ambito do
presente desenvolvimento, ser importante que futuras medi¢des do ruido de passagem de veiculos
sobre juntas de dilatacdo, por exemplo no ambito de planos de monitorizagéo, incluam a caracterizagao
por Bandas de 1/3 de oitava dos niveis sonoros de 125 ms em 125 ms (ou menos), pois isso permitira
uma maior possibilidade de analise futura, na presenca de novos desenvolvimentos que,
eventualmente, venham a especificar um método de andlise, e/ou de limitacdo, associado a um
determinado parédmetro e/ou a uma dada ponderacdo em frequéncia (de referir que o Anexo B da
norma [5] indica a ponderacdo C para a caracterizacao de alguns ruidos impulsivos). Se for medido,
por exemplo, apenas o valor maximo, por Bandas de frequéncia, para uma dada ponderacdo em
frequéncia, ndo vai ser possivel conhecer o valor de outro parametro nem sequer o valor maximo para
outra ponderacdo em frequéncia, pois podem ndo ser coincidentes os instantes de ocorréncia dos
valores maximos para diferentes ponderacfes em frequéncia, como se exemplifica na Figura 47 [no
exemplo, 0 maximo associado a passagem na junta ocorre aos 3,3 segundos, para os valores em dB(A),
e aos 3,6 segundos para os valores em dB(C); faz-se notar ainda que, antes da passagem sobre a junta,
a diferenca entre dB(C) e dB(A) é cerca de 2 dB e depois da passagem na junta passa a ser cerca de 6
dB].

A monitorizagdo devera incidir, como normalmente acontece para outros casos, sobre 0s Receptores
com sensibilidade ao ruido mais proximos das juntas de dilatacdo, com especial necessidade de
auscultacdo da sensibilidade dessas pessoas [134], dada a pouca informacdo actual sobre a adequada
relacdo dose-efeito. Deverd o técnico explicitar, durante as medi¢des/auscultacdes, qual a sua
sensibilidade auditiva relativamente ao ruido da passagem de veiculos sobre a junta de dilatagéo
(distinguindo pelo menos se é ou néo, para si, perceptivel o ruido) e distinguindo pelo menos veiculos
Ligeiros e Pesados. Devera também ser registada, paralelamente ao registo dos niveis sonoros, a
velocidade de circulacdo dos veiculos (Ligeiros e Pesados) aquando da passagem sobre a junta de
dilatacdo e, se existir reclamagéo, a confrontacéo dessas velocidades com as velocidades alegadamente

praticadas normalmente segundo o reclamante.
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Figura 47: Variacdo dos niveis sonoros a passagem de veiculo sobre junta de dilatacdo, em dB(A)

e dB(C)

6.2.2.6. Equipamento utilizado nas medicoes

Nas medicdes realizadas no ambito do presente desenvolvimento foram utilizados os seguintes

equipamentos e veiculos, cujos apontamentos fotograficos se apresentam na Figura 48:

1.

Sonémetro integrador de Classe 1, da marca RION e modelo NA27, através do qual se

registaram os niveis sonoros;

. Velocimetro (radar de velocidade) Bushnell, para medicdo da velocidade de circulacdo efectiva

dos veiculos na passagem sobre a junta de dilatacdo;
Ford Fiesta, de 1992, com tara de 870 kg, doravante designado apenas por Fiesta;
Citroen C5, de 2005, com tara de 1500 kg, doravante designado apenas por C5;

Volvo FM12, de 1999, com tara de 14540 kg, doravante designado apenas por FM12.

Figura 48: Apontamentos fotograficos: a) Sondémetro, b) radar e Fiesta, c) radar e C5, d) radar e

FM12
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6.2.2.7. Teoria e medicdes de ruido de impacto em laboratorio

Assumindo que o ruido de impacto esta associado a conversao da Energia Cinética do movimento dos
corpos em Energia Sonora, pode-se escrever, a partida e de forma simplista (desprezando, por
simplicidade, a conversdo em outras formas de energia), que a Intensidade Sonora | devera ser

proporcional a Energia Cinética do movimento, ou seja:
l=%mV

onde m [Kkg] corresponde a massa do objecto e v [m/s] a sua velocidade. Tal relacdo é equivalente a

seguinte, onde a Intensidade Sonora é convertida em Nivel Sonoro, L:
L = 10 log[(¥2 m v?)/1¢]

Variando apenas a massa do objecto, resulta a estimativa de uma variacdo dos niveis sonoros na

seguinte propor¢ao:
10 log(M)
Ou seja, o duplicar da massa devera implicar o aumento de 3 dB nos niveis sonoros.

Variando apenas a velocidade do objecto, resulta a estimativa de uma variagcdo dos niveis sonoros na

seguinte propor¢ao:
20 log(v)
Ou seja, o duplicar da velocidade devera implicar o aumento de 6 dB nos niveis sonoros.

Em termos de area de contacto/choque (ac), para a mesma massa e para a mesma velocidade, dada a
relacdo directa da area com a Intensidade Sonora, estima-se uma variacdo dos niveis sonoros na

seguinte proporgéo:
10 log(ac)
Ou seja, o duplicar da area de choque devera implicar o aumento de 3 dB nos niveis sonoros.

Para confirmar ou infirmar estas relagdes teoricas simplistas, foram realizadas medi¢6es de ruido do
impacto associado a deixar cair objectos, com diferente massa e diferente area de contacto, de
diferentes alturas (diferentes velocidades de choque), sobre a mesma superficie, cujos resultados se

apresentam em seguida.
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As massas, areas de choque e velocidades de choque utilizadas foram as seguintes: M;= 125g,
M, = 2509 e M3 = 5009; ac; = 0,006 m? e ac, = 0,016 m% vy = 0,45 m/s, v, = 0,9 m/s e vz = 1,8 ms.

Foram efectuadas 54 medigdes associadas a realizacdo de 3 medicGes para cada uma das seguintes 18
combinagdes: (M1, Vi, ac1) (M1, Vo, 8c1) (M1, V3, 8c1) (M2, V1, &) (My, V2, 8c1)(Mz, Va3, @c1) (M3, Vi, ac1)
(M3, V2, ac1) (M3, V3, ac1) (M1, V1, ac2) (M1, Vo, ac2) (M1, V3, ac2) (M2, Vi, @c2) (M2, Vo, ac2) (Ma, Vs, ac)

(M3, v1, ac2) (M3, Vo, ac2) (M3, V3, aco).

Em termos médios foram obtidas as seguintes relacdes de variabilidade dos niveis sonoros, em fungéo

da massa m, da area de chogue a e da velocidade de choque v:
L =5 log(M)
L =12 log(ae)
L = 8 log(Ma,)
L = 26 log(v)

Estes valores revelam uma maior variagdo em funcao da velocidade (conforme previsto teoricamente)
e uma menor variacdo em funcdo da massa (ndo previsto teoricamente). De notar que estes valores séo
apenas indicativos e podem ndo ser extensiveis ao ruido de impacto da passagem de veiculos sobre

juntas de dilatacdo, dadas as maiores massas, areas e velocidade em causa.

6.2.2.8. Medic0es in situ

Foram efectuadas medi¢fes em 3 juntas de dilatacdo, designadas por Junta 1, Junta 2 e Junta 3, cujos
apontamentos fotograficos e localizagbes em fotografia aérea (Google Earth) sdo apresentados nas
Figuras 49, 50 e 51.

Na Junta 1 foram efectuadas medi¢bes em 1 ponto em linha com a junta, a passagem dos 3 veiculos
(Fiesta, C5 e FM12) a diferentes velocidades (de acordo com o velocimetro dos veiculos: 50 km/ e
70km/h, para os 3 veiculos, e também 90 km/h para o Fiesta e C5), o que permite analisar a

variabilidade para as diferentes velocidades e para os diferentes veiculos.

Na Junta 2 e na Junta 3 foram efectuadas medi¢des em 1 ponto em linha com a junta, & passagem
apenas do C5 a diferentes velocidades (de acordo com o velocimetro: 50 km/ e 70 km/h, para as 2
juntas, e também 90 km/h na Junta 2), o que permite analisar a variabilidade para as diferentes juntas e

para as diferentes velocidades, mas apenas para o veiculo C5.

209/335



6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos

Na Junta 3 foram efectuadas também medi¢6es em 1 ponto a mesma distancia da via mas ndo em linha
com a junta, a passagem apenas do C5 a diferentes velocidades (de acordo com o velocimetro:

50 km/ e 70 km/h), o que permite comparar a curva de passagem com e sem junta.
Em todas as medicGes foram caracterizados 3 vezes 0 mesmo veiculo e a mesma velocidade.

Em cada uma das passagens foi determinada a velocidade efectiva de passagem através do velocimetro

Bushnell.

Em cada uma das passagens foram registados os niveis sonoros, por Bandas de 1/3 de oitava, de
100ms em 100ms, sendo retirado, dessa varia¢do, o valor maximo em dB(A) e o valor maximo em
dB(C). No caso da Junta 3 foi ainda obtido 0 Leg, em dB(A) e dB(C), com e sem o efeito da junta de

dilatacg&o.

Figura 50: Apontamento fotografico da Junta 2 e sua localizacéo geografica
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Figura 51: Apontamento fotografico da Junta 3 e sua localizacédo geografica

6.2.2.9. Influéncia do tipo de veiculo
Apresentam-se na Figura 52, em funcdo do logaritmo da massa [kg] dos veiculos testados na Junta 1,

os valores maximos dos niveis sonoros [dB(A) e dB(C)] obtidos.

As regressoes lineares obtidas apontam para as seguintes relac6es de variacéo:
1. 50 km/h: L = 11 log(M), para os valores em dB(A); L = 10 log(M), para os valores em dB(C).
2. 70 km/h: L =9 log(M), para os valores em dB(A): L = 11 log(M), para os valores em dB(C).
3. 90 km/h: L = 7 log(M), para os valores em dB(A); L = -4 log(M), para os valores em dB(C).

Verifica-se, assim, que apesar do Fiesta ser cerca de 2 vezes mais leve do que o C5, 0s niveis sonoros
sdo menores para 0 C5 do que para o Fiesta, para os 50 km/h em dB(A) e para todas as velocidades em
dB(C), o que revela a influéncia de outra(s) variavel(eis) para além da massa e da area de choque (a
largura dos pneus do C5 € maior do que a largura dos pneus do Fiesta), eventualmente o tipo de
suspensdo do veiculo e/ou o tipo de pneu/pressdo. Para as velocidades em que foi possivel testar o
FM12 (50 km/h e 70 km/h), o qual possui uma massa cerca de 10 vezes superior ao C5 e 17 vezes
superior ao Fiesta, a variacdo é praticamente independente da ponderacdo em frequéncia e é proxima
da variagdo prevista teoricamente [10log(M)] e da variacdo obtida em laboratério em funcdo da massa
vezes a area de choque (Mag).
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Figura 52: Niveis sonoros em fun¢do da massa de cada veiculo [dB(A) a esquerda e dB(C) a
direita] (Junta 1)

6.2.2.10. Influéncia da velocidade na Junta 1
Apresentam-se na Figura 53, em funcdo do logaritmo das velocidades [km/h] efectivas (Bushnell)

testadas, os valores maximos dos niveis sonoros [dB(A) e dB(C)] obtidos, para cada um dos veiculos
testados na Junta 1.
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Figura 53: Niveis sonoros em funcéo da velocidade de cada veiculo [dB(A) a esquerda e dB(C) a
direita] (Junta 1)

As regressdes lineares obtidas apontam para as seguintes relacdes de variacao:
1. Fiesta: L = 31 log(v), para os valores em dB(A); L = 11 log(v), para os valores em dB(C).
2. C5:L=31log(v), paraos valores em dB(A): L = 26 log(v), para os valores em dB(C).
3. FM12: L =13 log(v), para os valores em dB(A); L = 25 log(v), para os valores em dB(C).

Verifica-se, assim, existirem diferencas significativas, para 0 mesmo veiculo, entre as relacdes de

variacdo para valores em dB(A) e em dB(C), sendo semelhantes as variacdes para o Fiesta e para o C5,
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para os valores em dB(A), e para o0 C5 e para 0 FM12, para os valores em dB(C), o que se pode ficar a
dever a factores ndo controlados, como seja o tipo de suspensdo dos veiculos e/ou o tipo de pneus e/ou
pressdo dos pneus.

6.2.2.11. Influéncia da velocidade na Junta 2
Apresentam-se na Figura 54, em funcdo do logaritmo das velocidades [km/h] efectivas (Bushnell)

testadas, os valores maximos dos niveis sonoros [dB(A) e dB(C)] obtidos, para o veiculo C5 testado na
Junta 2.
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Figura 54: Niveis sonoros em func¢do da velocidade do C5 [dB(A) a esquerda e dB(C) a direita]
(Junta 2)

As regressdes lineares obtidas apontam para as seguintes relacdes de variagdo (veiculo C5):
1. L=50log(v), para os valores em dB(A);

2. L=48log(v), para os valores em dB(C).

Verifica-se, assim, serem semelhantes, para o C5 e para a Junta 2, as relacbes de variacdo para 0s
valores em dB(A) e dB(C). Verifica-se ainda, comparando com as relagdes de variagdo obtidas para a

Junta 1, existir uma significativa diferenca.

6.2.2.12. Influéncia da velocidade na junta 3

Apresentam-se na Figura 55, em funcdo do logaritmo das velocidades [km/h] efectivas (Bushnell)
testadas, os valores maximos dos niveis sonoros [dB(A) e dB(C)] obtidos, para o veiculo C5 testado na
Junta 3.
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As regressdes lineares obtidas apontam para as seguintes relacdes de variacéo (veiculo C5):
1. L=52log(v), para os valores em dB(A);
2. L =27 log(v), para os valores em dB(C).

Verifica-se, assim, serem diferentes, para 0 C5 e para a Junta 3, as relaces de variacdo para os valores
em dB(A) e dB(C). Verifica-se ainda, comparando com as relag0es de variacdo obtidas para a Junta 2,
existir semelhanca entre as relagdes de variacdo, em dB(A), para a Junta 2 e para a Junta 3.
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Figura 55: Niveis sonoros em funcéo da velocidade do C5 [dB(A) a esquerda e dB(C) a direita]
(Junta 3)

6.2.2.13. Comparacao Junta 1, Junta 2 e Junta 3

Apresentam-se na Figura 56 os valores médios dos valores maximos obtidos para as velocidades de
50 km/h e 70 km/h, na Junta 1, na Junta 2 e na Junta 3, para a passagem do C5, onde é possivel
constatar que, de acordo com as medicoes efectuadas, a junta de dilatacdo mais ruidosa corresponde a
Junta 3 e a menos ruidosa a Junta 1. As conclusdes sdo semelhantes para os valores em dB(A) e dB(C),

verificando-se uma variacdo média de cerca de 9 dB entre a Junta 1 e a Junta 3.
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Figura 56: Niveis sonoros nas 3 juntas de dilatacdo caracterizadas
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6.2.2.14. Influéncia dos niveis sonoros individuais impulsivos no nivel
sonoro global

Apresentam-se nas Figuras 57 e 58 a variacdo dos niveis sonoros a passagem do C5, a 50 km/h e a
70 km/h, com e sem influéncia da junta de dilatacdo (Junta 3), e 0s associados niveis sonoros
continuos equivalentes, Leq, em dB(A) e dB(C). Verificam-se as seguintes diferengas entre Leq com e
sem junta: 50 km/h: 1,2 dB(A) e 1,1 dB(C); 70 km/h: 1,7 dB(A) e 2,3 dB(C). Estes valores
correspondem, na situacdo desfavoravel e préxima da junta de dilatacdo em que foram efectuadas as
medicOes (Junta 3), a ligeiros acréscimos que se encontram dentro do limite tipico de incertezas da
medicdo e da previsao rodoviaria normal, em termos médios anuais. Nestas circunstancias, afigura-se
adequado estender ao ruido da passagem de veiculos rodoviarios sobre juntas de dilatacdo, os limites
estabelecidos na alinea b) do n.° 1 do Artigo 13.° da Legislacao [10], considerando tratar-se sempre de
ruido impulsivo e assumindo o Ruido Residual como sendo o ruido normal do trafego rodoviério sem
influéncia da junta, o qual deverda cumprir os limites normais estabelecidos no Artigo 11.° [10]. Uma
vez que, de acordo com os resultados das medicdes, existem maiores diferencas, para maiores
velocidades, entre os valores em dB(C), recomenda-se que os limites referidos sejam caracterizados
em dB(C), ou seja, em suma e junto dos Receptores com sensibilidade ao ruido deve verificar-se:
Leq (com junta) — Leg (Sem junta) menor ou igual a: Dia: 2 dB(C); Entardecer: 1 dB(C); Noite: 0 dB(C).

a5 a5

90 90

o
@
oo
o

- =

70 Y ‘\‘_;

g A i
g —s_ /] N\ A 8
2 80 /' o W \\ E 80 . +H\
3 i Ly 2 _ / ey
7 - En -
S : e \
70 .—4\/ »

65 65
554 556 558 56 562 564 566 568 57 572 57,4 576 578 58 763 765 767 768 77,1 773 715 777 779 781 783 785 787 783 78,1

Tempo [s] Tempo[s]

+-dB(A) Leq = 77,6 dBA) dB(C) Leq =81,0dB(C ) +-dB(A) Leg = 76,4 dB(A} dB(c) Leq = 79,2 dBIC )

Figura 57: Variacdo dos niveis sonoros a 50 km/h: a esquerda com junta e a direita sem junta
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Figura 58: Variacao dos niveis sonoros a 70 km/h: a esquerda com junta e a direita sem junta

6.2.3. Método de afericdo dos valores maximos a passagem de veiculos
A caracterizacdo do Statistical Pass-By Index [24] implica a efectivacdo de varias medicdes in situ do

nivel sonoro maximo Lyax a passagem de veiculos e o controlo da respectiva velocidade de circulacéo.

Como se pretende que 0 Lyvax medido seja representativo do ruido da passagem do respectivo veiculo,
deverdo ser seleccionados apenas 0s eventos que cumprem tal objectivo, devendo ser excluidos 0s

eventos que tenham a influéncia de outros factores, nomeadamente ruido de outras Fontes.

Dado o elevado nimero de medigdes necessarias (pelo menos 100 veiculos Ligeiros e 80 veiculos
Pesados [24]) verifica-se que pode ndo ser tarefa facil seleccionar apenas os eventos representativos do
ruido da passagem de um so veiculo, sobretudo quando o volume de trafego da via em andlise tem
alguma expressao e/ou quando os automobilistas decidem dar sinal da sua presenca fazendo uso da

buzina.

O método que se apresenta pretende estabelecer uma forma objectiva de seleccdo dos eventos
efectivamente representativos da passagem de um sé veiculo, tendo por base a relagdo teorica entre a
variagdo dos niveis sonoros a passagem de veiculos, e a sua velocidade de circulacdo, de forma a
obviar os efeitos negativos de decisdes subjectivas de consideracdo ou ndo consideracdo de

determinado evento, devido, por exemplo, a proximidade de outro veiculo e/ou ao uso de buzina.
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6.2.3.1. Equacdes base

Assumindo que os veiculos podem ser simulados por uma unica Fonte Pontual omnidireccional, tem-
se que, a uma dada distancia d do veiculo o Nivel de Intensidade L;, segundo a norma [28], vem dado
por:

Ly=L,—Agy—A=L,—11—20log(d) — A

Onde Ly, é o nivel de poténcia sonora do veiculo (este parametro depende do tipo de veiculo, da sua
velocidade e da interacgdo pneu/pavimento), Az,= 11 + 20 log(d) a denominada Divergéncia

Geometrica e A uma atenuacao geral.

Assumindo que a passagem de um veiculo a velocidade constante numa via recta, conforme se ilustra
na Figura 59, apenas varia a atenuacdo com a Divergéncia Geométrica, pode-se escrever o nivel de
intensidade sonora L, em funcéo do tempo t, da velocidade de circulacdo do veiculo v e da distancia do

ponto de medicao a via dyi,, atraves da seguinte equacao:

via

L, =1L, — 11— 20log < dZ. + (vt)2> —A (29)

Figura 59:Relacgdes trigonométricas a passagem de um veiculo por um ponto de medicéo

Normalizando a equacdo (29) para o valor méximo que ocorre para t = 0, pode-se escrever:

via

2
L, — Lyax = —2010g< 2, + (vt)2> +201log(dy;,) = —2010g< 1+ (c=t) ) (30)
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Considerando d,;, = 7,5 m, apresentam-se na Figura 60 as variacGes tedricas dos niveis sonoros para
as seguintes velocidades: 50 km/h, 90 km/h e 120 km/h, assim como a linearizacdo da equacao (30)

para as mesmas velocidades.

0 —TE — 180 I
— 3 Y 3R Ve S 160 —]
g® 3 o = 140 |
-4 v] . —_—
Z s A~ 5120
-6 v 1 N =
g5 7 N\ = 100
G 7 s N w0 —
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ST I — = 40 i
~ 12 z 7 N Y T il =1
1 === Z 1 T\ = 0 e R ——
15 1= £ ] I = = 0 jeEm==
-3 -2 -1 0 1 2 3 - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [s] Tempo ao quadrado [s?]
=<50km/h ==90km/h 120km/h a) =<50km/h ==90km/h 120km/h b)

Figura 60: a) Variacdo teorica dos niveis sonoros normalizados a passagem de um veiculo e sua
b) linearizacéo

Pode-se demonstrar que a velocidade de circulagdo possui a seguinte relagdo com o declive m das

rectas do grafico b) da Figura 60:
v = dyigV'm [mis]
Sendo expectaveis os seguintes declives, para d,,;, = 7,5 m:
Msokm/h = 3,4
Mookm/h = 11,1

M120km/n = 10,8

6.2.3.2. Equipamento utilizado nas medicoes
Para realizacdo das medicOes de afericdo do tipo de passagem dos veiculos foi utilizado:

1. Um veiculo automoével com cruise control: Marca Citroen, Modelo C5;
2. Sonometro de Classe 1: Marca 01dB, Modelo Blue Solo, que permite registar os niveis sonoros

de 20 ms em 20 ms.
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6.2.3.3. Resultados das medicdes in situ
Foram efectuadas medicgdes a 3 diferentes velocidades: 50 km/h, 90 km/h e 120 km/h. Apresentam-se

na Figura 61 exemplos de resultados experimentais obtidos para cada uma das 3 velocidades referidas.

83 0
80 | 3 Hi{%
77 B 3 — )
— 71 N - 4 o 1'; -
<n 3 = 2
~— oy . 6
Q@ ol PPN g7 Y S ;
= 65 - e N S 8 -
e S 4
~ o ] — ~ B
53 / ‘lf Do ~ B £ Z :
50 ! = R - & !
-3 -2 1 0 1 2 3 -3 2 -1 0 1 2 3
Tempo [s] Tempo [s]
+ 50km/h = 90km/h 120 km/h a) 4+ 50km/h = 90km/h 120 km/h b)

Figura 61: Resultados experimentais obtidos: a) variacdo dos niveis sonoros efectivos e b)
normalizados
Os resultados obtidos conduziram a previsao dos seguintes valores médios:
1. Velocidade de 50 km/h no “conta-quilémetros” — previsao de 47 + 17%;
2. Velocidade de 90 km/h no “conta-quilometros” — previsdo de 79 + 11%;
3. Velocidade de 120 km/h no “conta-quilémetros” — previsdo de 108 + 8%.

Verifica-se assim que as incertezas das medicGes da velocidade através deste método sdo superiores
aos + 3% estabelecidos na norma [24], o que faz com que este método ndo seja adequado para
determinacdo exacta da velocidade de circulacdo dos veiculos, mas possui uma resolucdo suficiente

para permitir distinguir passagens incaracteristicas.

De referir que ndo foi controlada a incerteza do ‘“conta-quilémetros” do veiculo, pelo que nao ¢

conclusivo o desvio dos valores médios relativamente ao valor constante no “conta-quilémetros”.

Especificidades

Analisando os graficos da Figura 61, verifica-se que, como seria expectavel, ocorre um maior desvio

dos valores experimentais relativamente a expressdo tedrica, na imediata proximidade dos 0 segundos
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(devido ao facto do veiculo ndo ser pontual) e nos niveis sonoros mais baixos (devido a influéncia do

Ruido Residual e de atenuacfes parasitas).

Nestas circunstancias, é necessario seleccionar as mais adequadas zonas de subida e de descida. Para
os resultados obtidos considerou-se suficiente e necessario limitar a analise aos valores que se

encontram entre 15 dB e 2 dB abaixo do valor maximo.

De referir que no caso da velocidade de 120 km/h a variagédo de 15 dB ocorre em apenas um segundo

pelo que é necessario que 0 Sondmetro a usar possua tempos de integracdo inferiores a 1 segundo.

Resultados com buzina

Apresentam-se na Figura 62 dois exemplos de resultados experimentais a passagem de veiculo com

uso de buzina, antes e exactamente aquando da passagem.
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—_ Buzina
-3 6
% 2 o
=2 - | AP
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__]‘ -9 £-18 "
3 10 =1 if,‘
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s ' 30 + o | | f
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Tempo [s] Tempo [s]
=90 km/h com buzina a) =90 km/h com buzina aos Os b)

Figura 62: Resultados experimentais obtidos: a) com buzina antes e b) com buzina aos 0
segundos

Como se pode ver, os resultados da Figura 62a) podem ser usados, se for seleccionado o maximo
adequado, enquanto os resultados da Figura 62b) ndo podem ser usados sem extrapolacdo adequada do

maximo associado a varia¢do dos niveis devido a passagem e ndo devido a buzina.

6.2.4. Velocimetro e contador de trafego sonoros

O presente desenvolvimento apresenta um método para contagem e medicgéo de velocidade por tipo de
veiculo, através de medicOes de ruido com Sonometros (ou outro equipamento audio calibrado que
permita obter os niveis sonoros). Sdo usados dois Sondémetros sincronos a distancia fixa e € medida a

variacdo temporal dos niveis sonoros a passagem dos veiculos. A identificacdo da passagem do veiculo
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é efectuada através da confirmacdo de que a forma da variagdo dos niveis sonoros com o tempo, em
cada Sonémetro, se coaduna com a velocidade registada através do atraso entre os valores maximos da
passagem nos dois Sondmetros. A identificacdo do tipo de veiculo é efectuada através da comparacdo
dos niveis sonoros a passagem, a velocidade registada, com as bases de dados de emissdo sonora do

trafego rodoviario.

6.2.4.1. Desenvolvimentos semelhantes
Conforme estabelecido na referéncia [150], ndo se conhecem muitos estudos cientificos de
reconhecimento de tréfego, existindo sobretudo estudos de reconhecimento de voz ou mdsica, por

exemplo a referéncia [151].

Ao contrario do que acontece nessas referéncias, em que o objectivo é desenvolver formas de
identificar o melhor possivel se € um veiculo Ligeiro ou um veiculo Pesado (ou outros tipos de
veiculos), no presente desenvolvimento pretende-se que o método de deteccdo, que consiste na
comparacdo dos niveis sonoros obtidos com as bases de dados de emissdo sonora disponiveis, possa e
deva considerar um determinado veiculo Ligeiro muito ruidoso como veiculo Pesado, pois, na

modelacdo, esse veiculo sera melhor representado por um veiculo Pesado.

Trata-se portanto de um método de contagem de trafego e de medicdo de velocidade especialmente

direccionado para a modelacéao de ruido.

6.2.4.2. EspecificacOes da medicéo in situ

Foram colocados dois Sonometros de Classe 1, NA27 da RION, separados 20 metros entre si, a uma
distancia de 7,5 metros ao eixo da via de ligacdo da EN2 ao Mercado Abastecedor da Regido de Faro,
conforme ilustrado na Figura 63. Os Sonometro foram sincronizados através de um impulso inicial
com os microfones juntos, e o tempo de integragdo em cada Sonometro € de 0,1 segundos, ou seja, 0S

valores dos niveis sonoros a passagem sao registados de 0,1 em 0,1 segundos.
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Figura 63: Distancias utilizadas na contagem e medicdo de velocidade através de Sonémetros

Foi também efectuado medicédo da velocidade dos veiculos através de radar Bushnell (ver Figura 64).

Figura 64: Radar Bushnell

6.2.4.3. Valores obtidos para o trafego normal
Apresentam-se na Figura 65 e na Figura 66, os valores obtidos em cada um dos Sonémetros.

De acordo com o observado in situ, passaram 14 ligeiros (L) e 3 Pesados (P), as seguintes velocidades

de acordo com o radar Bushnell:
1. Li: 59 km/h; Ly: 63 km/h; Ls: 69 km/h; Ls: 75 km/h; Ls: 72 km/h; Lg: 81 km/h L7: 39 km/h; Lg:
ndo foi possivel medir; Lg: 63 km/h; Lio: 81 km/h; Lyj, Lio € Lis: ndo foi possivel medir; Li4:

59 km/h.

2. P1: 47 km/h; Po: 54 km/h; P3: 47 km/h.
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Figura 65: Valores obtidos no Sonémetro 1
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Figura 66: Valores obtidos no Sonémetro 2
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6.2.4.4. Determinacéo dos eventos associados a passagem de veiculos
De acordo com os gréaficos da Figura 16 e da Figura 17 (capitulo 3.1.9), ndo sdo expectaveis, a cerca
de 5 metros da via, valores maximos inferiores a 65 dB(A). Assim, pode-se analisar apenas os valores

acima de 65 dB(A) nos graficos da Figura 65 e Figura 66.
Tem-se assim 0 seguinte nimero de eventos aos seguintes segundos:

1. Figura 65: 5s, 35s, 45s, 50s, 65s, 80s, 95s, 115s, 125s, 190s, 210s, 245s, 250s, 290s, 305s, 310s
e 330s.

2. Figura 66: 5s, 35s, 45s, 50s, 65s, 80s, 95s, 115s, 125s, 185s, 210s, 225s, 245s, 250s, e 325s.

Verifica-se assim que o uso de dois Sondmetros é um método eficaz para deteccdo de eventos que ndo
correspondem a passagem de veiculos, pois aos 290s, 305s e 310s ocorrem eventos sonoros no
Sondémetro 1 mas ndo ocorrem no Sondémetro 2, pelo que esses eventos devem ser desprezados. No
caso do Sonémetros 2, ocorrem eventos sonoros aos 225s que ndo ocorrem no Sondémetro 1, pelo que

esses eventos devem ser também desprezados.

De referir ainda o facto de aos 125 segundos ter passado 1 Pesado e logo em seguida 1 Ligeiro (ver
Figura 67a), e aos 210 segundos terem passado 3 Ligeiros de seguida (ver Figura 67b), o que
corresponde a uma das principais limitacdes do método, pois quando as passagens sao muito proximas
aparenta ser um unico veiculo a passar. Uma das formas de obviar, ou minimizar, este problema
podera ser, por exemplo, em vez de analisar os valores maximos, como se efectuara em seguida,
analisar o nivel sonoro continuo equivalente (ou o nivel de exposi¢do) da passagem, o qual vai assim

integrar as passagens que ocorrerem e ajustar-se em conformidade a base de dados.

Figura 67: Passagem muito proxima de veiculos
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6.2.4.5. Determinacéao da velocidade de circulacao

Tendo ja sido seleccionados os eventos associados a passagens de veiculos, vai-se verificar, com a
precisdo de 0,1 segundos, quais 0s instantes em que ocorreram 0s valores maximos em cada um dos
Sonometros, e calcular a diferenca de tempo At, em segundos, entre esses instantes. Uma vez que 0s
Sondmetros estdo separados por uma distancia de 20 metros, a velocidade de circulacdo v, em km/h, é
dada por:

v = (20/1000)/(At/3600) [km/h]

Em termos estritamente tedricos, assumindo uma incerteza na localizagdo dos maximos de + t
segundos, onde t corresponde ao tempo de integracdo do Sondémetro (0,1 s no exemplo), resulta a
seguinte distancia minima dpi, entre Sondmetros para se ter uma incerteza de + 3 % na determinacgéo

da velocidade (velocidade v expressa em m/s):
Amin = (vt)/0,03 [m]

Ou seja, para uma velocidade de 120 km/h e para um tempo de integracdo de 0,1 s, € necessaria uma
distdncia minima entre Sondmetros de cerca de 111 metros. Para a mesma velocidade mas para um
tempo de integracdo de 0,01 segundos € necessaria uma distancia minima entre Sonémetros de cerca

de 11 metros.

No que concerne a comparacdo das velocidades de circulagdo medidas pelo radar e pelo método
desenvolvido (Quadro 43, Quadro 44, Quadro 45 e Quadro 46), verificam-se algumas discrepancias,
devido ao facto de alguns veiculos terem comportamentos ndo uniformes durante a passagem, o que
podera ser avaliado e corrigido, caso necessario, conjugando este método com o método do capitulo
6.2.3, correspondendo assim a uma vantagem do método relativamente ao radar. Outra vantagem € o
facto de o método desenvolvido ter maior capacidade, do que o radar, na determinacdo da velocidade

individual de veiculos que passam relativamente juntos.

6.2.4.6. Determinacéo do tipo de veiculo
Para determinar o tipo de veiculo, associado a cada evento seleccionada como correspondente a
passagem de 1 veiculo, propde-se que se compare 0 valor maximo da passagem com o0s valores

maximos considerados nas bases de dados para a velocidade de circulacdo determinada.
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Uma vez que foram determinadas 2 velocidades de circulacdo, uma através do radar Bushnell e outra
através do método, e uma vez que a referéncia [56] possui informacdo sobre a nova base de dados
associado ao Modelo Europeu Harmonizado (MEH), em termos de Nivel de Poténcia Sonora,
apresenta-se a analise para as 2 velocidades referidas e para as 2 bases de dados ([4], ainda em vigor, e

[56], em aprovacao).

O célculo do Lyax em funcdo da Emissdo Sonora de [4] e dos Niveis de Poténcia Sonora de [56], foram
efectuadas para uma distancia de 7,5 metros a via e de acordo com as equagdes constantes no
Apéndice Al.1.

Verifica-se assim existirem diferencas entre as escolhas do tipo de veiculo atraveés do método e o tipo
de veiculo real observado in situ, contudo, em termos de modelacdo, e tendo em conta 0s niveis
sonoros registados, serd mais adequado modelar por veiculos Pesados, através do método da norma

[4], os veiculos Ligeiros com maior emissao sonora.

No que concerne ao método da referéncia [56], uma vez que em média possui niveis sonoros menores
do que os do método da norma [4], conforme demonstrado na referéncia [103], é natural que sejam em
maior nimero os veiculos Ligeiros considerados como veiculos Pesados, contudo o método da
referéncia [56] possui um parametro para Correccdo Regional o qual, a ser utilizado, podera

regularizar as correspondéncias.

Quadro 43: Contagem de trafego com base na velocidade pelo radar e modelo NMPB’96

Lmax Medido (Sonémetro) NMPB’96 Comparacio
Radar [dB(A)] —

[km/h] o Ly Ly, Ligeiro | Pesado | Escolha | Real

Pontol | Ponto2 | Média Ligeiro | Pesado - -

Média | Média

59 76,5 76,9 76,7 71,4 82,0 5,27 -5,31 Liga. Lig.
63 69,7 69,6 69,7 72,3 82,3 -2,67 -12,64 Lig. Lig.
69 69,7 69,6 69,7 73,6 82,7 -3,90 -13,04 Lig. Lig.
75 73,6 73 73,3 74,7 83,7 -1,39 -10,43 Lig. Lig.
72 77 77,1 77,1 74,1 83,2 2,92 -6,15 Lig. Lig.
81 82,7 82,5 82,6 75,7 84,7 6,87 -2,11 Pes. Lig.
39 69,1 67,9 68,5 66,8 81,4 1,69 -12,92 Lig. Lig.
54 75,2 77,3 76,3 70,2 81,6 6,03 -5,37 Pes. Pes.
47 75,9 77 76,5 68,3 81,4 8,11 -4,95 Pes. Pes.
63 77,1 77,9 77,5 72,3 82,3 5,18 -4,79 Pes. Lig.
81 79,1 78,9 79,0 75,7 84,7 3,27 -5,71 Lig. Lig.
59 82,4 82,7 82,6 71,4 82,0 11,12 0,54 Pes. Pes.
* 74,9 74,6 74,8 - - - - - Lig.
59 76,9 78,4 77,7 71,4 82,0 6,22 -4,36 Pes. Lig.

* Ndo foi possivel determinar a velocidade de passagem através do radar.
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Quadro 44: Contagem de trafego com base na velocidade pelo Método e modelo NMPB’96

Lvax Medigo (Sondmetro) NMPB’96 Comparago
Método [dB(A)] —

[km/h] o Ly, L Ligeiro | Pesado | Escolha | Real

Pontol | Ponto2 | Média Ligeiro | Pesado - -

Media | Media

55,4 76,5 76,9 76,7 70,6 81,7 6,1 -5,0 Pes. Lig.
72 69,7 69,6 69,7 74,1 83,2 -4,5 -13,6 Lig. Lig.
72 69,7 69,6 69,7 74,1 83,2 -4,5 -13,6 Lig. Lig.
51,4 73,6 73 73,3 69,6 81,4 3,7 -8,1 Lig. Lig.
80 7 77,1 77,1 75,6 84,5 15 -7,5 Lig. Lig.
60 82,7 82,5 82,6 71,7 82,1 10,9 0,5 Pes. Lig.
32,7 69,1 67,9 68,5 66,0 81,4 2,5 -12,9 Lig. Lig.
51,4 75,2 77,3 76,3 69,6 814 6,7 -5,2 Pes. Pes.
45 75,9 77 76,5 67,7 81,4 8,7 -5,0 Pes. Pes.
51,4 77,1 77,9 77,5 69,6 81,4 79 -3,9 Pes. Lig.
80 79,1 78,9 79,0 75,6 84,5 34 -5,5 Lig. Lig.
60 82,4 82,7 82,6 71,7 82,1 10,9 0,5 Pes. Pes.
48 74,9 74,6 74,8 68,6 81,4 6,1 -6,6 Lig. Lig.
55,4 76,9 78,4 71,7 70,6 81,7 7,1 -4,1 Pes. Lig.

Quadro 45: Contagem de trafego com base na velocidade pelo radar e Modelo Harmonizado

Lmax Medido (Sondmetro) MEH Comparacio
Radar [dB(A)] —

[km/h] o Ly Ly Ligeiro | Pesado | Escolha | Real

Pontol | Ponto2 | Media Ligeiro | Pesado - -

Media | Media

59 76,5 76,9 76,7 71,9 78,5 4,8 -1,8 Pes. Lig.
63 69,7 69,6 69,7 72,4 78,7 -2,7 -9,1 Lig. Lig.
69 69,7 69,6 69,7 73,2 79,1 -3,5 -9,5 Lig. Lig.
75 73,6 73 73,3 73,9 79,6 -0,6 -6,3 Lig. Lig.
72 77 77,1 77,1 73,5 79,4 3,5 -2,3 Pes. Lig.
81 82,7 82,5 82,6 74,7 80,1 7,9 2,5 Pes. Lig.
39 69,1 67,9 68,5 70,0 77,4 -1,5 -8,9 Lig. Lig.
54 75,2 77,3 76,3 71,3 78,2 4,9 -1,9 Pes. Pes.
47 75,9 77 76,5 70,6 77,8 5,8 -1,3 Pes. Pes.
63 77,1 77,9 77,5 72,4 78,7 51 -1,2 Pes. Lig.
81 79,1 78,9 79,0 74,7 80,1 4,3 -1,1 Pes. Lig.
59 82,4 82,7 82,6 71,9 78,5 10,6 4,1 Pes. Pes.
* 74,9 74,6 74,8 - - - - - Lig.
59 76,9 78,4 77,7 71,9 78,5 5,7 -0,8 Pes. Lig.

* Néo foi possivel determinar a velocidade de passagem através do radar; MEH: Modelo Europeu Harmonizado.

227/335



6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos

Quadro 46: Contagem de trafego com base na velocidade pelo Método e Modelo Harmonizado

Lvax Medigo (Sondmetro) MEH Comparago
Método [dB(A)] —

[km/h] o Ly, L Ligeiro | Pesado | Escolha | Real

Pontol | Ponto 2 | Média Ligeiro | Pesado - -

Media | Media

55,4 76,5 76,9 76,7 71,5 78,2 5,2 -1,5 Pes. Lig.
72 69,7 69,6 69,7 73,5 79,4 -3,9 -9,7 Lig. Lig.
72 69,7 69,6 69,7 73,5 79,4 -3,9 -9,7 Lig. Lig.
51,4 73,6 73 73,3 71,1 78,0 2,2 -4.7 Lig. Lig.
80 7 77,1 77,1 74,6 80,0 2,4 -2,9 Lig. Lig.
60 82,7 82,5 82,6 72,0 78,5 10,6 4,1 Pes. Lig.
32,7 69,1 67,9 68,5 69,6 77,2 -1,1 -8,7 Lig. Lig.
51,4 75,2 77,3 76,3 71,1 78,0 52 -1,8 Pes. Pes.
45 75,9 77 76,5 70,4 71,7 6,0 -1,2 Pes. Pes.
51,4 77,1 77,9 77,5 71,1 78,0 6,4 -0,5 Pes. Lig.
80 79,1 78,9 79,0 74,6 80,0 4.4 -1,0 Pes. Lig.
60 82,4 82,7 82,6 72,0 78,5 10,5 4,0 Pes. Pes.
48 74,9 74,6 74,8 70,7 77,8 4,0 -3,1 Pes. Lig.
55,4 76,9 78,4 71,7 71,5 78,2 6,2 -0,6 Pes. Lig.

MEH: Modelo Europeu Harmonizado.

6.2.5. Método de monitorizacdo do ruido de trafego ferroviario
A norma [6] estabelece o seguinte, no capitulo “6.3 Rail traffic”:

As medicdes deverdo caracterizar o ruido de passagem de pelo menos 20 comboios. Cada categoria
de comboio que contribui significativamente para o Leq global devera ser representada pelo menos

por 5 passagens. Se necessario, as medi¢6es deverdo continuar num dia subsequente.
Face ao explicitado pelo menos 4 perguntas se impdem:

1. Se ndo se caracterizar 20 comboios e pelo menos 5 comboios de cada uma das categorias que

contribui mais significativamente para o Ruido Global, quais as consequéncias?
2. Como se calcula o Leq Global com base nos valores individuais de passagem?

3. Efectuar mais ou menos tempo de medicdo na obtencdo dos valores individuais de passagem

tem influéncia no Valor Global?

4. Como se faz para determinar se uma dada categoria contribui significativamente para 0 Leg
global?

Entende-se que a resposta a 1.2 pergunta é a seguinte: As consequéncias vao ser a nivel da exactiddo

dos resultados, sendo que em determinados casos pode ser suficiente uma menor exactiddo. Para uma
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maior exactiddo sdo necessarias mais medicGes, sendo a quantidade necessaria, para uma dada

exactidao, dependente da variabilidade especifica de cada caso.

De facto a referéncia [60] vai de encontro ao referido, conforme se pode verificar na seguinte
transcricao/traducdo constante no capitulo “7.3 Rail traffic” dessa referéncia: “O nimero de passagens
necessarias para obter a média da variacdo da emissdo sonora individual dos veiculos depende da

exactiddo pretendida. Se nédo estiver disponivel outra informacéo, a incerteza padréo, denotada por

Uou ha  Tabela 1, pode ser calculada através da  seguinte  equacdo:

Cc ‘ P
Ugoy [dB] = 7 ,onde n é o nimero de passagens. Se a amostragem for efectuada sem ter em conta as
n

condicdes de operacdo assuma-se C =10, enquanto se a amostragem tiver em conta a ocorréncia
relativa dos diferentes tipos de comboio (mercadorias, passageiros, etc) esse valor pode ser diminuido

para 5”.

Confrontando a expressdo anterior com a expressao constante na pégina 44 da referéncia [152],
verifica-se que a incognita C corresponde ao desvio padrdo o, 0 qual pode ser obtido mediante

medicdes através da seguinte expressdo (pagina 38 da referéncia [152]):

o (xl—>_<)2 +(x2 —>_<)2 +---+(xn —>_<)2
(n-1)

onde x; corresponde aos resultados de cada medi¢cdo, X a média aritmética e n ao nimero de medicdes.

Face ao enunciado, tem-se que a referéncia [60] estabelece, ao fim e ao cabo, uma variabilidade tipica
para as Ferrovias, na auséncia de outra informacdo, correspondente aos seguintes desvios padréo

tipicos:
1. o=10dB, se ndo forem tidos em conta os diferentes tipos de comboios;
2. o=5dB, se forem tidos em conta os diferentes tipos de comboios.

Apresenta-se assim como relevante determinar, através de medicGes in situ, em situacdo real, qual o

tipo de variabilidade representativa dos desvios padrdo assumidos pela referéncia [60].
Os objectivos do presente desenvolvimento séo assim 0s seguintes:

1. Determinar, através de medicGes in situ, os desvios padrdo de duas situagdes distintas, com

diferente variabilidade dos niveis sonoros, para tentar obter uma referéncia guia para a
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variabilidade assumida pela referéncia [60] e verificar quais as consequéncias da utilizacao de

um numero de medi¢6es maior ou menor (capitulo 6.2.5.1).

2. Explicitar a forma de calculo do Lq global, com base nos valores individuais de passagem, e
demonstrar a influéncia do tempo de medicdo de cada passagem (capitulo 6.2.5.2), na medida

em que tal relacdo ndo consta, pelo menos de forma clara, nas normas [5,6].

3. Deduzir uma forma quantitativa para determinacdo de quais as categorias com maior influéncia
ndo s no L¢q global mas também na incerteza padrdo global (capitulo 6.2.5.3), 0 que
corresponde a um complemento ao referido na norma [6], e transcrito acima, pois, na norma

[6], ndo é tido em conta a influéncia de determinada categoria na incerteza global.

4. Apresentar, em conformidade com o desenvolvido nos pontos anteriores, uma metodologia

geral de monitorizacdo do ruido de trafego ferroviario (capitulo 6.2.5.4).

6.2.5.1. Desvio padrao de 2 situacdes distintas

Situacdes caracterizadas

Foram efectuadas medicBGes dos niveis sonoros a passagem de Comboios Regionais, junto a Linha

Férrea do Algarve, em 2 Situagdes (2 pontos):

1. Um ponto perto da Estacdo de Faro (Ponto 1), onde é expectavel uma maior variabilidade das
velocidades de circulacdo dos comboios e, subsequentemente, uma maior variabilidade dos

niveis sonoros.

2. Um ponto afastado de estacOes e apeadeiros (Ponto 2), onde é expectavel uma menor
variabilidade das velocidades de circulagdo dos comboios e, subsequentemente, uma menor

variabilidade dos niveis sonoros.

Por serem em maior numero e tendo em vista a obtencdo de desvios padrdo de referéncia, apenas

foram caracterizados Comboios Regionais e apenas foram caracterizados 5 Comboios em cada ponto.

Equipamentos

Foram utilizados Sondémetros de Classe 1 (NA27 da RION e SOLO da 01 dB) para as medi¢des dos
niveis sonoros, e um radar Bushnell para a medicdo das velocidades de circulagdo (conforme se ilustra

nas Figuras seguintes).
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Niveis sonoros e velocidades de circulacédo obtidos

Apresentam-se nas figuras seguintes (Figura 68 a Figura 77) o Leq de 10 segundos (5 segundos antes e
5 segundos depois da passagem), as respectivas velocidades de circulacdo dos Comboios, a variacdo

dos niveis sonoros ao longo do tempo de passagem e um apontamento fotografico da passagem.

62 km/h; L,, = 84,7 dB(A) o

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Niveis Sonoros [dB(A)]

45 km/h; L,, = 80,3 dB(A)

Niveis Sonoras [dB{A)]
~
(=]

Tempo [s]

2, \Y g ;

Figura 69: Resultados da medicéo 2 no Ponto 1 na monitorizacéo do ruido de comboios
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67 km/h; L,, = 77,4 dB(A)

Niveis Sonoros [dB(A)]
a~
wn o

Tempo [s]

Figura 70: Resultados da medicédo 3 no Ponto 1 na monitorizacéo do ruido de comboios

77 km/h; L., = 87,8 dB(A)

90 // \\
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~
l
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Figura 72: Resultados da medic¢édo 5 no Ponto 1 na monitorizacéo do ruido de comboios
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Niveis Sonoros [dB_{A)]

103 km/h; L,, = 83,4 dB(A)

Niveis Sonoros [dB{A)]

N

|

Niveis Sonoros [dB{A)]

Tempo [s]

Figura 75: Resultados da medicédo 3 no Ponto 2 na monitorizacéo do ruido de comboios
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100 km/h; L, = 83,8 dB(A)

Niveis Sonoros [dB{A)]
~
o

Tempo [s]

Figura 76: Resultados da medicéo 4 no Ponto 2 na monitorizacdo do ruido de comboios

104 km/h; L,, = 85,0 dB(A)

: —=
80 — N
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Niveis Sonoros [dB{A)]
~
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Figura 77: Resultados da medicédo 5 no Ponto 2 na monitorizacéo do ruido de comboios

Desvios padréo obtidos

Apresenta-se no Quadro 47 os valores de Leq obtidos, a respectiva media aritmética (<Leq>), € 0S
respectivos desvios padréo.

Quadro 47: Valores obtidos para os desvios padrdo na medi¢ao do ruido de comboios

Leg <Le> Desvio Padréo
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2
84,7 dB(A) 83,4 dB(A)
80,3 dB(A) 85,5 dB(A)
77,4 dB(A) 84,0 dB(A) 82,5 dB(A) 84,3 dB(A) 4 dB(A) 0,9 dB(A)
87,8 dB(A) 83,8 dB(A)
82,1 dB(A) 85,0 dB(A)

Representatividade de C =5 dB

Tendo por base os valores apresentados no Quadro 1, verifica-se que o valor C =5 dB considerado na

referéncia [60], é aproximadamente representativo da variabilidade dos niveis sonoros dos Comboios
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Regionais, na Linha do Algarve, junto a Estacdo de Faro (Ponto 1), onde existe uma significativa

variagéo das velocidades de circulacdo (45 a 77 km/h)], e onde o desvio padréo obtido foi C = 4 dB.

No Ponto 2, em situacdo de menor variabilidade (97 a 106 km/h) o desvio padrdo é, de acordo com as

medic0es efectuadas, 4 vezes inferior (C ~ 1 dB).

Consequéncias de um maior ou menor numero de medigdes

Fazendo uso da expressao:
Usou[dB] ~ 7=
Tém-se as seguintes incertezas padrdo para as duas SituagOes caracterizadas, para as 5 medicdes
efectuadas:
1. Ponto 1: usy = 4/(5)**~ 1,8 dB;
2. Ponto 2: s, = 0.9/(5)?~ 0,4 dB.
Para 3 medic0es ter-se-ia (admitindo, por simplicidade, 0 mesmo desvio padréo):
1. Ponto 1: usy = 4/(3)**~2,3 dB;
2. Ponto 2: U, = 4/(3)Y*=0,5 dB.
Para 20 medicdes ter-se-ia (admitindo, por simplicidade, 0 mesmo desvio padréo):
1. Ponto 1: Usy = 4/(20)*?~ 0,9 dB;
2. Ponto 2: us, = 4/(3)2~0,2 dB.
Utilizando um factor de expanséo de 2 (nivel de confianca de 95 %), pode-se escrever:
1. Ponto 1:
o 3 medighes: Leg =83 £ 5 dB(A).
o 5 medigOes: Leg =83 £ 4 dB(A).
o 20 medigOes: Leg = 83 £ 2 dB(A).
2. Ponto 2:

o 3 medigOes: Leqg =84 £ 1 dB(A).
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e 5 medicOes: Leqg = 84,3+ 0,8 dB(A).
o 20 medigOes: Leq = 84,3+ 0,4 dB(A).

Assim, a suficiéncia de um menor nimero de medicdes e a necessidade de uma maior numero de

medicOes depende, por exemplo, dos valores limite que se querem verificar:

1. Admitindo que os valores limite que se pretendem verificar séo 90 dB(A) para o Ponto 1 e
80 dB(A) para o Ponto 2, tem-se que mesmo com apenas 3 medicOes consegue-se ter um nivel
de confianca de 95 % no cumprimento no Ponto 1 e no incumprimento no Ponto 2 (confrontar

com proposta de relacdo da incerteza com os limites legais apresentada no capitulo 5.1.2).

2. Admitindo que os valores limite que se pretendem verificar sdo 86 dB(A) para o Ponto 1 e
83,8 dB(A) para o Ponto 2, s6 para 20 medicdes (nos valores apresentados) se consegue ter um

nivel de confianca de 95 % no cumprimento no Ponto 1 e no incumprimento no Ponto 2.

6.2.5.2. L¢q Global

Para determinar 0 Legclobal, 8ssociado a passagem de diferentes tipos de comboios e varios comboios

do mesmo tipo, deve-se usar a seguinte expressao, ou equivalente:

Leg,1 Leg,2 Leg,i
_ ml-tl-lo 10 +m2-t2-10 10 +---+m;-t;-10 10
Leq,Global - 1010g < T — )
onde m; corresponde ao nimero de comboios do tipo i que passam no tempo global T, t; corresponde

ao tempo de passagem de cada tipo de comboio i, e Leg; a0 nivel sonoro continuo equivalente devido a

passagem de um comboio do tipo i durante o tempo t;.

Influéncia do tempo de medicao nas passagens individuais

Fazendo uso das medicOes representadas pela Figura 69 (menor velocidade) e pela Figura 74 (maior
velocidade), e estendendo esses graficos até 8 segundos antes e 8 segundos depois, como se apresenta
na Figura 78, verifica-se que se pode considerar, por seguranca e para estes casos, um Ruido Residual
de 65 dB(A), o que significa que, idealmente, para caracterizacdo do Ruido Particular, deve-se usar,
para estes casos, apenas valores maiores ou iguais a 75 dB(A), conforme referido no capitulo “9.6

Residual sound” da norma [6].

236/335



6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos

45 km/h; L,, = 80,3 dB(A) 106 km/h; L,, = 85,5 dB(A)
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Figura 78: Resultados da medic¢do 2 no Ponto 1, a esquerda (a), e da medicdo 5 no Ponto 2, a
direita (b)

De acordo com a Figura 78 (a), verifica-se que o maior intervalo de tempo que cumpre valores maiores
ou iguais a 75 dB(A), corresponde a cerca de 7 segundos (-3 a 4 segundos; maximo nao centrado), pelo
que se apresentam, em seguida, os resultados de Lg (t) =10 log (t; x 10™(Leq,i/10)) para 7 (-3 a 4), 6 (-
2,5a35),5(-2a3),3(-1a2)e 16 (-8 a 8) segundos:

1. Le(75s)=90,1;

2. Le(65)=90,2. Le (75)— Le (65) =-0,1;
3. Le(5s)=91,1. Le(7s)—Le (5s)=-1,0;
4. Le(3s)=884.Le(75)—Le(3s)=1,7;
5. Le (165)=90,4. Lg (75) - Le (85) = -0,3.

De acordo com a Figura 78 (b), verifica-se que o maior intervalo de tempo que cumpre valores maiores
ou iguais a 75 dB(A), corresponde a cerca de 5 segundos (-2,5 a 2,5; maximo centrado), pelo que se
apresenta, em seguida, os resultados de Lg (t;) =10 log (t; x 10™(Leq,/10)) para 5 (-2,5 a 2,5), 4 (-2 a 2),
3(-15a15),2(-1al),1(-0,5a0,5)e 16 (-8 a 8) segundos:

1. Le(55s)=954;

2. Le(4s)=953.Le (55)— Le (45)=0,1;
3. Le(35)=951. Le (55)—Le (15)=0,3;
4. Le(25)=944. Le (55) - Le (1s) = 1,0;

5. Le(15)=92,2. Le(55) - Leq (15) =3.,2;
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6. Le(165)=955. Le (55) — Le (165) = -0,1.

Verifica-se assim que no caso da Figura 78 (a), ndo é conveniente um tempo de integragdo superior a 7
segundos, devido a influéncia do Ruido Residual, e um tempo de integracdo inferior a 6 segundos, pois

a variacdo deixa de ser representativa da passagem.

Verifica-se assim que no caso da Figura 78 (b), ndo é conveniente um tempo de integracdo superior a 5
segundos, devido a influéncia do Ruido Residual, e um tempo de integracdo inferior a 3 segundos, pois
a variagéo deixa de ser representativa da passagem.

Tais constatacdes podem ser resumidas da seguinte forma, que se coaduna com o estabelecido no
capitulo “8.4.3 Sound exposure level, Lg”, no capitulo “9.6 Residual sound” da norma [6] e na

demonstracdo do Apéndice Al.2: Para caracterizar a passagem de comboios o tempo de integracéo, &

passagem, deve conter obrigatoriamente valores desde pelo menos 10 dB abaixo (antes e depois da

passagem) do valor maximo, sem atingir valores menores do que 10 dB acima do Ruido Residual.

Resulta assim como conveniente a caracterizacdo de valores, pelo menos de 1s em 1s, e idealmente de
0,1s em 0,1s, durante a passagem, para determinagdo do intervalo de integracdo adequado, caso
contrario (determinagéo automatica de Leq durante a passagem, sem verificagédo da adequabilidade do
intervalo) havera sempre incertezas ndo negligenciaveis associadas, conforme demonstrado nos

exemplos anteriores.

6.2.5.3. Categorias com maior influéncia e incerteza
Tendo como objectivo a determinacdo de um valor médio global, e de uma incerteza expandida

associada, tendo por base os resultados de medicGes, tipo:

verifica-se que a influéncia de determinada categoria no resultado Global, pode ocorrer em termos de
valor médio ou em termos de incerteza expandida (ou de incerteza padrdo global associada, dada a

proporcionalidade).
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Valor médio

Tendo por base a expresséo:

(31)

Leg1 Leg,2 Leg,i
mq-t1-10 10 +m,-t,-10 10 +"‘+mi'ti'10 10

Leq,Global = 1010g ( T

Pode demonstrar-se que tém pouca influéncia no Legciobal @S Categorias de comboios que verificam a

seguinte condic&o:

Legi
10 IOg <w> < Leq,Global - 10

Ou em termos de Nivel de Exposi¢&o:

m;*1010

Lg,i
10log (T) = Leq,Global - 10

Verifica-se assim, ser necessario caracterizar previamente todas as categorias, para determinar quais as

que verificam tal condicéo.

Incerteza padréo

Tendo por base a referéncia [153] e a seccdo F1 do Anexo F da referéncia [60], pode-se escrever a

incerteza padrdo Global u, em funcdo das incertezas padréo u; de cada tipo de comboio i, da seguinte
] ] - L, . -
forma [onde Lg;i = Legi+10log(t), € o Nivel de Exposicéo, e ai—q 0 denominado Coeficiente de

E,i

Sensibilidade de Lg ;]

2 2 2
0Leq,Global OLeq,Global 9Leq,Global
u= eq,Globa Uy + eq,Globa U, 4t eq,Globa u;
OLg; OLE,, OLE;

Fazendo:

Le Global = Leg,Global + 10 log (T ')

239/335



6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos

Pode-se demonstrar (Apéndice Al.3) a seguinte relacdo importante:

2 2

L L Lg; \?
(m110 10 uq | +(my10 10 uy ) +---+{ m;10 10 y;

u =

LE Global
10 10

De onde resulta que tem pouca influéncia na incerteza padrdo Global a categoria i que verifique a

seguinte condic&o:

Lgi

%Zui < (u+0,2)Y/2 parau>1dB

1010
Verifica-se assim, ser necessario caracterizar previamente todas as categorias, para determinar quais as

que verificam tais condicdes.

Exemplos de aplicacéo

Nos exemplos seguintes & corresponde ao factor de expansao, e considera-se, por simplicidade, apenas

1 comboio de cada tipo, 1 segundo de tempo de exposicao e 10 segundos de tempo global.
Exemplo 1:

1. Leg1 =90 dB(A), Leg2 =80 dB(A), u; =2 dB, u, = 10 dB.

2. Leglobal = 80 = &2 dB(A).

Tem-se assim que, neste exemplo, a categoria 2 tem pouca influéncia no valor medio e na incerteza

padréo global:
1. 10log(10%%%/10)=70 < 80 -10.
2. 10x(10®197100MN= 1 < (2+0,2)"%~1,5.
Exemplo 2:
1. Leg1 =90 dB(A), Leq = 80 dB(A), u; = 2 dB, up = 20 dB.
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Tem-se assim que, neste exemplo, a categoria 2 tem pouca influéncia no valor médio mas ja ndo tem

uma influéncia negligenciavel na incerteza padrdo global:
1. 10log(10%%%/10)=70 < 80 -10.

2. 20x(10©%1971001N = 2 > (3+0,2)Y%~1,38.

6.2.5.4. Metodologia de monitorizacao
Face ao explicitado, considera-se que uma metodologia de monitorizagdo, que tenha em conta as
incertezas dos resultados e pretenda verificar o (in)cumprimento dos requisitos legais, devera ser

constituida por:

1. Uma Monitorizagdo Preliminar, em que se caracteriza, em cada ponto de monitorizacao, cada
categoria 3 vezes (idealmente em horérios diferentes, nomeadamente, se possivel, dia,
entardecer e noite, para garantir, a partida, uma maior variabilidade) para determinar a
influéncia global de cada categoria. Cada medicdo devera registar, idealmente, os valores de
0,1 em 0,1 segundos, durante a passagem dos comboios, para determinar o adequado tempo de
integracdo, face ao valor méaximo e ao Ruido Residual, e para detectar eventuais singularidades
(tipo uso de apito nos comboios a passagem) que permitam decidir adequadamente pela nao
consideracédo ou correc¢do desse grafico da medicdo.

2. Uma Monitorizagdo Complementar, em que se caracteriza complementarmente apenas as
categorias mais relevantes (em termos de valor médio e de incerteza padrdo) e apenas 0s pontos
onde a incerteza padrdo global associada aos resultados da Monitorizacdo Preliminar ndo é
suficiente para determinar se existe ou ndo incumprimento dos limites aplicaveis. Também nos
casos onde a Monitorizagdo Preliminar permite garantir o incumprimento, poderd ser
conveniente a realizacdo de Monitorizagdo Complementar, para determinar com o maior rigor
possivel a magnitude do incumprimento e dimensionar, em conformidade e de forma
optimizada as medidas de reducdo de ruido necessarias. De referir, a este respeito, que de
acordo com o explicitado no capitulo 3.1.2 [44,45] uma diferenca de apenas 1 dB na eficacia
das medidas pode significar uma diferenca de cerca de 600000 euros no custo das medidas

tipicas.
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6.2.6. Método de medicdo do Ruido Aéreo de Maquina de Percusséao

Considera-se que o Ruido Aéreo Ls da Maquina de Percusséo € dado por:
Ly=L, DL,

Onde L, € 0 Ruido Aéreo da Maquina de Percussdo propriamente dita (radiado directamente pela

maquina), e L € o Ruido Estrutural radiado pelos elementos estruturais do edificio devido & percusséo.

Assumindo que o “Ruido Aéreo” que se pretende verificar se tem influéncia no Isolamento a Sons de
Percussdo é o Ruido Aéreo radiado directamente pela Maquina de Percussdo L, (ver capitulo 3.2.2),
pretende-se desenvolver, neste capitulo, uma metodologia especifica para a sua caracterizacao, tendo

por base, parcialmente, o estabelecido no capitulo 5.12.8 da norma [25], e B.6 da norma [26].

6.2.6.1. Fonte Sonora Dodecaédrica utilizada

De forma idéntica ao estabelecido no capitulo 5.12.8 da norma [25], e B.6 da norma [26], € necessério,
para a metodologia desenvolvida, efectuar, para cada caso, a medi¢do do Isolamento a Sons Aéreos
Bruto, entre o compartimento Emissor e Receptor, em conformidade com a metodologia estabelecida

na norma [78], para 0 que é necesséria a utilizagdo de uma Fonte Sonora Dodecaedrica.

No ambito do presente trabalho foi desenvolvida uma Fonte Dodecaédrica, constituida por uma
estrutura em ferro interior, sobre a qual sdo aparafusados 12 pentagonos de contraplacado maritimo,
com abertura circular central com didmetro igual ao didmetro interior dos altifalantes, os quais estdo
aparafusados as placas de madeira e ligados electronicamente entre si, conforme se ilustra na Figura
79.

Figura 79: Aspecto interior da Fonte Dodecaédrica desenvolvida

242/335




6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos

Com vista a verificar a adequabilidade acuUstica da Fonte desenvolvida foi efectuada [154,155]
medicdo da sua poténcia sonora, por Bandas de frequéncia (Espectro), e da sua direccionalidade, assim
como de Fonte Dodecaédrica existente no mercado, para comparacao, através de medicdo em campo
livre sobre superficie reflectora (norma [33]), cujos resultados evidenciam a adequabilidade da Fonte

desenvolvida, para a medicao do Isolamento a Sons Aéreos em conformidade com a norma [78].

6.2.6.2. Metodologia proposta

A metodologia que se propde é em “tudo” idéntica a estabelecida no capitulo 5.12.8 da norma [25], e
B.6 da norma [26], sendo apenas diferente na caracterizagdo do Ruido Aéreo da Maquina de Percussao
no compartimento Emissor, pois pretende-se caracterizar o Ruido Aéreo radiado directamente pela
Maquina de Percussdo. Propde-se assim a efectivacdo da medicdo do Ruido Aéreo no compartimento
Emissor, com a Maquina de Percussdo em funcionamento normal, mas sendo colocado por baixo de
cada martelo um elemento resiliente (ver Figura 80) que faca prevalecer o Ruido Aéreo radiado
directamente pela Méaquina de Percussdo e torne desprezavel o Ruido Estrutural induzido pela
percussdo. Na medicdo do Isolamento a Sons de Percussdo sera utilizada a Maquina de Percussdo sem

a colocacao do material resiliente.

Figura 80: Maquina de Percussdo, em situagdo normal (a) e com interposi¢éo localizada de
material resiliente (b)

6.2.6.3. Ensaio realizado
Com vista a demonstrar a pertinéncia desta metodologia, apresenta-se exemplo de medicéo in situ de
isolamento a sons de percussdo onde ndo existe influéncia do Ruido Aéreo L, (obtido por interposicdo

de material resiliente por baixo dos martelos de percussdo) mas existe influéncia de L.

243/335




6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos

Os resultados dos niveis sonoros, no compartimento Emissor, com e sem o material resiliente, sdo
apresentados na Figura 81. O isolamento a sons aéreos entre 0s espacos € apresentado da Figura 82 e
0s niveis sonoros obtidos no compartimento Receptor, devido a percussdao normal da maquina no
compartimento Emissor, sdo apresentados no Quadro 49, onde se apresentam também, para
comparacdo, 0s niveis sonoros medidos no compartimento Emissor, com e sem material resiliente,

subtraidos dos valores do isolamento bruto a sons aéreos D obtido.

100

95

90

85

80

70

Niveis Sonoros [dB]

65 -

60 -

55 -

50 4

50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000|1250|1600|2000|2500|3150| 4000|5000 AP
= Semredugiio do umpacto | 52,9 | 56,1 |61.8 | 66 | 72.1 | 694|774 | 771|764 773 | 79 787 792|776 771|787 788 79.2|79.6| 82 | 794|974
= Comredugao do impacto| 52 | 56,1 |359.8 | 64.4 | 69.6 | 66,6 | 71.4 | 709 | 69.6 | 684 | 70,9 | 67.6 718 | 70,6 | 704 | 715 723 | 764|755 77.2| 758 | 924

Bandas de Frequéncia [Hz]

Figura 81: Niveis sonoros medido no compartimento Emissor com e sem interposi¢do de
material resiliente
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Figura 82: Isolamento D a sons aéreos entre os compartimentos

Quadro 48: Comparacao do Ruido Aéreo e Estrutural de Maquina de Percussao

Bandas de Niveis~de
requnda || PSR, | Loowel | Leower | NG b
Receptor L, [dB]
50 50,4 40,9 11,1 384 39,3
63 47 35 21,1 25,9 25,9
80 46,3 41 18,8 25,5 27,5
100 45,3 46,7 17,7 26 27,6
125 44,3 37 32,6 9,2 11,7
160 46,5 40,8 25,8 17,9 20,7
200 47,9 39,9 31,5 10,4 16,4
250 48,8 41,8 29,1 13,5 19,7
315 52,4 40,3 29,3 16,3 23,1
400 54,7 37,4 31 14,8 23,7
500 50,8 37,5 33,4 9,3 17,4
630 50,8 42,9 24,7 15 26,1
800 51,8 43,9 27,9 16,5 23,9
1000 52,5 47,3 23,3 22,2 29,2
1250 52,4 48,1 22,3 23,4 30,1
1600 53,4 52,8 18,7 27,5 34,7
2000 53,6 53,4 18,9 28,2 34,7
2500 53,2 51,3 25,1 25,3 28,1
3150 48,6 50,7 24,8 19,7 23,8
4000 42 51,9 25,3 11,9 16,7
5000 34,3 52,4 23,4 7,3 10,9
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De notar que, uma vez que a eficacia do material resiliente na reducdo do Ruido Estrutural devido a
percussao ndo é 100 %, julga-se que deve ser evitada a correcgdo (subtraccdo energética) entre o ruido
medido, no compartimento Receptor, com a maquina em situagdo normal de operacdo e a maquina
com interposicdo de material resiliente, pois a ndo eficécia total do material resiliente faz com que o

Ruido Aéreo L, medido seja sempre majorativo.

Assim devera apenas verificar-se a ndo influéncia do Ruido Aéreo L,, atraves da sua comparagdo, por
Bandas de frequéncia, com os valores de L, devendo a diferenca ser maior ou igual a 10 dB. Se a
diferenca nao for maior ou igual a 10 dB, o isolamento a sons de percussdo determinado correspondera

a um valor majorativo.

Verifica-se assim que, no exemplo do Quadro 48, Ls ndo estd 10 dB ou mais abaixo de L,, nas Bandas
de 125 Hz, 500 Hz e 5000 Hz, mas L, encontra-se 10 dB ou mais abaixo de L, em todas as Bandas, ndo
condicionando assim os resultados (quanto mais baixo for o Ruido Aéreo L, da Maquina de Percussao,

mais serao as situacdes em gue o resultado ndo sera condicionado).

6.2.6.4. Informacao do Ruido Aéreo nas especificagdes das Maquinas de
Percussao

Conforme referido atras, quanto mais baixo for o Ruido Aéreo L, da Maquina de Percussao, em maior
nimero serdo as situacbes em que o resultado do isolamento a Sons de percussdo ndo sera
condicionado, pelo que se trata de um factor potencialmente diferenciador e que poderia, ou deveria,
ser explicitado pelos fabricantes de Méquinas de Percussdo, o que infelizmente ainda ndo acontece na

generalidade dos casos.

De notar que caso existisse informacdo do fabricante relativamente ao Ruido Aéreo L,, nomeadamente
através de um valor de Nivel de Poténcia Sonora L, por Bandas de frequéncia (caracterizagédo em
Campo Livre), o Ruido Aéreo L, no compartimento Emissor poderia ser determinado sem recorrer a
novas medic¢des desse Ruido Aéreo no compartimento Emissor, através da equagéo (32) [156,157], ou

similar, onde A¢q é a Area de Absorgio Sonora Equivalente do compartimento Emissor.

Ly ~ L, — 101log(Ae,) + 6 (32)
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6.3. Previsao relacionando medicdes

6.3.1. Introducéo
Apresentam-se desenvolvimentos de previsdo relacionando medicGes, em termos de Ruido Ambiente

Exterior (capitulo 6.3.2) e em termos de Vibracdo Ambiente (capitulo 6.3.3).

Relativamente ao Ruido Ambiente Exterior, 0 método que se apresenta é um método geral original, de
resolucdo de um sistema de equacBes que relacionam as incdgnitas e as constantes (valores medidos
e/ou conhecidos de alguma forma) com interesse, que pode ser estendido a Ruido Ambiente Interior,
conforme ja foi iniciado na referéncia [158], e que pode ser aplicado em muitas situacdes particulares
de medicdo/previsdo de Ruido Ambiente Exterior, nomeadamente os casos exemplificados no capitulo
6.3.2.10. Considera-se assim que uma das principais vantagens do Método Relacional, cujas bases se
apresentam, é a elevada diversidade de hipoteses de aplicabilidade, na medida em que podera ser
sempre usado, a partir do momento em que seja possivel escrever um sistema de equacdes, possivel e
determinado, relacionando as grandezas acuUsticas que se pretendem obter. Uma vez que o Método
Relacional corresponde a uma conjugacdo de métodos puramente experimentais com métodos
puramente tedricos, adquire assim parte das vantagens e das desvantagens desses métodos. Em termos
de vantagens, o Método Relacional, quando comparado com métodos puramente experimentais, pode
apresentar maior abrangéncia (caracterizacdo de uma maior numero de situaces com um menor
namero de pontos de medicdo), como se exemplifica no capitulo 6.3.2.10. Quando comparado com
métodos puramente tedricos, o Método Relacional pode conseguir representar melhor a realidade, na
medida em que tem associado valores experimentais. De referir que no caso do 1.° exemplo do
capitulo 6.3.2.10, admitindo que a Fonte de ruido corresponde a uma via de trafego, se forem
efectuadas contagens de trafego e substituidos os valores dessas contagens nos modelos usuais de
previsdo dos niveis sonoros, para monitorizacdo indirecta dos locais, os valores associados vao ser
mais incertos do que os valores obtidos através do Método Relacional, uma vez que um mesmo valor
de dados de trafego corresponde, nos modelos puramente teoricos, a um unico valor de Nivel Sonoro
em um dado Receptor, enquanto no Método Relacional pode corresponder a diferentes valores — o que
pode representar melhor a realidade, pois, neste caso, os diferentes comportamentos dos condutores e
as variagdes da emissdo sonora do mesmo tipo de veiculos, podem fazer com que iguais dados de

trafego correspondam a diferentes niveis sonoros. Em termos de desvantagens, o0 Método Relacional
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apresenta, relativamente aos metodos puramente tedricos, menor abrangéncia com igual esforco, e,

relativamente aos métodos puramente experimentais, maior incerteza nos resultados.

Relativamente a Vibracdo Ambiente, 0 método que se apresenta € um método especifico, com
particular importancia, dada a actual inexisténcia de métodos normalizados de previsao da vibragdo em
Portugal, que faz uso de medicGes de vibracdo in situ para determinacdo das Funcdes de Transferéncia
de vibracdo, entre locais, com base nas quais é possivel prever a vibracdo associada a um determinado
projecto com base em valores de vibracdo de referéncia associados. Destaca-se neste método a
descoberta, por deducdo matematica (Apéndice Al.4), da relacdo entre os Factores de Atenuacao para

Fontes Pontuais e para Fontes Lineares, com importante aplicacdo no método.

6.3.2. Ruido Ambiente Exterior
O Método Relacional, que aqui se apresenta teve na sua génese a seguinte questdo [159]: Como fazer

para obter o nivel de pressdo sonora em um determinado ponto genérico em funcdo dos niveis de

pressdo sonora medidos em outros pontos?

Para responder a esta questdo procurou-se, em primeiro lugar, conhecer os modelos gerais disponiveis
para Ruido Ambiente Exterior, designadamente as equacBes gerais constantes na norma [28] e, em
seguida, estabelecer as relacfes tedricas entre diferentes pontos para tentar encontrar uma forma geral
de obtencdo do nivel de pressdo sonora em um determinado ponto genérico em funcéo dos niveis de

pressdo sonora medidos em outros pontos. Este processo conduziu:
1. autilizacdo de um sistema de equac0es, relacionando diferentes incognitas;
2. anecessidade de algumas condicionantes para que o sistema seja resoluvel;
3. aobtencdo de solugdes gerais para determinacdo de algumas incognitas.

Afigurou-se adequado denominar este método por Método Relacional, o qual permite assim nédo so6 a
determinacdo da incognita base associada a questdo enunciada anteriormente (nivel de pressdo sonora
em um determinado ponto genérico) como também a determinacéo das restantes incognitas associadas
ao sistema de equacOes em causa. Uma vez que o método combina métodos tedricos e experimentais,
pode também ser usado para verificar a adequabilidade de um determinado método teérico a uma dada
realidade acustica que pode ser medida.

Por simplicidade, ndo se explicita nas expressdes seguintes o facto de as mesmas serem dependentes

da frequéncia (conforme estabelecido na ISO 9613-2) pelo que para obtencdo de valores globais de
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forma rigorosa é necessario efectuar os calculos apresentados para cada Banda de frequéncia e efectuar

a respectiva soma energética.

6.3.2.1. 1SO 9613-2
De acordo com o estabelecido na norma [28], tem-se a seguinte equacdo geral para obtencdo do nivel
de pressao sonora em um determinado ponto genérico (Lg) na envolvente de uma Unica Fonte Pontual

com um determinado nivel de poténcia sonora (Lw):
LG = LW - A

onde A corresponde a um factor de atenuacdo, dependente de diferentes variaveis, nomeadamente, de
acordo com a Norma [28]:

1. Correccéo de Directividade (D);
2. Divergéncia geométrica (Agiv);
3. Absorcao atmosférica (Aam);
4. Efeito do solo (Agr);
5. Barreiras (Apar);
6. Miscelanea de efeitos (Anmisc).
podendo escrever-se (de notar que na norma [28], D. aparece fora do factor A com valor positivo):
A= =D, + Agip + Agem + Agr + Apar + Amise

Para s Fontes, resultam s niveis de pressdo sonora associados a cada Fonte, no mesmo ponto genérico
G, que sdo adicionados energeticamente para obtencdo do nivel de pressdo sonora global [expresséo

(5) da norma , para uma determinada Banda de frequéncias]:

T 4410 10

L; = 10log (10 (33)

Lywi1—-4A1 LWS_AS>
1

6.3.2.2. Método Relacional

Para tentar relacionar diferentes pontos vai-se escrever um sistema de equagoes, baseado na expresséo

(33), para m diferentes pontos de medicdo (M), onde se conhecem 0s niveis de pressdo sonora atraves
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de medicdo, e para um ponto genérico (G) onde se pretende determinar o nivel de pressdo sonora com

base nos resultados das medic¢Ges nos pontos M. Resultam entéo as seguintes m+1 equagoes:

Lwi—-Asim1 LWS_ASSM1>

(L, = 10log (10710 +oe 4100 10

A

Lwi—AsiMm LWS_ASst>

Lum = 10log (1050 -4 10775

L; = 10log (10 10 + -4+ 10 10

Lwi1-4s16 Lws—AssG
\

Estas equacgdes, ndo lineares, podem ser transformadas em equacOes lineares através da seguinte

substituicdo de variaveis:
Lg
lG = 10E

Lma
lMl =10 10

Lym
lyym = 10 10

Lwi
lWI = 10 10

Lws
lWS = 10 10

_Asima
asipy1 = 10 10

_ASst

Assym = 10 10

_Asic
as1c = 10 10

_4ssG
asse = 10 10

Resulta entdo o seguinte sistema de m + 1 equag0es lineares:
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Iy1 = asipr X lwy + -+ agsmr X s
’ 34
Lym = Asimm X lwy + -+ Agsym X lws (34)
le = ag16 X lw1 + - + asse X lys
O sistema de equacdes (34) possui assim 3 tipos de incognitas e de constantes, que se vao denominar
de acordo com a varidvel originaria associada (admite-se que Iy corresponde sempre a uma constante

conhecida, obtida através de medi¢éo, e ndo a uma incognita):

1. lg: nivel sonoro no Receptor genérico.
2. lw: nivel de poténcia sonora.

3. a: factor de atenuacdo.

6.3.2.3. Regras Gerais do Método Relacional
De acordo com a referéncia [160], para que o sistema de equagGes ndo homogéneo associado a
expressdo (34) anterior, seja possivel e determinado, é necessario verificar a seguinte regra geral (RG):

RG: O nimero de equacdes tem de ser igual ao niimero de incégnitas independentes.

Em termos estritos de matematica trata-se de uma regra elementar que ndo necessitaria sequer de ser
apresentada, contudo em termos de aplicacdo pratica, tem um importante significado, como se
procurara evidenciar em seguida, razdo pela qual se considerou adequada a sua explicitacéo.

6.3.2.4. Determinacéo do nivel de poténcia sonora

Para determinar os ly, com base no Método Relacional, I deixa de ter interesse, e a expressao (34)
simplifica-se para:

Iy = asipr X lwy + -+ + agsmr X s

: (35)

Im = Asimm X lwy + -+ Qgsym X lws

ou seja, a regra geral do Método Relacional passa a ter a seguinte forma especifica.

RG (lw): Para determinacdo dos niveis de poténcia sonora das Fontes (lw), através do Meétodo

Relacional, é necessario gue todos os factores de atenuacdo (a) correspondam a constantes conhecidas

(possibilidade de calculo indirecto através de outros métodos) e que o numero de pontos de medicdo

seja igual ao niumero de Fontes independentes.
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6.3.2.5. Determinacéao do factor de atenuacao

Para determinar os a, com base no Método Relacional, Ig volta a deixar de ter interesse, e a expressdo
(34) volta a simplificar-se para a expressao (35) anterior, e € ndo sé necessario que todos o0s Iy
correspondam a constantes conhecidas (possibilidade de célculo indirecto através de outros métodos),
como também pode ser necessario que alguns factores de atenuacdo correspondam a constantes

conhecidas.

Sendo o nimero de factores de atenuacdo igual a s x m, e sendo necessario que o nimero de incégnitas
seja igual ao numero de equagdes, resulta a seguinte expressdo para o numero de factores de atenuacéo

(ka), que tém de corresponder a constantes conhecidas:
ky=sxm—-m=mx(s—1) (36)

Tem especial interesse o caso em que ka = 0, 0 que, de acordo com a expressdo (36), s6 ocorre para
s = 1, ou seja, quando existe apenas uma Fonte sonora com influéncia nos pontos de medicéo,

independentemente do nimero de pontos de medicao.
A regra geral do Método Relacional passa assim a ter a seguinte forma especifica.

RG (a): Para determinacdo dos factores de atenuacdo (a), através do Método Relacional, é necesséario

que todos os niveis de poténcia sonora (ly ) correspondam a constantes conhecidas (possibilidade de

calculo indirecto através de outros métodos) e que sejam seleccionados pontos de medicdo onde

prevalece apenas uma Fonte sonora.

A expressao (34) simplifica-se assim para a seguinte equagao geral:

lM = Qgy X lW (37)

6.3.2.6. Determinacé&o do nivel sonoro no Receptor genérico
Para determinar lg, com base no Método Relacional, é necessario entdo verificar uma das seguintes 3

regras gerais:

e RG (Ig_1): Todos os factores de atenuacdo (a) correspondem a constantes conhecidas

(possibilidade de calculo indirecto através de outros métodos) € o nimero de pontos de

medicdo é igual ao niimero de Fontes independentes.
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e RG (Ig_2): Todos os niveis de poténcia sonora (lw) correspondem a constantes conhecidas

(possibilidade de calculo indirecto através de outros métodos) e sé serdo seleccionados pontos

de medicdo onde prevalece apenas uma Fonte sonora.

e RG (lg_3): Alguns factores de atenuacdo (a) e alguns niveis de poténcia sonora (lw)

correspondem a constantes conhecidas (possibilidade de calculo indirecto através de outros

métodos), fazendo com que, em conjunto com 0 nimero de pontos de medicdo, o sistema de

equacoes seja resolivel.

De notar que as regras gerais RG (I 1) e RG (I 2) sdo iguais, respectivamente, as regras gerais
RG (lw) e RG (a).

ARG (lg 3) conduz a uma combinag&o de variaveis e de constantes que ndo seré tratada neste trabalho.

6.3.2.7. Solucbes Gerais para incognitas Independentes
Todos os factores de atenuacao correspondem a constantes

Para o caso em que se pretende considerar que todos os factores de atenuacdo (a) correspondem a
constantes conhecidas (possibilidade de calculo indirecto através de outros métodos), tem-se que o
sistema de equacOes associado a expressdo (34) pode ser resolvido por recurso a Regra de Cramer
[161] e ao Teorema de Laplace [160], de onde resulta:

A Lpq A Lym
G1%X10 10 +---+AgmX10 10
L = 1010g< . & (38)
Ag
onde:
Asim1  Qsam1 ° Qssmi
a a cee a
_ mai+s+1 | Bsim2 S2M2 SSM2
Ag = —1(-1) : : “ i
AsiMym  Asamm 7 AssMm
asim1 asam1 o Assyma
, Asim(i-1) @sam(i-1) —  dSsM(i-1)
— i+s+1
Agi=(—1) Asim(i+1) Asam(i+1) -+ AssM(i+1)
as1mMmm AsoMm T Assmm
asig As26 Qssg
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Coml<i<m.
Como m = s, resulta:
_1(_1)m+1+s+1 =—1

Resulta tambem, por aplicagéo directa da Regra de Cramer [161]:

A .
Ly; = 10log (ﬂ) (39)
Aw
onde:
asimM1  Qsam1 0 Assmi
Asim2  Qsam2 0 Assm2
Ay = : : .ot
Asimm  Asam1 7 QssMm
.aslMl ces aS(i—l)Ml lMl aS(i+1)M1 cee aSSMl 1
A = Asimz  *° Asii—nmz vz @sG+vmz 7 Assm2
wi = . ) ... .
Asiym - As@i-1)Mm lys As@+vymm " Qssum

Denominam-se os diferentes A¢ e Ay por Determinantes das Matrizes de Atenuacéo.

Todos os niveis de poténcia sonora correspondem a constantes

Para 0 caso em que se pretende considerar que todos os niveis de poténcia sonora (ly) correspondem a
constantes conhecidas (possibilidade de calculo indirecto através de outros métodos), tem-se que a

expressao (37) conduz ao seguinte resultado directo, simples e genérico:

6.3.2.8. Célculos indirectos

De acordo com o exposto anteriormente, pode ser necessario, para aplicacdo completa do Método
Relacional, efectuar o célculo indirecto, através de outros metodos, dos niveis de poténcia sonora (lw)
e/ou dos factores de atenuacdo (a). Indicam-se em seguida alguns métodos actualmente disponiveis

que poderdo ser usados.
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Niveis de poténcia sonora (medicao)

Considera-se ser de referir as seguintes normas internacionais [e22], europeias [e23] e portuguesas
[e24], para obtengdo dos niveis de poténcia sonora atraves de medigdo: EN ISO 3740: 2000 [162],
EN I1SO 3741: 2010 [163], EN ISO 3743-1: 1994 [164], EN ISO 3743-2: 2009 [165],
NP EN ISO 3744: 1999. [33], EN ISO 3745: 2009 [166], EN ISO 3746: 2009 [167],
EN ISO 3747: 2009 [168], ISO 8297: 1994 [169], EN ISO 9614-1: 2009 [170], EN ISO 9614-2: 1996
[171] e EN 1SO 9614-3 2009 [172].

Factores de atenuacao (medicao)

Considera-se ser de referir as seguintes normas internacionais [e22], normas europeias [e23], normas
nordicas [e25] e normas portuguesas [e24], para obtencdo de alguns factores de atenuacdo, ou de
varidveis associadas, através de medicdo: NP EN 1SO 354: 2007 [173], ISO 10847: 1997 [11], EN I1SO
11819-1: 2001 [24], EN ISO 11821: 1997 [174], ISO 13472-1: 2002 [175], ISO 17497-1: 2004 [176],
NP EN 1793-1: 2008 [177], NP EN 1793-2: 2008 [178], NP EN 1793-3: 2008 [179], CEN/TS 1793-4:
2003 [180], CEN/TS 1793-5: 2003 [181] e NT ACOU 104: 1999 [104].

Niveis de poténcia sonora e Factores de atenuacéo (célculo)

Uma vez que existem varios softwares disponiveis [43], os mesmos podem e devem ser utilizados para

célculo indirecto dos niveis de poténcia sonora e/ou dos factores de atenuagéo pretendidos.

Poderdo também ser usadas as expressdes especificas, constantes em normas ou referéncias
bibliograficas direccionadas, que relacionam os niveis de poténcia sonora e os factores de atenuagédo

com outras variaveis.

Por exemplo, no caso dos niveis de poténcia sonora, para o trafego rodoviario, é usual a consideracédo

das seguintes variaveis com influéncia [43]:
1. Tipo de veiculo, quantidade e velocidade de circulagdo de cada tipo de veiculo;
2. Tipo de fluxo;
3. Tipo de pavimento;

4. Perfil longitudinal da via (subida, descida).
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No caso dos factores de atenuacdo, considera-se ser de salientar que o factor de directividade (D) é
usualmente obtido através dos métodos referidos acima, e que a norma [28], apresenta equagdes
especificas para determinagdo dos restantes factores, destacando-se o caso da Divergéncia Geométrica

(Agiv), que assume a seguinte expressao:
Agir = 10log (4md?) (41)

onde d corresponde a distancia a Fonte sonora.

6.3.2.9. Método Relacional para subvariaveis
Conforme referido anteriormente, os niveis de poténcia sonora e os factores de atenuacdo podem ser
calculados com base em variaveis fisicas com influéncia, as quais, conhecendo as expressdes de

relacdo, podem ser também determinadas pelo Método Relacional.

Por exemplo, no caso do nivel de poténcia sonora de vias de trafego rodoviario, a maioria dos métodos

distingue dois tipos de veiculos (veiculos Ligeiros e veiculos Pesados), pelo que se pode escrever:

LwlLigeiros Lwpesados

Ly =10log (10 20 +10 1o

ly = lWLigeiros + lwpesados

ou seja, as incognitas na expressao (34) passam para o dobro, logo é necessario duas vezes mais pontos
de medicdo, para tornar o sistema possivel e determinado.

6.3.2.10. Exemplos simples de aplicacao

Monitorizacgdo indirecta (nivel sonoro em Receptor genérico)

Considere-se 0 exemplo da necessidade de monitorizacdo dos niveis sonoros em 2 edificios na mesma
zona — a diferentes distancias da Fonte de ruido e com diferentes Factores de Atenuacdo — apenas com

um ponto de medicao in situ.
De acordo com o Método Relacional pode-se escrever:

{LM =Ly — Ay
LG =LW_AG

Assim, dada a simplicidade, é facil verificar que:

LG :LM_AG +AM
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Este resultado pode também ser obtido através da expressdo (38) (util em casos mais complexos),

verificando as seguintes igualdades:

A A
Ag = —1(=1)H1*1+1 110750 | = —107 10
A A
Agr = (—)M*1+1|107%0| = =107 0
g Ly
10 10
Lg = 101og(%) =Ly —Ag + Ay
10" 10

Pode-se entdo escrever para os dois edificios:
Lgi =Ly — A1 + Ay
Lez =Ly —Ag2 + Ay

Recorrendo a um software de modelacdo acustica de exteriores (por exemplo o Cadna A; ver Apéndice

A4), devidamente parametrizado para o caso em causa, pode-se determinar Lgq, Lg, € Ly

Admitam-se 0s seguintes resultados exemplificativos, obtidos pelo software: L;; = 60 dB;

Tem-se entdo:
60 =70 — Agy + Ay
50= 70 — Ag, + Ay
Logo:
—Agq + Ay =—10
—~Agz + Ay = —20

Pode-se entdo escrever as seguintes expresses que relacionam os niveis sonoros medidos no ponto de
medicdo com 0s niveis sonoros que se prevéem — face aos valores medidos — nos edificios que se

pretendem monitorizar indirectamente:

257/335



6 Métodos e acessibilidades desenvolvidos

Estas expressdes podem ser usadas também para verificar a adequabilidade do método teorico, através
da realizacdo de medigOes directas nos Receptores Lg e comparagdo dos resultados. De notar que ao
comparar apenas 0s niveis de pressdo sonora num mesmo ponto, em termos de medicdo e de previsao,
e se existirem diferencas, ndo se sabera se essas diferencas se ficam a dever aos niveis de poténcia
sonora ou aos factores de atenuacdo. No caso das expressdes (42) e (43), eventuais diferencas nos Lg,

previstos e medidos, significam de forma mais restritiva diferencas nos factores de atenuagao.

Eficacia de pavimento Menos ruidoso (nivel de poténcia sonora)

Considere-se 0 exemplo da necessidade de determinacdo da eficacia na reducdo de ruido de um
pavimento menos ruidoso a ser implementado apenas num sentido de uma via com dois sentidos (via 1

evia2).

Verificando que se tem 4 Fontes sonoras distintas (2 antes e 2 depois da implementacdo do

pavimento):
1. Lwvia: Nivel de poténcia sonora da via 1 antes da implementacdo do pavimento;
2. Lwvza: Nivel de poténcia sonora da via 2 antes da implementacdo do pavimento;
3. Lwvig: Nivel de poténcia sonora da via 1 depois da implementacdo do pavimento;
4. Lwvag: Nivel de poténcia sonora da via 2 depois da implementacdo do pavimento;

e tendo em conta a regra geral RG (lw) do Método Relacional, sdo necessarios 2 pontos de medicao
antes da implementacdo do pavimento menos ruidoso e 2 pontos de medi¢do depois da implementacéo

do pavimento menos ruidoso.

Pode-se assim escrever o0 seguinte sistema de equacdes, a ser resolvido para a situacdo antes e para a

situacdo depois do pavimento menos ruidoso:

Lwyi-Avimi Lwy2—4vaMm1

LMI = 1010g (10 10 + 10 10

Lyyi-AyiMm2 Lwvy2-AyamMm2

Ly, = 10log (100 1 +10° 10
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Por recurso a expressao (39) e tendo em conta a devida substituicao de variaveis resulta:

Isto é:

Lyia _AyaMa
10 10 10 10
LM2a _Avam2
— 10 10 10 10
Lyy1a = 10log ( AV 1M1 Ay 2M1 )
10 10 10 10
Avime Ayam2
10 10 10 10
_Ayima LMia
10 10 10 10
_Avimz LM2a
— 10 10 10 10
Lyy2q = 10log ( Ay M1 Ay amii )
10 10 10 10
AviMz AyaM2
10 10 10 10
Lmid _Ayama
10 10 10 10
Lmad _AyamM2
— 10 10 10 10
Lyyiq = 10log ( A im1 Ay amii )
10 10 10 10
AviMz AyaM2
10 10 10 10
_Avimi Lmid
10 10 10 10
_Avime2 Lmad
— 10 10 10 10
Lyyaq = 10log ( Ay im1 Ay amii )
10 10 10 10
AviMz AyaM2
10 10 10 10

LMia AyaM2

LMza AvaMi

10 10 10 10

—-10 10 10 10

LWVla = 1010g( AyiMma AyaM2

AviMz AV2M1)

10 10 10 10

LMza AviMi

-10 10 10 10

LMia AviMz

10 10 10 10

—-10 10 10 10

LWVZa = 10108( AyiMma AyaM2

AviMz AVle)

10 10 10 10

Lpmad AyaM2

-10 10 10 10

Lpmad AyaMi

10 10 10 10

—-10 10 10 10

LWVld = 10108( AyiMma AyaM2

AyiM2 AV2M1)

10 10 10 10

Lpmad  _Avimi
10 10 10 10

-10 10 10 10

Lyid _Avimez
—-10 10 10 10

LWVZd = 1010g( AviMi AyaM2

AviM2 AV2M1)

10 10 10 10

-10 10 10 10

Para determinar os factores de atenuagdo pode-se recorrer a um software disponivel (por exemplo o

Cadna A; ver Apéndice A4) e colocar a zero a emissdo sonora de uma das vias e determinar o nivel de

pressdo sonora nos Receptores pretendidos (pontos de medicdo), devido apenas a essa via. Para esta

via precisa-se de saber o nivel de poténcia sonora (a maioria dos softwares disponiveis permite saber o

valor deste pardmetro para cada via) e 0s niveis de pressdo sonora nos Receptores. Supondo que 0s
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Tem-se:
Ayim1 = Lwys — Lyaws = 90 — 60 = 30 dB(A)
Ayimz = Lwvr — Lyaw1 = 90 — 55 = 35 dB(A)
Ayami = Lwva — Lyawz = 90 — 55 = 35 dB(A)

AVZMZ = LWVZ - LMZWZ = 90 - 60 = 30 dB(A)

Supondo que os resultados das mediges sao:
Ly1q = 60 dB(A)
Ly2q = 60 dB(A)
Ly1a = 59 dB(A)
Lyzq = 56 dB(A)
resulta:
Lyyiqa = 89 dB(A)
Lyyaq = 89 dB(A)
Lyy1a = 89 dB(A)
Lyvy2q = 82 dB(A)

Ou seja, ainda que se tenha uma diferenga minima de 1 dB e maxima de 4 dB, entre os niveis antes e
depois, na realidade a via 1 tem o mesmo nivel de poténcia sonora antes e depois (pavimento nao
alterado) e a via 2 tem uma diferenca de 7 dB entre os niveis de poténcia sonora antes e depois
(implementacdo de pavimento menos ruidoso), o que significa que o pavimento tem uma eficicia na

reducdo de ruido de 7 dB.

De notar que dada a incerteza das medicOes, a localizacdo dos pontos de medicdo tem de ser
adequadamente escolhida para que nédo prevaleca a emissdo sonora de uma dada via relativamente a
outra, 0 que conduz a impossibilidade de resolugdo do sistema de equacdes, na medida em que

existirdo infinitas solucdes para a poténcia sonora da Fonte ndo prevalecente.
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Barreira Acustica (factor de atenuacéo)

Considere-se 0 exemplo da necessidade de determinacdo da eficacia na reducdo de ruido de uma
Barreira Acustica ja implementada, através da efectivagdo da medi¢do num ponto a 1,5 m acima do
topo da Barreira Acustica (Lv1) € num ponto atras da Barreira (Lm2), has condi¢des referidas na norma
[11]. Ao contréario do estabelecido na norma [11], o ponto de medicdo a 1,5 m acima do topo da
Barreira Acustica ndo serve, neste exemplo, para controlar a emissdo sonora da via antes e depois da
implementacdo da Barreira Acustica, mas sim para determinar a sua eficicia através do Método

Relacional.

De acordo com a expressdo (40), pode-se escrever:
Ay1 =Ly — Ly
Ayz = Ly — Ly

Para calcular Ly , se for possivel assumir que o factor de atenuacdo Ay € dominado pela Divergéncia
Geomeétrica (Agiv), € que o factor de atenuacdo Aw, € dominado pela Divergéncia Geométrica (Aqgiv) €
pela atenuacdo da Barreira Acustica (Apar), as expressdes anteriores, tendo em conta a expressao (41),

tomam a forma:
10log(47d?) = Ly, — Ly
10log(47d3) + Apgr = Ly — Ly,
De onde resulta:

a3

Abar == 1010g (d_%) + LMl - LMZ

Admitindo, como exemplo:
di=5m
d2=6m
Lwi = 70 dB (A)
Lvz = 60 dB (A)
Resulta:

Apar ~ 12 dB
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De notar que tem especial interesse a escolha dos pontos de medicao de maneira a que d; = d,, pois
nesse caso:
Apar = Ly1 — Lz

Salienta-se que Ly, e Ly, nado sdo niveis sonoros continuos equivalentes, como acontece nos
exemplos dos capitulos anteriores, mas sim niveis maximos, para verificar uma divergéncia geométrica

esférica.

Se ndo for possivel assumir que a divergéncia geométrica e a atenuacdo da Barreira Acustica
prevalecem, é necessario recorrer a um software disponivel para calcular os outros factores de

atenuacdo, idealmente através da obtencgdo de valores maximos a passagem dos veiculos.

No software é necessario simular os pontos Ly, € Ly, sSem a influéncia da Barreira Acustica, e obter

0s resultados associados, por exemplo:
L|\/|1 =70 dB(A)
L|\/|2 =60 dB(A)

Assim pode-se escrever:

70 =Ly — A
60 = Ly — Az
e.
~A+A;=70-60=10dB (44)

No caso real simulado, pode-se escrever com a influéncia da Barreira Acustica:
Lmi=Lw—As
Lmz = Lw — A2 — Apar
ou seja:
Apar = Lm1 — Lmz — (= A1+ Az) = Ly — Lmz2 — 10

Pode-se usar a expressdo (44) para verificar se é possivel simplificar o calculo usando apenas a

Divergéncia Geométrica:

ZOlog (Z_j> == LMl - LMZ
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6.3.3. Vibracdo Ambiente
No presente desenvolvimento a vibracdo sera caracterizada através da variacdo segundo a segundo do
valor eficaz (RMS) da velocidade da vibragao, sendo determinado e usado o valor maximo associado a

essa variagao.
Neste desenvolvimento serd usada a unidade mm/s, em sintonia com os Critérios [20].

Uma vez que os efeitos das vibracbes podem ocorrer a 4 niveis:

1. Perturbacdo humana devida a sensacao da vibragdo como tal;

2. Perturbacdo humana devida ao ruido estrutural produzido pela vibracéo;
3. Danos nos edificios;

4. Interferéncia com o funcionamento de equipamentos.

E uma vez que de acordo com o estabelecido na norma [58], as frequéncias tipicas de interesse para
cada um dos efeitos referidos, sdo as seguintes:

1. 1Hz a 80 Hz;
2. 16Hz a 250 Hz;
3. 1Hz a 500 Hz;
4. 1Hz a 200 Hz.

A determinagdo do valor global da vibracdo associada a determinado evento, devera ser integrada

exclusivamente dentro da gama de frequéncias de interesse referidas.

O presente desenvolvimento direcciona-se para a perturbacdo humana devido & sensacéo da vibracao
como tal e para a perturbacdo humana devido ao ruido estrutural produzido pela vibracdo, pelo que
serdo analisadas independentemente, para cada evento, as gamas de frequéncias 1Hz a 80 Hz e 16Hz a
250Hz.
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Para determinacdo dos valores globais (vg) para a gama 1 Hz — 80 Hz e para a gama

16 Hz — 250 Hz, utilizam-se as seguintes equagdes, onde v; corresponde a velocidade de vibracao de

80
v = v?
G,1-80Hz — f
f=1
250
v = v?
G,16-250Hz — f
f=16

6.3.3.1. Objectivo do desenvolvimento
Pretende-se aferir a adequabilidade de um método de previsdo, assente na utilizacdo de factores de

cada Banda de frequéncia:

atenuacdo de vibracéo de locais, determinados através de medic6es de vibracdo in situ.

6.3.3.2. Método

Para determinacdo dos factores de atenuacdo de vibracéo de locais, 0 método utiliza:
1. Uma massa, que é impulsionada contra o solo, para gerar um impulso de vibracao (Figura 83);

2. 2 Vibrémetros (Figura 84), com capacidade para registo dos valores RMS de segundo a
segundo nas Bandas de 1/3 de oitava entre 1 Hz e 250 Hz, e com capacidade para detectar
valores suficientemente reduzidos (idealmente menores do que 0,001 mm/s), para registo

simultaneo do impulso de vibragdo em 2 pontos.

N > - W STRy e

Figura 83: Exemplo do uso de massa para a geragéo de um impulso de vibragéo
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Figura 84: Exemplo de um Vibrometro constituido por um acelerometro e por um analisador de
sinal

Agquando do impulso, é medida a variagdo RMS de segundo a segundo da velocidade de vibragdo, nas
Bandas de 1/3 de oitava entre 1 Hz e 250 Hz (v), simultaneamente em dois pontos (P; e P;) a distancia
conhecida (d; e d,), sendo verificado qual o valor maximo (Vmaxs) associado ao impulso em cada um

desses pontos, para cada uma das Bandas de 1/3 de oitava entre 1 Hz e 250 Hz.

Assumindo a seguinte relac&o tedrica entre as velocidades de vibragdo em P; e P, [19,58]:

Podem-se determinar os Factores de Atenuacdo ki, do local onde se esté a efectuar as medicOes, com
base na seguinte equacéo (a aplicar a cada Banda de frequéncia):

max, f ,P2

| Vv
09
kf _ max, f ,P1 (45)

d
log| —2
g(le

O local de impulso deve coincidir ou ser o mais proximo possivel do local onde se prevé vir a ser
implantada a linha férrea, o P; deve coincidir ou ser o mais préximo possivel de distancias de
referéncia onde se possa conhecer a vibracdo futura, e o P, deve coincidir ou ser o mais proximo
possivel do local onde se pretende prever a vibracéo.

O ensaio explicitado devera ser repetido pelo menos 3 vezes e deverao ser utilizados, por seguranca, 0s

valores minimos de k¢ (Kmins)-
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Como estes valores correspondem a Factores de Atenuacdo para uma Fonte Pontual, é necessario
transforma-los em Factores de Atenuacdo para Fontes Lineares (Kjinear f) através da seguinte equacao (a
aplicar a cada Banda de frequéncia):

| kmin,f
.[Vmaxfpzx(dz—i_xJ dx
T d
Iog 1=0 2
|

kmirLf
[ Voo (dﬂj i
v d
K — 1=0 1

linear, f I
1

Recorrendo a uma tabela de integrais [182], verifica-se que, de forma genérica:

(ax + b)n+l

I(ax+b)”dx = nila

paran=-1

Fazendo uso desta equagdo genérica e considerando | = oo, pode-se demonstrar (ver Apéndice Al.4) o

seguinte:
e Se k(f)Pontual < -0,5:

k(f)rinear = K(f)pontuar + 0,5 (46)

e Se k(f)Pontual > _015:

k(f)inear =0

Sera importante existir informacao relativamente as caracteristicas geotécnicas do solo na envolvente
do tracado e ao longo do tracado, por forma a poder fazer incidir as medi¢cbes em zonas com
caracteristicas diferentes e, previsivelmente, factores de atenuacdo diferentes, ainda que, sem uma
informac&o geotécnica tridimensional, seja muito dificil antever fendmenos de reflex&o, refraccéo e/ou
difraccdo que possam fazer com que ocorram factores de atenuacgdo significativamente diferentes

quando se previam factores de atenuacéo iguais, ou vice versa.
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6.3.3.3. Ensaios realizados
Os ensaios de afericdo da adequabilidade do método foram realizados junto a Linha Férrea do Algarve

nos seguintes 2 locais:

1. Local 1: Junto ao Teatro das Figuras em Faro, correspondente a uma zona pavimentada e onde
0s comboios possuem menor velocidade de circulacdo dada a proximidade da estacdo (Figura
85).

2. Local 2: Em meio rural, ndo pavimentado, onde os comboios possuem maior velocidade de

circulacéo (Figura 86).
As medicdes tiveram assim dois tipos de origem de vibracéo:
1. Origem em impulso induzido: 1 massa de 13 kg (Figura 83);
2. Origem propria do local: diferentes comboios que circulam na linha.
Foram os seguintes 0s equipamentos utilizados:

1. 1 Vibrémetro constituido por um acelerometro IMI 626A04 e por um analisador de sinal
Svantek 958;

2. 1 Vibrémetro constituido por um acelerometro PCB 393B31 e por um analisador de sinal
Svantek 946A.

Figura 85: llustracdo fotogréafica do Local 1 de medicgdo de vibracgéo
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Figura 86: llustracao fotografica do Local 2 de medicao de vibracgdo

6.3.3.4. Impulso induzido

Apresentam-se no Quadro 49 os resultados obtidos para o factor de atenuagdo kmin. Salienta-se que a
massa e distancias utilizadas s6 permitem distinguir a ocorréncia do impulso nos Vibrometros para as
Bandas de frequéncia maiores ou iguais a 8 Hz. Considera-se contudo que tal limitacdo ndo constitui
problema para a gama de frequéncias normais associada a passagem de comboios, como se vera no
capitulo seguinte.

Quadro 49: Velocidades de vibracdo e Factores de Atenuacdo obtidos in situ através de impulso

Banda de Vinax,t [MM/s] Kimin g

frec[qﬂezqua ) Local 1 P, ) Local 2 P, Local 1 Local 2

8 0,0005 0,0004 0,00030 0,00019 -0,16 -0,19

10 0,0007 0,0005 0,00053 0,00036 -0,34 -0,17

12,5 0,0008 0,0005 0,00106 0,00037 -0,38 -0,46

16 0,0014 0,0006 0,00140 0,00033 -0,67 -0,64

20 0,0032 0,0009 0,00189 0,00026 -1,01 -0,87

25 0,0061 0,0020 0,00285 0,00022 -0,89 -1,12

31,5 0,0125 0,0033 0,00420 0,00037 -1,09 -1,06

40 0,0251 0,0035 0,00824 0,00039 -1,60 -1,32

50 0,0253 0,0038 0,01238 0,00029 -1,55 -1,63

63 0,0054 0,0010 0,01688 0,00034 -1,40 -1,70

80 0,0075 0,0005 0,03302 0,00024 -2,22 -2,15

100 0,0083 0,0005 0,03772 0,00015 -2,33 -2,40

125 0,0048 0,0003 0,01096 0,00012 -2,27 -1,97

160 0,0047 0,0001 0,00614 0,00012 -3,57 -1,72

200 0,0015 0,00002 0,00302 0,00006 -3,34 -1,72

250 0,0005 0,00002 0,00093 0,00003 -2,61 -1,47

8-80Hz 0,0395 0,0067 0,0404 0,0010 -1,45 -1,59

16-250Hz 0,0409 0,0067 0,0567 0,0009 -1,48 -1,80
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6.3.3.5. Comboios

Apresentam-se no Quadro 50 e no Quadro 51 os valores Medidos em P; a passagem de comboios, 0s
valores previstos em P,, com base nos factores de atenuacdo determinados pelo método em analise e
apresentados no Quadro 49 (corrigidos para factores de atenuacéo lineares), e os valores efectivamente
medidos em P, a passagem de comboios, para o Local 1 e para o Local 2.

A anélise do Quadro 50 e Quadro 51 permite verificar que, genericamente, as previsdes dao resultados

superiores as medi¢des o que nos coloca numa posicdo de seguranca.

Nos graficos da Figura 87 e da Figura 88 sdo apresentados os Espectros da velocidade de vibragcdo em
P1, a passagem dos comboios, sendo visivel a irrelevancia dos valores associados a Bandas de
frequéncia inferiores a 8 Hz.

Quadro 50: Comparacao das medicgdes e das previsoes de vibracdo no Local 1

B Valor maximo medido em | Valor maximo previsto em | Valor maximo medido em
andAa d_e P, [mm/s] P, [mm/s] P, [mm/s]
frequéncia . .
[Hz] Tipo de Comboio
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,0077 0,0009 0,0011 0,0012 - - - - 0,0019 0,0037 0,0017 0,0009
l,3 0,0008 0,002 0,0025 0,0013 - - - - 0,0009 0,0016 0,0015 0,002
l,6 0,0005 0,0006 0,0005 0,0004 - - - - 0,0008 0,0013 0,0006 0,0005
2 0,001 0,001 0,0004 0,0004 - - - - 0,0008 0,0023 0,0004 0,0006
2,5 0,0007 0,0004 0,0007 0,0004 - - - - 0,0004 0,0023 0,0004 0,0004
3,]_ 0,0003 0,0006 0,0005 0,0003 - - - - 0,0003 0,0014 0,0004 0,0004
4 0,0006 0,0008 0,0002 0,0001 - - - - 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005
5 0,0005 0,001 0,0005 0,0002 - - - - 0,0007 0,0011 0,0002 0,0012
6,3 0,0006 0,0011 0,0006 0,0004 - - - - 0,0004 0,0005 0,0004 0,0022
8 0,0008 0,0007 0,0008 0,0003 0,0011 0,0006 0,0007 0,0003 0,0006 0,001 0,0002 0,0016
]_0 0,0012 0,0024 0,0010 0,0005 0,0014 0,0028 0,0012 0,0006 0,0006 0,0021 0,0007 0,0009
]_2,5 0,0018 0,0030 0,0013 0,0028 0,0020 0,0034 0,0015 0,0031 0,0009 0,0041 0,0044 0,0036
]_6 0,0035 0,0050 0,0093 0,0019 0,0030 0,0042 0,0079 0,0016 0,0015 0,0070 0,0029 0,0067
20 0,0123 0,0154 0,0089 0,0144 0,0075 0,0094 0,0054 0,0087 0,0062 0,0069 0,0098 0,0154
25 0,0298 0,0668 0,0961 0,0552 0,0203 0,0456 0,0656 0,0377 0,0139 0,0216 0,0265 0,0319
3]_,5 0,0748 0,0985 0,1213 0,0825 0,0420 0,0553 0,0681 0,0463 0,0239 0,0531 0,0362 0,0334
40 0,0724 0,1190 0,1301 0,0666 0,0247 0,0406 0,0444 0,0227 0,0133 0,0257 0,0275 0,0073
50 0,0446 0,0847 0,0608 0,0365 0,0160 0,0303 0,0218 0,0131 0,0187 0,0104 0,0256 0,0050
63 0,0419 0,0720 0,0591 0,0571 0,0174 0,0298 0,0245 0,0237 0,0094 0,0037 0,0104 0,0013
80 0,0247 0,0931 0,1255 0,0688 0,0046 0,0173 0,0233 0,0128 0,0017 0,0021 0,0059 0,0013
lOO 0,0145 0,0641 0,0971 0,0377 0,0024 0,0107 0,0162 0,0063 0,0013 0,0019 0,0040 0,0008
125 0,0050 0,0108 0,0192 0,0068 0,0009 0,0019 0,0034 0,0012 0,0006 0,0012 0,0012 0,0002
160 0,0048 0,0059 0,0126 0,0051 0,0002 0,0003 0,0006 0,0003 0,0005 0,0010 0,0005 0,0001
200 0,0025 0,0047 0,0095 0,0052 0,0002 0,0003 0,0006 0,0003 0,0002 0,0007 0,0002 0,0001
250 0,0007 0,0015 0,0054 0,0048 0,0001 0,0002 0,0007 0,0006 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001
VG,l—SOHz 0,1277 0,2228 0,2530 0,1544 0,0586 0,0950 0,1124 0,0712 0,0378 0,0650 0,0608 0,0503
VG,16—250HZ 0,1235 0,2322 0,2721 0,1593 0,0586 0,0955 0,1136 0,0714 0,0378 0,0646 0,0607 0,0500

Tipo de Comboio: 1: Alfa; 2: Intercidades; 3: Regional; 4: Mercadorias.
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Quadro 51: Comparacao das medicdes e das previsdes de vibracdo no Local 2

Band Valor maximo medido em | Valor maximo previsto em | Valor maximo medido em
anda d.e P, [mm/s] P, [mm/s] P, [mm/s]
frequéncia - -
[Hz] Tipo de Comboio
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,0132 0,0007 0,0002 0,0012 - - - - 0,0009 0,0009 0,0014 0,0011
1’3 0,0015 0,0015 0,0002 0,0016 - - - - 0,0015 0,0016 0,0008 0,0009
1’6 0,0028 0,0003 0,0069 0,0003 - - - - 0,0011 0,0005 0,0005 0,0020
2 0,0018 0,0007 0,0062 0,0008 - - - - 0,0004 0,0007 0,0004 0,0005
2’5 0,0011 0,0001 0,0017 0,0015 - - - - 0,0008 0,0007 0,0004 0,0004
3’]_ 0,0012 0,0012 0,0095 0,0011 - - - - 0,0005 0,0007 0,0003 0,0008
4 0,0035 0,0011 0,0028 0,0013 - - - - 0,0011 0,0017 0,0003 0,0004
5 0,0088 0,0018 0,0034 0,0017 - - - - 0,0017 0,0014 0,0006 0,0020
6’3 0,0109 0,0152 0,0041 0,0090 - - - - 0,0072 0,0040 0,0030 0,0069
8 0,0060 0,0134 0,0058 0,0156 0,0102 0,0227 0,0098 0,0264 0,0016 0,0156 0,0057 0,0060
]_O 0,0197 0,0132 0,0097 0,0167 0,0345 0,0231 0,0170 0,0293 0,0053 0,0154 0,0042 0,0136
12,5 0,0140 0,0257 0,0155 0,0130 0,0150 0,0275 0,0166 0,0139 0,0041 0,0074 0,0045 0,0207
]_6 0,0206 0,0094 0,0061 0,0087 0,0162 0,0074 0,0048 0,0069 0,0104 0,0065 0,0022 0,0092
20 0,0134 0,0176 0,0099 0,0172 0,0071 0,0094 0,0053 0,0092 0,0042 0,0111 0,0083 0,0063
25 0,0265 0,0257 0,0206 0,0237 0,0092 0,0090 0,0072 0,0083 0,0088 0,0112 0,0049 0,0080
31,5 0,0374 0,0319 0,0233 0,0379 0,0144 0,0123 0,0090 0,0146 0,0120 0,0160 0,0116 0,0097
40 0,0557 0,0625 0,0398 0,0525 0,0138 0,0155 0,0099 0,0130 0,0199 0,0251 0,0138 0,0287
50 0,0573 0,2177 0,0866 0,0888 0,0084 0,0318 0,0127 0,0130 0,0112 0,0208 0,0088 0,0180
63 0,1129 0,2226 0,0781 0,1650 0,0147 0,0289 0,0101 0,0214 0,0098 0,0092 0,0042 0,0138
80 0,3004 0,2208 0,1733 0,1492 0,0181 0,0133 0,0105 0,0090 0,0039 0,0047 0,0020 0,0034
100 0,3772 0,1555 0,1402 0,0656 0,0149 0,0061 0,0055 0,0026 0,0037 0,0047 0,0014 0,0017
125 0,0795 0,0495 0,0281 0,0264 0,0065 0,0041 0,0023 0,0022 0,0017 0,0025 0,0010 0,0017
160 0,0236 0,0410 0,0268 0,0140 0,0030 0,0051 0,0034 0,0018 0,0016 0,0034 0,0008 0,0011
200 0,0084 0,0296 0,0155 0,0071 0,0011 0,0037 0,0019 0,0009 0,0023 0,0016 0,0007 0,0011
250 0,0030 0,0171 0,0106 0,0048 0,0006 0,0033 0,0020 0,0009 0,0019 0,0008 0,0005 0,0008
VG,1—8OHZ 0,3363 0,3911 0,2166 0,2516 0,0541 0,0667 0,0363 0,0551 0,0330 0,0477 0,0246 0,0484
VG,16—250HZ 0,5112 0,4256 0,2605 0,2603 0,0410 0,0524 0,0267 0,0362 0,0317 0,0419 0,0229 0,0405

Tipo de Comboio: 1: Alfa Pendular; 2: Intercidades; 3: Regional; 4: Mercadorias.

Figura 87: Espectro da velocidade de vibracao dos comboios em P; (Local 1)
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Figura 88: Espectro da velocidade de vibracao dos comboios em P; (Local 2)

6.3.3.6. Desvios entre as previsoes e as medicoes

No Quadro 52 sdo apresentados os desvios entre as previsdes e as medi¢des.

Quadro 52: Desvios entre as previsoes e as medic¢des de vibracao para os valores globais

(VGprevisto — VGnedido)/VGmedido
Local Alfa Pendular Intercidades Regional Mercadorias
1-80Hz 16-250Hz 1-80Hz 16-250Hz 1-80Hz 16-250Hz 1-80Hz 16-250Hz
1 55% 55% 46% 48% 85% 87% 42% 43%
2 64% 29% 40% 25% 48% 17% 14% -11%

Os desvios em termos de valores globais variam entre -11% e 87 %. Estes desvios podem parecer

elevados, mas sdo da ordem de grandeza dos desvios encontrados quando se usam os factores de

atenuagdo associados a passagem de comboios — sem correccdo de Fonte Linear — para prever as

vibragdes associadas a outros comboios, 0 que demonstra a viabilidade do método e a dificuldade de

obtencdo de métodos mais precisos, em grande medida por se estar a trabalhar com valores méximos e

ndo com valores médios.
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7. Conclusodes

Perante tudo o que foi apresentado verifica-se que foram efectuados diversos desenvolvimentos

relevantes em termos de analise, exposi¢do, demonstracdo, sugestdo, automatizacdo e inovacao sobre

métodos de previsdo, medicdo, limitacdo e avaliacdo em Ruido e Vibracdo Ambiente, conforme era

objectivo da Tese. Estes desenvolvimentos conduziram as seguintes conclusfes principais que se

resumem e evidenciam:

1 A andlise aprofundada efectuada permitiu verificar que o sistema de previsdo, medicao,

limitacdo e avaliacdo em Ruido e Vibracdo Ambiente existente em Portugal, possui erros,

inconsisténcias e indefini¢cbes que ndo sdo totalmente evidentes, pelo que necessitam ser bem

entendidos e conhecidos para que possam ser devidamente corrigidos. Considera-se que as

andlises, e as sugestbes concretas, desenvolvidas e explicitadas no presente trabalho, incluindo

sugestdes de alteracdo da legislagéo [10,18], poderdo constituir um contributo relevante para o

melhor entendimento das imperfei¢es do sistema e para a sua boa correc¢do. De destacar as

seguintes imperfeicdes detectadas e as seguintes sugestdes apresentadas:

A norma [4] possui apenas um Espectro de emissao sonora, 0 qual se demonstrou no
presente trabalho ser majorativo. Uma vez que pequenas variacfes do Espectro de
emissdo sonora podem ter significativa influéncia nas dimensdes das Barreiras
Acusticas, conforme demonstrado na Tese, tem-se que a utilizacdo sistematica do
Espectro majorativo da norma [4] conduz potencialmente a Barreiras Acusticas
sobredimensionadas, pelo que sera necessario utilizar de futuro Espectros de emissao
sonora mais proximos da realidade, sobretudo em Projectos de Medidas (Planos de
Accdo).

Uma Barreira Acustica pode ter mais do que uma eficacia ao longo dia, devido a
normal variacdo do gradiente vertical da velocidade do som ao longo do dia, 0 que
aparentemente ndo é tido em conta na norma [11], pelo que a mesma devera ser
corrigida no sentido de efectuar recomendagdes para obtengdo da eficacia
representativa da situacdo que se pretende caracterizar, e nao qualquer eficacia, como

ocorre actualmente.

O método de caracterizacdo do Ruido Aéreo da Maquina de Percussdo constante nas

normas [25,26] inclui o Ruido Estrutural produzido pela Maquina de Percussao no
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compartimento Emissor, o que se considera ndo corresponder a metodologia mais
adequada, pelo menos em algumas situacGes exemplificadas, pois devia considerar
apenas 0 Ruido Aéreo radiado directamente pela Maquina. Sugere-se na Tese uma
metodologia de caracterizacdo mais aproximada desse Ruido Aéreo, com maior
potencial de aplicacédo a situacdes em que é diminuto o Isolamento a Sons Aéreos entre

0S espagos.

N&do sdo coincidentes as definicGes de Ruido Ambiente da legislacdo [10] e da
legislacdo [12], nem sdo inequivocos os conceitos de Som Incidente e de Ponto de
Avaliagéo, conduzindo inclusive a diferentes perspectivas e pontos de medicdo e de
previsdo, e podendo resultar, para a mesma situacdo, em cumprimento ou
incumprimento dos requisitos legais, dependendo da definicdo e da interpretacdo
seguidas. Sugere-se que a definicdo de Ruido Ambiente da legislacdo [10] passe a ser
semelhante a da legislacdo [12], e que se defina mais objectivamente, como é

concretizado na Tese, Som Incidente e Ponto de Avaliagéo.

2 De acordo com o trabalho desenvolvido existem alguns métodos particulares de avaliacdo e

limitacdo de Ruido Ambiente, julgados relevantes, em falta no sistema Portugués, e que ja

existem em outros paises [13,145], e que é preciso, assim se julga, passarem a existir em

Portugal. Destacam-se, por isso, 0s seguintes desenvolvimentos associados efectuados no

presente trabalho, que poderdo assim constituir igualmente um contributo relevante para a

melhor criacdo possivel deste tipo de métodos em Portugal, resumindo-se em seguida as

respectivas conclusdes principais:

Ruido de Baixa Frequéncia: os desenvolvimentos efectuados no presente trabalho

permitiram criar uma lista de tipos de Fontes de ruido, com potencial de afectacao
devido ao Ruido de Baixa Frequéncia, e revelaram ser necessario utilizar “novos”
Espectros tedricos de recurso para as previsdes de ruido associado a essas Fontes,
Espectros esses que se definiram e enquadraram, e que se propde denominar por Ruido
Castanho (A), Ruido Rosa (A), e Ruido Branco (A).

Ruido de juntas de dilatacdo: os desenvolvimentos efectuados permitiram verificar que

pode ser mais adequado medir e avaliar os niveis sonoros do ruido da passagem de
veiculos rodoviarios sobre juntas de dilatagdo em malha C, dada a maior magnitude de

emergéncia dos respectivos niveis sonoros. Em termos de previsdo, ainda que sejam
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necessarias mais medicdes de validacdo e mais informacao sobre os diferentes tipos de
juntas de dilatacdo existentes em Portugal, encontraram-se ja algumas relacGes
relevantes, para a variacdo dos niveis sonoros em funcéo da velocidade e em funcéo da
massa dos veiculos, que podem ser um bom guia para possiveis desenvolvimentos

futuros.

3 Considera-se ser de dar particular destaque as conclusdes do método desenvolvido para a
quantificacdo, em ruido e vibracdo, da analise comparativa de Alternativas nas Avaliacfes de
Impacte Ambiental, por ndo se conhecer desenvolvimento nacional ou internacional

semelhante:

e E necessario definir métodos objectivos normalizados para a analise comparativa de
Alternativas, caso contrario podem ser definidos métodos distintos que produzam, para
as mesmas Alternativas, conclusdes diferentes relativamente a qual a Alternativa que
deve ser seleccionada, em termos de ruido e/ou de vibracdo. O nimero de parametros
objectivos a utilizar para definir o aqui denominado Factor de Comparacdo, ndo pode
ser muito elevado, caso contrario vao ser em elevado nUmero 0s casos gque vao suscitar
dificuldade de comparacdo e serd muito dificil encontrar uma adequada funcéo de
relacdo entre todos os pardmetros para definir o Factor de Comparacdo. O método
desenvolvido define um Factor de Comparacdo que possui uma relagdo matematica
baseada em 3 parametros objectivos, no caso do ruido, e em 2 parametros objectivos no

caso da vibrag&o.

4 E importante desenvolver métodos simples e expeditos de previsdo de ruido e vibracdo, que
incentivem e permitam uma utilizacdo generalizada e facilitada, por diferentes intervenientes,
em fases tdo antecipadas quanto possivel, para se conhecer 0 mais cedo possivel, ainda que de
forma aproximada e desejavelmente conservativa, qual a area que € necessario cartografar, para
ser utilizada nas futuras previsdes de ruido e/ou de vibracdo mais pormenorizadas, e/ou quais
as areas em que a partida é possivel localizar as Fontes do projecto, pelo que assumem especial
relevancia os seguintes 3 métodos originais desenvolvidos no presente trabalho e as respectivas

conclusdes principais:

e Método de determinacdo das Areas de Permissdo Acustica de localizacdo de Fontes

Pontuais: E possivel utilizar um software normal de previs&o de ruido, e de criago de

Mapas de Ruido, para efectuar o papel “inverso”, ou seja, efectuar o mapeamento da
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area onde podem ser localizadas as Fontes de ruido, através da consideracdo do
denominado Principio da Reciprocidade, conforme desenvolvido e exemplificado no
presente trabalho.

e Método de previsdo expedita para Ruido Ambiente Exterior: O método de previsdo

expedita desenvolvido, e que corresponde a um trabalho de simplificacdo selectiva e
equilibrada dos métodos provisorios em vigor [12], resultou num conjunto de graficos
de referéncia e de férmulas simples que podem ser usadas “manualmente” para
determinagdo da denominada Area de Influéncia AcUstica dos Projectos, conforme se
exemplifica no trabalho, estando essa determinacdo ainda mais facilitada dado que foi

desenvolvida uma aplicacdo informética de acesso livre.

e Método de previsdo expedita para Vibracdo Ambiente: O método expedito

desenvolvido para a previsdo de vibracdo, direccionado para Ferrovias, é igualmente
simples, permitindo assim uma utilizacdo tambem facilitada e generalizada, como se

pretende.

5 Apesar da nova metodologia [6] de caracterizacdo pormenorizada das caracteristica tonais
recorrer a analise FFT, enquanto estiver em vigor a metodologia legal [10] que recorre a analise
por bandas de 1/3 de oitava, e enquanto forem usados métodos de previsdo por banda de 1/1 de
oitava, serd importante poder recorrer a metodologias alternativas de previsdo das
caracteristicas tonais, como é o caso da metodologia desenvolvida no presente trabalho e que
pode ser aplicada facilmente a qualquer software normal de previsdo de ruido que use 0s

métodos provisoérios legais [12].

6 Ainda que os Projectos de condicionamento acustico de espacos fechados devam basear-se néo
S0 no parametro Tempo de Reverberagdo, conforme é inclusive referido na legislagédo em vigor
[18], no que concerne a Auditérios e Salas, € muito importante tornar o mais evidente possivel
para todos os que possam ter de efectuar Projectos de condicionamento acustico, por exemplo
de salas de aula, normalmente Engenheiros de diferentes areas, que os valores do Tempo de
Reverberacdo previstos pela formula de Sabine, quando a Absorcdo Sonora ndo é regular,
conduzem a valores subvalorizados, devendo assim ser utilizados métodos de previsdo mais
adequados, nomeadamente 0 método estabelecido no Anexo D na norma [14], o qual, a partir
do desenvolvimento da presente Tese, pode ser também usado de forma mais generalizada e

facilitada dada a aplicacdo informatica de acesso livre criada, ainda que apenas aplicavel a
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espacos vazios (situagdo normalmente mais desfavoravel).

7 Foram desenvolvidos métodos inovadores em termos de medicdo e em termos de previsao

relacionando medicdes, de onde se destacam os seguintes métodos:

e Meétodo sonoro de contagem de trafeqo e de determinacdo da velocidade de veiculos:

Este método permite adaptar dois Sondmetros para efectivacdo de contagens de trafego
e para determinacdo da velocidade veiculos, distinguindo o tipo de veiculo, o que
possui grande relevancia e aplicabilidade para a obtencdo de dados de base mais

rigorosos para a modelagdo acustica de exteriores.

e Método de monitorizacdo de Ferrovias: Este método procura evidenciar que, deste que

devidamente justificado, pode ndo ser necessario medir obrigatoriamente os 20
comboios referido na norma [6], e que ainda que ndo esteja estabelecido na norma,
deverdo ser ndo sO caracterizadas as categorias com influéncia no ruido global mas
também as categorias com influéncia na incerteza global, e que poderdo ndo ser as

mesmas, conforme demonstrado no método desenvolvido.

e Método relacional: Este método tem inumeras aplicabilidades, podendo ser sempre

usado desde que seja possivel escrever um sistema de equacdes possivel e determinado
relacionando as variaveis que se pretendem obter e as varidveis que se podem medir ou

obter de alguma forma.

e Método de previsdo da vibracdo usando medicBes: Este método tem grande relevancia,

pois ndo existe actualmente método normalizado de previsdo da vibracdo devido a
Ferrovias em Portugal. O método demonstra a possibilidade do uso de uma fonte de
impulso pontual para a determinacdo dos Factores de Atenuacdo de vibragdo, para
Fonte Pontual, dos locais, e deduz a forma de converséo desse Factor para um Factor

de Atenuacéo para fonte linear, a ser usado na previséo da vibracdo para Ferrovias.

8 A Acustica tem vindo a sofrer significativos desenvolvimentos de previsdo, medicdo, limitacdo
e avaliacdo a nivel nacional e internacional, o que faz com que a informac&o técnica disponivel
seja em elevada quantidade e muito dispersa, razdo pela qual se considera também importante o
acervo bibliogréfico efectuado, associado ao desenvolvimento da Tese e disponibilizado no site
[el].
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Possibilidades de evolugdo

A relevancia do trabalho efectuado encontra-se ndo s6 no que foi concretizado mas também no

potencial criado em termos de desenvolvimentos que podem vir a ser efectuados no futuro, tendo por

base os actuais desenvolvimentos, designadamente:

1

Obtencéo de dados de base de modelagdo mais verdadeiros, em termos de situacdes tipicas em
Portugal, por exemplo a nivel de Espectros de emissdo sonora tipicos, Velocidades Continuas
Equivalentes tipicas, temperatura média dos pavimentos, Probabilidades de ocorréncia de

Condic0es favoraveis de propagacao sonora para alguns locais tipicos, etc.

Automatizacdo e afericdo dos critérios de quantificacdo da qualificacdo e analise comparativa

de impactes definidos.

Consolidacgdo e extensdo do método de previsdo expedita a Aeroportos, em termos de ruido, e a

outras infra-estruturas que nao Ferrovias, em termos de vibracéo.

Automatizacdo e consolidacdo do método de afericdo dos valores maximos a passagem de
veiculos e do método sonoro de contagem de trafego e de determinacdo de velocidade de

veiculos.

Aprofundamento das particularidade do ruido da passagem de veiculos sobre juntas de
dilatacdo e criacdo de modelo de previsdo associado e de critério de limitacdo especifico

direccionado.

Desenvolvimento de sistema de monitorizacdo continua de Classe 2, economicamente
vantajoso e tecnicamente rigoroso que facilite a concretizagdo de monitorizagGes in situ mais

abrangentes.
Automatizacdo e aplicacdo do Método Relacional e sua extensdo a Ruido Ambiente Interior.

Obtencéo de dados de base de vibragdo para o material circulante nas vias-férreas Portuguesas

e consolidagdo do metodo de previsdo de vibragdo relacionando medi¢6es desenvolvido.
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Al.1 Relacdo entre Leg, L, Lvax, Lw € Lwm para uma Fonte Pontual em movimento

Al.1.RELACAO ENTRE Leo, Le, Lmaxs Lw E Lwim PARA
UMA FONTE PONTUAL EM MOVIMENTO

De acordo com [28], pode-se escrever para uma Fonte Pontual omnidireccional em campo livre:
Lg = Ly + Dy — 11 — 20log (r) [dB]
Admitindo que a Fonte Pontual se desloca numa via recta infinita, com uma velocidade v, entdo a
variacao, ao longo do tempo t, dos niveis sonoros a uma distancia perpendicular d da via recta infinita,
é dada por:
Lo(t) = Ly + Dy — 11 — 20log (vd? + v2t2) [dB]
O valor méximo Ly« desta expressdo ocorre parat = 0 [instante em que a Fonte passa em frente (ponto

da distancia perpendicular) do ponto de medicéo] e é dado por:

Lyax = Ly + Dg — 11 — 20log (d) [dB] (47)
Pode-se assim escrever Ly (t) em funcdo de Ly, da seguinte forma:
Lg(t) = Lpgx + 201log(d) — 20log (Vd? + v2t?) [dB] (48)

Pela definicdo de Nivel de Exposicao tem-se:

Li(t)
Lpr = 10log ( [ 10’1—odt) [dB]

-T/2
Ou seja:
T/2 Lpax+20log(d)—20log (vVd2+v2t2)
Lgr = 10log <f_T/2 ll 10 ldt) [dB]

Ou seja:

T/2 LMax 20log(d)) —20log (Vd2+v2t2)

Lgr = 10log f—T/z 10700 -10" 10 -1 10 dt | [dB]

Ou seja:

T/2 ;42 2,2\-1

Ler = Lagax + 20log(d) + 10log (J; °,(d2 + v?t?) dt) [dB]
Ou seja:
T/2 1
Ler = Lyayx + 2010g(d) + 10log ( ¥ /Zmdt) [dB]
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Al.1 Relacdo entre Leg, L, Lvax, Lw € Lwm para uma Fonte Pontual em movimento

Utilizando uma tabela de integrais [182], verifica-se 0 seguinte:

fazj—xz dx :%tg_l (g)

Adicionando e subtraindo 10log(v®) resulta:

Ler = Lyax + 201log(d) — 10log (v2) + 10log ( e /2 dzl dt) [dB]
2

v2

Ler = Luas + 20 log(d) — 10l0g (v2) + 10log ([21g~* ()]
Ler = Lus + 101og (52) + 1010g [tg* (£)] " ) 1)
Ler = Lyax + 1010g (2) + 10log (tg-l (Z) ~ g2 (- %)) [dB]
Ler = Luax + 1010g (%) + 1010 (tg ™ (55) + tg™* (35) ) [¢]
Ler = Luax + 1010g (%) + 1010g (2t (%) ) [¢B]

Ler & Lyax + 3 + 1010g ($) + 10log (tg-1 (= )) [dB] (49)
Fazendo T tender para infinito tem-se:
Lg ~ Luax + 3 + 101og (5) + 10log () [dB]
Ou seja:
Lg ~ Lygy +5 + 101og( ) [dB] (50)

Como se queria demonstrar.
Relativamente a Leqr, escrevendo a expressdo anterior em fungéo de V (km/h) em vez de em funcéo de

v (m/s), e adicionando -10log(T), para obtengéao de Legr, vem:

Legr = Lyax — 1010g(T) + 5 + 10log(d) — 10 log (V“""’) [dB]
Para o caso especial do Leq de 1h (3600s) vem:

Legr ~ Lyax — 1010g(3600) + 5 + 10 log(d) — 10 log ("1000) [dB]

Ou seja:
Leq(1h) = Lygx — 25 + 10log(d) — 101log(V) [dB]
Recorrendo a expressédo (47) pode-se escrever:
Leq(1h) = Ly, + D — 11 — 20log (d) — 25 + 10log(d) — 10log (V) [dB]
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Al.1 Relacdo entre Leg, L, Lvax, Lw € Lwm para uma Fonte Pontual em movimento

Ou seja:

Leg(1h) ~ Ly, + D — 36 — 101log(d) — 10log (V) [dB]
Para o caso especial de uma distancia horizontal de 30 m e uma distancia vertical de 10 m (valores de
referéncia usados na base de dados da NMPB’96), tem-se:

Leq(1h,32m) ~ Ly, + D — 36 — 15 — 10log (V) [dB]
Ou seja:

Leq(1h,32m) = Ly + D — 51 — 10log (V) [dB]
Comparando esta expressao com a constante no final do capitulo 3.1.1 da referéncia [2], verifica-se
que sdo iguais, fazendo D = 1 dB, o que se justifique dado as medic¢des da base de dados da norma [4]
terem sido realizadas sobre um solo reflector.
De notar que alguns softwares permitem alterar o valor de Lawm, @ qual vem dada por (onde d é a
distancia onde se obteve 0 Leg):
Ly m = Leq(1h) + 101log(d) + 5 [dB]
Ou seja:
Ly m = Leq(1h,32m) + 20 [dB]

Daqui também se demonstra que o valor minimo de T que faz a expressao (49) ser aproximadamente

igual (diferenca de 0,4) a expressdo (50), pode ser calculado da seguinte forma:

Litax + 5 + 1010g (5) = [Lyax + 3 + 101og (5) + 10log (tg—l (%))] <0,4

Ou seja:
_3_ -1 (¥
5 — 3 — 10log (tg (Zd)> <04
Ou seja:
-1 (YL ZLé
og (187" (57)) = =5
Ou seja:
g () = 10046
Ou seja:
vT 0,16
= tg(10°%1°)
Ou seja:
T d
2295

Logo o tempo de passagem da medicdo/calculo devera comecgar no maximo em -8d/v e acabar no
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Al.1 Relacdo entre Leg, L, Lvax, Lw € Lwm para uma Fonte Pontual em movimento

minimo em 8d/v.
Calcule-se agora qual o valor teérico dos niveis sonoros nesses instantes relativamente ao valor
maximo.

De acordo com a expressdo (48) tem-se:
8?2
L;(t) = Lygx + 201log(d) — 20log (|d? + v? (7) ) [dB]

L;(t) = Lyay + 201log(d) — 20log (v65d) [dB]

Ou seja:

Ou seja:
Ll(t) ~ Lyqx — 18 [dB]
Utilizando como aproximagdo 1, em vez de 0,4, resulta:

T
2

Li(t) = Lyqx — 10 [dB]

>34
v

Portanto para uma precisdo da ordem de +1 dB, deve-se medir/calcular o Lg desde 10 dB abaixo

(antes) do valor méaximo até 10 dB abaixo (depois) do valor maximo.

283/335



Al.2 Relacdo entre Leg, L, Lvax, Lw € Lwm para uma Fonte Linear em movimento

Al.2.RELACAO ENTRE Leo, Le, Lmaxs Lw E Lwim PARA
UMA FONTE LINEAR EM MOVIMENTO

Para 0 caso de uma Fonte com comprimento I, em vez de uma Fonte Pontual (aplicacdo a veiculos

maiores do que metade da distancia perpendicular da medigédo a via, nomeadamente comboios), pode-

Se escrever:.
12 Lyy—11-20log (Vd2+(wt+x)2)
L;(t) = 10log f—z/z 10 10 dx | [dB]

Li(t) ~ Ly — 11 + 10log ([ (A2 + (0t +x)7)” " dx) [dB]

1/2 1
L;(t) ~ Ly — 11 + 10log (f—l/z d?+v2t?+2vtx+x2 dx) [dB]

Recorrendo a uma tabela de integrais [182], verifica-se o seguinte:

f 1 dx _ 2 t _1( 2ax+b )
ax2+bx+c v4ac-b? & vV4ac—b?

Assim resulta;

1/2
- _ 2 -1 2x+2vt
L) ~ Ly — 11 + 10log ([J4(d2+u2t2)—(zvt)2 % (¢4(d2+u2t2)—(zut)2)]_l/2>

12
- _ 2 -1 2x+2vt
L;() ~ Ly — 11 + 10log ([\/4d2+4-v2t2—4-v2t2 g (\/4d2+4v2t2—4v2t2)]_l/2>

l/2
L,(t) ~ Ly — 11 — 10log (d) + 10log ([tg‘1 (Wt)]_l /2)

L;(t) = Ly — 11 — 10log (d) + 10log (tg—l (@) — g1 ((—l/(zi)m))

O valor maximo Ly desta expressdo ocorre para t = O [instante em que o meio da Fonte de

comprimento | passa em frente (ponto da distancia perpendicular) do ponto de medicao] e é dado por:

Lyax = Ly — 11 — 10log (d) + 10log (tg‘1 ((1/2)) tg~! (( 1/2))) [dB]
Lty ~ Ly — 11 — 10log (d) + 10log (Ztg-l (2 2))) [dB]

Lusax ~ Ly — 8 — 10log (d) + 10log (tg-1 (L2 2))) [dB]
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Escrevendo L;(t) em fungéo de L., tem-se:

L;(t) = Lygx —3 — 10log (tg™? ((1(/1_2))) + 10log (tg‘1 (@) —tg7! ((_l/zﬁ)) (51)

Pela definicdo de Nivel de Exposic¢do tem-se:

Lyr = 10log ( e 1050 dt) [dB]

Ou seja:

/2 Lpax—3—10log (tg™ ((1/2)))+1010g (tg‘%%)—tg‘%%))

Lgr = 10log f—T/Z 10 10 dt

b = e =3 10101 (4)) + 100 m< () s (22 )

l

+10log (f 7728 ((l/z)m) dt+f T/Ztg ( Cljayrot Z/Z)Wt) dt)

Na Figura 89 apresentam-se os graficos de tg~! (@) edetg? (— %)

tg”(I/d)
tg'(//2d

tg"(21/d) —

tg'(//2d)

3/

.
13 31 -
2 2v 2v 2V
- -tg " (1/d) -tg™(I/d)

Figura 89: Grafico de Tg™ (((1/2)+vt)/d) (a azul) e de Tg™(-((-1/2)+vt)/d) (a vermelho)

Verifica-se assim que, por exemplo, para o intervalo [-3l/2v, 31/2v], o integral da esquerda é nulo entre
[-31/2v, 1/2v], devido a simetria, sendo por isso igual apenas ao integral entre [l/2v, 3I/2v]. Igual
concluséo aplica-se ao integral da direita, sendo igual apenas ao integral entre [-31/2v, -1/2v], sendo
assim a soma dos dois integrais igual a 2 vezes um dos integrais nos intervalos referidos.

Escolhendo o integral da esquerda, tem-se que, de uma forma genérica, para o intervalo [-T/2, T/2], o
integral sera nulo entre [-T/2, (1/2v)+((-31/2v)-(-T/2))], ou seja [-T/2, (-21+vT)/2v], portanto a soma dos
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Al.2 Relacdo entre Leg, L, Lvax, Lw € Lwm para uma Fonte Linear em movimento

dois integrais é igual simplesmente a 2 vezes o integral da esquerda entre [(-21+VT)/2v, T/2].

Para T grande pode-se considerar que a linha do gréfico é aproximadamente recta, ou seja:

W2+ EED\ (W)
d = d

logo o integral em causa (a area) é aproximadamente dada por:

™ (2 = (-2 i ()

I ey (22) e = (222 g (2

T/2 (1/2)+vt —q [l+vT
I 2tmy o0 & ( )dt xtg ( 2d )
Para T grande:
T/2 -1 (1/2)+vt - L n
[ oyt () dt = 4 %

Ou seja (multiplicando por 2), tem-se:
Lg ~ Lygy — 3 — 101log (tg (55 )) + 10log (22’;’)
Lp =L — 3+ 10lo - -1
E = Lyax — g(m) —10log| tg + 10 log

Lg ~ Lygy, + 2 — 101log (tg-1 (55 )) + 101og( )

Relativamente ao intervalo de tempo necessario para que se tenha um resultado aproximado aceitavel,

diga-se (uma vez que 10log(0,9)=-0,5 dB, esta-se com uma precisdo de cerca de 0,5 dB):
™ (27) = Zos

Vem:

Como anteriormente se assumiu:

W/2+v (2t (w2
T o\ T
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Al.2 Relacdo entre Leg, L, Lvax, Lw € Lwm para uma Fonte Linear em movimento

Sera necessario verificar se o valor obtido cumpre essa condicdo, ou seja:

6d—l) 6d-1

—21+v( - =
_q | WD) ~tg"1 A/2)+v(—)

d ~ d

_ l _
g™ (3-2) ~tg™'(3)
Esta condigdo s sera cumprida para I/d — 0.

Utilizando a expresséao (51), resulta, parat = % eparal/d — 0:

l 6d-l -1 6d-l
L;(t) = Lyax —3 — 10log (tg™?! (ﬁ)) + 10log (tg—l <W> —tg! (%))

tg~1(3)-tg~1(3-%
Ll(t)zLMax—3+1010g(g © gl( d)>

e (0)

Pode-se demonstrar que a expressdo dentro do logaritmo tem como maximo absoluto o valor 2, para

I/d = 6, tende para 1,8 com I/d — +x, e, ainda que ndo definida em I/d — 0, tende para 0,2, ou seja,
para este Gltimo caso que interessa:
L; () = Lyax — 3 + 10log (0,2)
Li(t) = Lyqx — 10
Portanto para uma precisao da ordem de +0,5 dB, deve-se medir/calcular o Lg desde 10 dB abaixo

(antes) do valor méaximo até 10 dB abaixo (depois) do valor maximo.
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A1.3 Propagacéo de incerteza no calculo de Leg ciobal

Al1.3.PROPAGACAO DE INCERTEZA NO CALCULO
DE Leq.cLoaL

Sendo 0 Leg,clobal dado por:

Lea LE2 Lg
_ m4-10 10 +m,-10 10 +---+m;-10 10
Leq,Global = 1010g T

Tem-se que a incerteza global associada vem dada por [de notar que ao escrever a equagao anterior em
funcéo de Leq em vez de em funcéo de Lg [ver equagéo (31)] é necessario colocar também as incertezas
associadas ao tempo t; de cada Legi; assume-se ndo haver incerteza associada ao nimero m; de cada

tipo de comboio]:

2 2 2
0Leq.Global OLeq.Global 9Leq,Global
u= |(LLeasiobat, V' (QLeaciobal, Ny .. 4 (ZLeaGlobal,,
aLE‘1 aLE‘Z aLE_i

Sabendo que a derivada de log,(u) é genericamente dada por (a>0 e a=1) [182]:

9(loga (w)) — log, (e) ou
dx u dx

Vem:

Lea LE2 Lg,i
m1-10 10 +my-10 10 +o4m;10 10
0 T
6Leq,Global =10 log1g ()

OLg, LEa LE2 LEi dLg;
’ mq-10 10 +m3-10 10 +---+m;-10 10 ’

T

Sabendo que a derivada de a" é genericamente dada por (a>0) [182]:

oa@"y) 4 6_u
> =@ In (a) "

Vem:

L .
OLeq,Global log1g (e m; ZEi 1
;'L—=10 Lga gLE(z) LEi.?l.lo 10 11‘1(10)1—0
B mq-10 10 +my-10 10 +-+m;-10 10

T

Sabendo que [182]:

log, (V)
loga (V) = i0gy @
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A1.3 Propagacéo de incerteza no calculo de Leg,ciobal

Pode-se escrever:

L .
OLeqGlobal _ 10 l0g1 () m; 10% logio (10) 1
OLEi B R Lei T logio () 10
' M1°10 10 +my-10 10 +-+m;10 10
T
Ou seja:
Lei
aLeq,Global _ m;-10 10
dLg; Lg, Lgp LE,i
' m1°10 10 +mMy-10 10 +-4+m;:10 10
Como:

Lga Lg

, Lgi
Lg iobar = Leg,clopar + 10log (T)) = 10log (ml 1010 +m, 1010 4+ -4+ m; - 10W)

Resulta:

Lg1 Lgo Lgi LE,Giobal

my-10100 +m,-1010 + -+ m;-1010 =10 10

Ou seja:

2
Lgs \2 Lz \° Lg,
my10 10 uy | +{m10 10 uy | +---+| m;10 10 y;

LE,Global
10 10

u =

Como se queria demonstrar.
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Al.4 Relacgdo entre factor de atenuagédo pontual e linear para vibracdo ambiente

A1.4RELACAO ENTRE FACTOR DE ATENUACAO
PONTUAL E LINEAR PARA VIBRACAO AMBIENTE

De acordo com (45) pode-se escrever:

d + x Zk(f)Pontual \
I/jzg oVE () % (A d |
logl |

d, Zk(f)Pontual
\ [2fio v > (B dx
d,
log (dl)

/\/_ 5 % m y \/f): i (dz ‘|2'X 2k(f)pontual dx\
og | |
kﬁ y m y \/f):_ (dl + X 2k(f)pontual )

k(f)Linear =

k(f)Linear = ]Og (d )
dy
1 dZ _|_ x 2k(f)Pont’ual \
/\/IX=O ( dz ) dx
log
Zk(f) ontua
lo vPZ(f) fl_ (dl + X) Pont ldX
g x=0 d1
Linear dz d2
log () log ()
1 fx_o(d2+x>2k(f)Pontual dx
2°8 di+x Zk(f)Pontual
k(f)Linear = k(f)Pontual + heo Gii)g(—)
dy

Uma vez que (ver uma tabela de integrais, por exemplo [926])

(ax + b)dx = CH™ e ne -1
(n+1)xa
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Al.4 Relacgdo entre factor de atenuagédo pontual e linear para vibracdo ambiente

Pode-se escrever:

2k(f)pontualtl 2k(f)pontual*l
() -(5)

1
1 (Zk(f)Pontual + 1) X d_2
ilOg (d1 + l)Zk(f)Pontual+1 _ (dl + O)Zk(f)Pontual+1
dy dy
1
(Zk(f)Pontual + 1) X d_l
k(f)Linear = k(f)Pontual + d, <
] Z4
08 (dl)
. (dé_;.1)2k(f)Pontual*’1_1
bos(5) | * T\
k(f)Linear = K(f)pontuar + o\ T s And
log(a) log(d—l)
Fazendo | tender para infinito tem-se:
1 Zk(f)Pontual"'l
1 (1+ d—zoo) —1
2 Og 1 2k(f)Pontual"'l
(1 + d—oo) —1
k(f)rinear = K(f)pontuar + 0,5 + L d,
log (d_1)
2k(fpontual*1
hog(%w) t >
2 1 Zk(f)Pontual"'l_1
k(frinear = k(pontuar + 0,5 +——2—7 e
log(—)
dy
Assim, se [2k(f) pontuar + 1] > 0, ou seja, se k(f) pontuar > —0,5, tem-se:
1 Zk(f)Pontual+1
1 (d_2 OO)
? 10 ( 1 )Zk(f)Pontual"'l
d—OO
k(f)Linear = k(f)Pontual + 0,5+ ! d,
log (d_1)
1 d
7 (Zk(f)Pontual + 1) X log (d_i)
k(f)Linear = k(f)Pontual + 0,5 — d, <
log (d_1)

k(f)Linear =0

291/335



Al.4 Relacgdo entre factor de atenuagédo pontual e linear para vibracdo ambiente

Assim, se [2k(f) pontuar + 1] < 0, ou seja, se k() pontuar < —0,5, tem-se:

1 -1
7108 ()
k(f)Linear = K(Npontuar + 0,5 +——5—<

k(f)Linear = k(f)Pontual +0,5
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A2 Espectros tedricos de recurso

A2. ESPECTROS TEORICOS DE RECURSO

Dada a influéncia do tipo de Espectro na percepcéo e atenuagédo dos diferentes percursos, materiais e

percipientes, é util a definicdo de Espectros de referéncia para utilizacdo em ensaios e previsoes.

Existem 3 Espectros de referéncia principais, utilizados sobretudo em Ruido Ambiente, denominados

em conformidade com as cores do Espectro luminoso:
1. Ruido Branco [183]:

E aquele cuja Intensidade Sonora duplica com o duplicar da frequéncia central de Bandas de
Largura Proporcional, ou seja, € aquele cujo nivel de intensidade aumenta 3 dB [10log(2)=3]

por oitava.
2. Ruido Rosa [183]:
E aquele que possui igual Intensidade em todas as Bandas de frequéncia.

3. Ruido Castanho [183]:

E aquele cuja Intensidade se reduz para metade com o duplicar da frequéncia central de Bandas
de Largura Proporcional, ou seja, ¢ aquele cujo Nivel de Intensidade diminui 3 dB
[10log(2)=3] por oitava.

De acordo com o explicitado, verifica-se que o Espectro que possui maior expressao nas componentes
graves é o Ruido Castanho. Uma vez que existem Fontes de ruido que possuem componentes graves

ainda com maior expressdo, afigurou-se adequado definir novos tipos de Espectro de referéncia, para

tentar fazer face a tal situacdo, denominados por Ruido Branco (A), Ruido Rosa (A) e

Ruido Castanho (A), e que correspondem assim as mesmas no¢oes originais de Ruido Branco, Ruido
Rosa e Ruido Castanho, mas aplicadas directamente aos Espectros ja corrigidos pela Malha A de

ponderacdo em frequéncia (ver [65]). Ou seja:

1. Ruido Branco (A):

E aquele que cresce 3 dB(A) por oitava.

2. Ruido Rosa (A):

E aquele que possui igual nivel de intensidade sonora ponderado (A) em todas as Bandas de
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A2 Espectros tedricos de recurso

frequéncia.

3. Ruido Castanho (A):

E aquele que diminui 3 dB(A) por oitava.

Apresenta-se na Figura 90 o grafico dos respectivos Ruido Branco, Ruido Rosa, Ruido Castanho,
Ruido Branco (A), Ruido Rosa (A) e Ruido Castanho (A), em Malha A.
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Ruido Branco Ruido Rosa = ===Ruido Castanho
B Ruido Branco (A) Ruido Rosa (A) ® Ruido Castanho (A)

Figura 90: Espectros tedricos de recurso
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A3 Comparacdo de mapas de ruido em diferentes condigdes meteoroldgicas

A3. COMPARACAO DE MAPAS DE RUIDO EM
DIFERENTES CONDICOES METEOROLOGICAS

Apresentam-se nas figuras seguintes os resultados dos Mapas de Ruido a 4 m de altura, em campo
livre sobre um solo com um coeficiente de Absor¢do Sonora de 0,8, associados a uma via recta muito
longa, com um pavimento comum e com 0s seguintes dados de Trafego Meédio Horario (TMH) e
percentagem de Pesados (x%): TMHpia: 485 (15%); TMHentardecer: 420 (10%); TMHpoite: 105 (5%),
conforme referido no capitulo 4.1.2.

O software utilizado corresponde ao Cadna A/NMPB’96 (ver Apéndice A4).
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A3 Comparacdo de mapas de ruido em diferentes condigdes meteorologicas

Dia; Norte; 90 km/h

- . _
- . _

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400
Distancia a via [m]
m>75dB(A) m70-75dB(A) ®W65-70dB(A) ®m60-65dB(A) w 55-60dB(A) 50-55 dB(A) 45-50dB(A) ®40-45dB(A) m35-40dB(A) <35dB(A)
Figura 91: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condicgdes Favoraveis (Pau,
Brest e 52%) (Periodo Diurno; Sentido Norte; Velocidade de 90 km/h)

Dia; Sul; 90 km/h

- . —
. . —

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400

Distancia a via [m]

m>75dB(A) W70-75dB(A) mW65-70dB(A) m60-65dB(A) = 55-60dB(A) 50-55dB(A) 45-50dB(A) mW40-45dB(A) w 35-40dB(A) <35dB(A)

Figura 92: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condigdes Favoraveis (Pau,
Brest e 52%) (Periodo Diurno; Sentido Sul; Velocidade de 90 km/h)
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A3 Comparacdo de mapas de ruido em diferentes condigdes meteorologicas

Dia; Este; 90 km/h

- .
. .

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400

Distancia a via [m]
m>75dB(A) W70-75dB(A) mW65-70dB(A) m60-65dB(A) = 55-60dB(A) 50-55dB(A) 45-50dB(A) m40-45dB(A) = 35-40dB(A) <35 dB(A)

Figura 93: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condicgdes Favoraveis (Pau,
Brest e 52%) (Periodo Diurno; Sentido Este; Velocidade de 90 km/h)

Dia; Oeste; 90 km/h
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Figura 94: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condicdes Favoraveis (Pau,
Brest e 52%) (Periodo Diurno; Sentido Oeste; Velocidade de 90 km/h)
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Noite; Norte; 90 km/h
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Figura 95: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condigdes Favoraveis (Pau,
Dunkerque e 100%0) (Periodo Nocturno; Sentido Norte; Velocidade de 90 km/h)

Noite; Sul; 90 km/h
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m>75dB(A) m70-75dB(A) w65-70dB(A) m60-65dB(A) m55-60dB(A) 50-55 dB(A) 45-50dB(A) wm40-45dB(A) m 35-40dB(A) <35dB(A)

Figura 96: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condicdes Favoraveis (Pau,
Dunkerque e 100%) (Periodo Nocturno; Sentido Sul; Velocidade de 90 km/h)
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Noite; Este; 90 km/h
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Figura 97: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condigdes Favoraveis (Pau,
Dunkerque e 100%0) (Periodo Nocturno; Sentido Este; Velocidade de 90 km/h)

Noite; Oeste; 90 km/h
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Figura 98: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condic¢des Favoraveis (Pau,
Dunkerque e 100%) (Periodo Nocturno; Sentido Oeste; Velocidade de 90 km/h)
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Dia; Norte; 120 km/h
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Figura 99: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condic¢des Favoraveis (Pau,
Brest e 52%) (Periodo Diurno; Sentido Norte; Velocidade de 120 km/h)

Dia; Sul; 120 km/h
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m>75dB(A) m70-75dB(A) w65-70dB(A) wm60-65dB(A) 55-60dB(A) 50-55 dB(A) 45-50dB(A) wm40-45dB(A) m 35-40dB(A) <35dB(A)

Figura 100: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condi¢cfes Favoraveis
(Pau, Brest e 52%) (Periodo Diurno; Sentido Sul; Velocidade de 120 km/h)
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Dia; Este; 120 km/h
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Figura 101: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de CondicGes Favoraveis
(Pau, Brest e 52%) (Periodo Diurno; Sentido Este; Velocidade de 120 km/h)

Dia; Oeste; 120 km/h
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Figura 102: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de CondicGes Favoraveis
(Pau, Brest e 52%) (Periodo Diurno; Sentido Oeste; Velocidade de 120 km/h)

301/335



A3 Comparacdo de mapas de ruido em diferentes condigdes meteorologicas

100%

Dunkergue I 246
Pau I 281

] 200 400

m>75dB(A) W70-75dB(A)

600 800

W65-70dB(A) W 60-65 dB(A)

Noite; Norte; 120 km/h

Distancia a via [m]

55-60dB(A)

50-55dB(A)

45-50dB(A) ®W40-45dB(A) W 35-40dB(A)

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

<35 dB(A)

Figura 103: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de CondicGes Favoraveis
(Pau, Dunkerque e 100%0) (Periodo Nocturno; Sentido Norte; Velocidade de 120 km/h)
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Figura 104: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condi¢des Favoraveis
(Pau, Dunkerque e 100%0) (Periodo Nocturno; Sentido Sul; Velocidade de 120 km/h)
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Noite; Este; 120 km/h
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Figura 105: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de CondicGes Favoraveis
(Pau, Dunkerque e 100%0) (Periodo Nocturno; Sentido Este; Velocidade de 120 km/h)

Noite; Oeste; 120 km/h
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Figura 106: Isolinhas para diferentes probabilidade de ocorréncia de Condi¢des Favoraveis
(Pau, Dunkerque e 100%0) (Periodo Nocturno; Sentido Oeste; Velocidade de 120 km/h)
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A4 Listagem dos equipamentos, acessorios e Softwares utilizados no presente trabalho

A4d. LISTAGEM DOS EQUIPAMENTQOS,
ACESSORIOS E SOFTWARES UTILIZADOS NO
PRESENTE TRABALHO

Os equipamentos, acessorios e softwares principais utilizados no presente trabalho foram os seguintes:

1. Sondmetros de Classe 1:

e NAZ27, RION, com respectivo calibrador, propriedade da Universidade do Algarve;

e NA 27, RION, com respectivo calibrador e cabo de extenséo de microfone 10 metros,
propriedade da SCHIU, Engenharia de Vibracdo e Ruido;

e Solo, 01 dB, com respectivo calibrador e cabo de extenséo de microfone de 10 metros,
propriedade da SCHIU, Engenharia de Vibracdo e Ruido;
2. Sonometro de Classe 2: 8005, Peak Tech, propriedade da SCHIU, Engenharia de Vibracdo e
Ruido.

3. Suporte em altura: Suporte em altura variavel, até 4 metros, propriedade da SCHIU,

Engenharia de Vibracéo e Ruido.

4. Vibrémetros:

e Analisador Svantek 958, com acelerébmetro IMI 626A04, propriedade da MRA

Instrumentacéo;

e Analisador Svantek 946A, com acelerometros PCB 393B31 e Dytran 3192A,
propriedade da SCHIU, Engenharia de Vibracao e Ruido.

5. Maco para produzir impulso de vibragdo: Propriedade de Carlos Rosado.

6. Velocimetro (Radar de velocidade): Bushnell, propriedade da SCHIU, Engenharia de Vibracao
e Ruido.

7. Veiculos de Teste:

e Citroen C5, propriedade da SCHIU, Engenharia de Vibracdo e Ruido;
e Ford Fiesta, propriedade da SCHIU, Engenharia de Vibragéo e Ruido;

e Volvo FM12, propriedade da Transmedronhal, Transportes de Mercadorias.

8. Maquina de percussao: Propriedade da Universidade do Algarve.

9. Fontes sonoras artificiais Dodecaédricas, respectivos amplificadores e geradores de sinal:
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e Propriedade da Universidade do Algarve;

e Propriedade da SCHIU, Engenharia de Vibragdo e Ruido.
10. Software de modelacdo acustica de exteriores: Cadna A, desenvolvido pela Datakustik [e27],
versao 3.71.125, opgao XL, contendo os métodos NMPB’96, SRMII, SCHALL 03 e ISO 9613-
2, propriedade da SCHIU, Engenharia de Vibracéo e Ruido.

305/335



A5 Simbolos
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A5. SIMBOLOS

Percentagem média de pessoas incomodadas, em funcdo dos niveis sonoros.

Percentagem média de pessoas incomodadas, em funcdo da Magnitude de Impacte.

Angulo entre o sentido do vento e o sentido Fonte/Receptor.

Angulo entre os extremos laterais da Barreira Acustica e 0 Receptor (Vértice).

Coeficiente de Absor¢do Sonora.

Coeficiente de Absor¢do Sonora da superficie Si.

Coeficiente de Absor¢do Sonora do conjunto de objectos k.

Desvio padréo.

Diferenca de percursos numa Barreira Acustica.

Diferenca entre o Nivel de Avaliacdo do Ruido Ambiente que integra o Ruido Particular da
actividade, e o Ruido Residual (Critério de Incomodidade).

Valor numérico da diferenca de velocidades do vento, expressas em m/s,al0mea0,5m
acima do solo.

Valor numérico da diferenca de temperaturas do ar, expressas em Kelvin,a1l0 mea0,5m
acima do solo.

Diferenca de niveis sonoros.

Variacdo dos niveis sonoros com a temperatura do pavimento.

Audibilidade tonal.

Diferenca de tempo.

Fracgdo volumétrica de objectos.

Factor de expansao.

Determinante das Matrizes de Atenuagdo (Método Relacional).

Incerteza padréo.

Incerteza padrdo devido a Fonte.

Coeficiente de Dispersdo Sonora.

d=0; 0,1 Coeficiente de Dispersdo Sonora das superficies perpendiculares aos eixos dos xx.

)

y=0, 0y=p-Coeficiente de Dispersdo Sonora das superficies perpendiculares aos eixos dos yy.

&,-0; 0,=p.Coeficiente de Dispersdo Sonora das superficies perpendiculares aos eixos dos zz.
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Raiz quadrada do numero de medicdes.
Velocidade média.

Soma Energética.

Subtraccdo Energética.

Média aritmética das Magnitude de Impacte.

<J> = (40-1,667x<I>) (Adaptacdo das relagcdes dose-efeito para a Magnitude de Impacte).

Média aritmética de Lgen ar-

Area de Absorcdo Sonora efectiva para 0 campo difuso.

Area de Absorcio Sonora efectiva para 0 campo incidente segundo 0 eixo dos xx.
Area de Absorcdo Sonora efectiva para o campo total para as baixas frequéncias.
Area de Absorcio Sonora efectiva para o campo incidente segundo o eixo dos yy.
Area de Absorcio Sonora efectiva para 0 campo incidente segundo o eixo dos yy.
Atenuacao para a Banda de frequéncia central f, de 1/1 de oitava.

Atenuacdo para a Banda de frequéncia central f, de 1/3 de oitava.

Atenuacéo geral do som.

Factor de atenuacdo (ap6s linearizacdo da equacao de relacdo; Método Relacional)
Area de contacto na medic&o laboratorial do ruido de impacto (juntas de dilatacio).
Area de Absorcio Sonora de dispersio para o campo difuso.

Area de Absorcdo Sonora de dispersdo para o campo incidente segundo o eixo dos xx.
Area de Absorcdo Sonora de dispersdo para o campo incidente segundo o eixo dos yy.
Area de Absorcio Sonora de dispersdo para o campo incidente segundo o eixo dos yy.
Area de Absorcio Sonora Equivalente do ar.

Atenuacao sonora devido a absor¢ao atmosfeérica.

Atenuacéo sonora produzida pela Barreira Acustica.

Area de Absorcio Sonora para 0 campo difuso.

Atenuacdo devido a divergéncia geométrica.

Area de Absorcdo Sonora Equivalente.

Atenuacao sonora devido ao efeito do solo.

Atenuacao sonora devido a uma miscelanea de efeitos.

Area de Absorcdo Sonora Equivalente do objecto j.

Area de Absorcdo Sonora para 0 campo incidente segundo o eixo dos xx.

Area de Absorcdo Sonora das superficies perpendiculares aos eixos dos xx.
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Co dia:

Area de Absorcdo Sonora para 0 campo incidente segundo o eixo dos yy.
Area de Absorcio Sonora das superficies perpendiculares aos eixos dos yy.
Area de Absorcio Sonora para 0 campo incidente segundo o eixo dos zz.
Area de Absorcdo Sonora das superficies perpendiculares aos eixos dos zz.
Velocidade do Som.

Desvio padréo tipico para Rodovias e Ferrovias.

Valor assumido por Cy durante o periodo diurno.

Coentardecer: Valor assumido por Cy durante o periodo do entardecer.

Co noite:
Coyvib:
Co:

C4,.., Cq:
Cs:

Ch:

Che:

Chu

Chamido:

Cseco-

Do vib:
Domn:
Daompr:
Dom:
dpr:

Valor assumido por Cy durante o periodo nocturno.

Velocidade de referéncia do comboio para previsao da vibragdo (70 km/h).

Factor, em decibel, que depende das estatisticas meteorolégicas locais (NP 4361-2).
Categoria 1 a 9 do método SRM.

Valor assumido por Cy para CondicGes Favoraveis.

Correccéo da Altura da Fonte Pontual, para previsao expedita.

Valor assumido por Cy para condi¢cbes homogéneas, em particular condi¢des de crosswind
(vento perpendicular)..

valor assumido por Cy para condicbes homogéneas, em particular condi¢Ges de upwind
(vento contra).

Velocidade do som no ar himido.

Velocidade do som no ar seco.

Correccéo do tipo de veiculo (Rodovias e Ferrovias), para previsdo expedita.

Correccdo da velocidade dos veiculos (Rodovias e Ferrovias), para previséo expedita.
Velocidade do comboio para previsdo da vibracao.

Factor de directividade na direcgdo 6.

Correccéo do limite do Critério de Incomodidade em fungéo da Duracdo Acumulada.
Diferenca de niveis sonoros entre compartimentos (Isolamento Bruto).

Distancia a Fonte.

Distancia de referéncia a linha férrea para previsdo da vibracdo (20 m).

Isolamento a sons aereos, Normalizado, entre o exterior e o interior de um compartimento.
Isolamento a sons aéreos, Padronizado, entre o exterior e 0 interior de um compartimento.
Isolamento a sons aéreos, Bruto, entre o exterior e o interior de um compartimento.

Distancia Barreira/Receptor.
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D.: Correccéo de Directividade.

dfp: Distancia Fonte/Barreira.

df: distancia Fonte/Receptor.

dp: Distancia horizontal a Fonte.

drmin: Distancia minima entre Sonoémetros.

Dy Isolamento a sons aéreos, Normalizado, entre compartimentos.
Dnr: Isolamento a sons aéreos, Padronizado, entre compartimentos.
dvia: Distancia a via.

Duib: Distancia a linha férrea para previsao da vibracéo.

f: Frequéncia.

fo: Frequéncia de referéncia (1000 Hz).

Fg: Factor de amplificacdo do edificio para previsdo de vibracéo.
FC: Factor de Comparacao.

Fc: Factor de variacao da vibragdo com a velocidade dos comboios.
Fp: Factor de variacdo da vibracdo com a distancia a Linha Férrea.
Fr: Factor de qualidade da linha férrea para previsdo de vibragéo.
fy: Frequéncia de Transicdo (Baixas/Altas Frequéncias).

Nparr: Altura da Barreira.

hy: Altura do Receptor.

Nrer: Altura de referéncia.

hs: Altura da Fonte.

I: Magnitude do Impacte.

K Intensidade Sonora.

lo: Intensidade Sonora de referéncia.

Ka: Numero de factores de atenuagdo que tém de corresponder a constantes conhecidas

(Método Relacional).

Ks: Factor de atenuacéo da vibarcéo para Fonte Linear.

Ks: Factor de atenuacéo da vibarcdo para Fonte Pontual.

Kmin f: Valor minimo do Factor de atenuagdo da vibarcdo para Fonte Pontual.
Kt Correcgéo tonal.

Kr1: Correccgéo do periodo T, para calculo da média energética ponderada.
Kro: Correccgéo do periodo T, para calculo da média energética ponderada.
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Lg: Nivel sonoro em um Receptor genérico.
Lg: Nivel sonoro na direccéo 6.
L Nivel sonoro.

I: Comprimento de uma fonte linear finita.

L; B; H:  Comprimento, largura e altura de uma espaco fechado rectangular.

L Isolamento a sons de percussao, Bruto.

L'y Isolamento a sons de percussao, Normalizado.

L'nr: Isolamento a sons de percussao, Padronizado.

L1o: Nivel sonoro com 10% de probabilidade de ser excedido.

Lgo: Nivel sonoro com 90% de probabilidade de ser excedido.

La Nivel sonoro, ponderado A.

La: Nivel sonoro do Ruido Aéreo, radiado directamente pela Maquina de Percussdo no

compartimento Emissor.

Ly; Ly Nivel sonoro I e Nivel sonoro II.

L aeq: Nivel sonoro continuo equivalente ponderado A.

LarnT: Nivel de Avaliagdo, Ponderado A, Padronizado.

Lar: Nivel de Avaliacdo, Ponderado A.

Law: Nivel de Poténcia Sonora, ponderado A.

lvarr: Comprimento de uma Barreira Acustica.

Lce: Nivel de exposicao sonora ponderado C.

Lg: Nivel dia.

Lden Nivel dia-entardecer-noite.

Lgen Ar Nivel dia-entardecer-noite, de avaliacao.

L gia: Nivel dia.

Le: Nivel de Exposic¢do Sonora.

Le: Nivel entardecer.

Le: Nivel sonoro do Ruido Estrutural da Maquina de percussao no compartimento Emissor.

Lecq: Parametro limitativo estabelecido pela Roménia, na base de dados CIRCA, mas ndo
definido.

Lentardecer:  Nivel entardecer.
Leq, clobai: ~ Nivel sonoro continuo equivalente global.

Leqg: Nivel sonoro continuo equivalente.
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I—equ:
I—eqTZ:

Letm:

IM:

I—Max:
Lye:
Lmep:

Ly:

Lhoite:

I—r,corrigido:

L,

Lwvia:
Lwvid:
Lwvza:

Lwvad:

Nivel sonoro continuo equivalente durante o periodo Ti:
Nivel sonoro continuo equivalente durante o periodo T:

Valor méaximo dos seguintes 3 parametros: Lgia, Lentardecert € Lnoitet10.

Nivel sonoro no Receptor genérico (apds linearizacdo da equacdo de relagdo; Método

Relacional).

Nivel sonoro no ponto de medicdo (apds linearizacdo da equacdo de relacdo; Método

Relacional).

Nivel méximo.

Média energética dos niveis sonoros.

Média energética ponderada dos niveis sonoros.
Nivel noite.

Nivel noite.

Nivel sonoro no compartimento Receptor devido a Maqguina de Percussdo no

compartimento Emissor, corrigido do Ruido Aéreo da Méaquina de Percussao.

Nivel sonoro no compartimento Receptor devido a Maquina de Percussdo no

compartimento Emissor.

Nivel de Avaliacdo de Exposicdo Sonora.

Nivel sonoro do Ruido Aéreo de Méaquina de Percussdo no compartimento Emissor.

Nivel de Poténcia Sonora por unidade de comprimento.

Nivel de poténcia sonora (apoés linearizacao da equacéo de relacdo; Método Relacional).

Nivel de Poténcia Sonora.

Nivel de poténcia sonora da via 1 antes da implementacéo do pavimento;
Nivel de poténcia sonora da via 1 depois da implementacdo do pavimento;
Nivel de poténcia sonora da via 2 antes da implementacdo do pavimento;

Nivel de poténcia sonora da via 2 depois da implementacdo do pavimento;

Massa.
quantidade de niveis sonoros individuais.

Coeficiente de Atenuagédo da Poténcia.
Numero de Receptores Potencialmente Afectados.
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ny:

Numero de veiculos Ligeiros.

Ny, Ny e N;: Namero relativo de Modos Proprios segundo o eixo dos xx, 0 eixo dos yy e 0 eixo dos zz.

Pa-

Pe:

Pt
Pn:

Pn:
phc:

Pn:

Q:
Qref:
R:
r:
Si:
Sk
T:
t:
Tq:
Ty
Tq:

te’d:

te,n:

TEstimativa:

Probabilidade de ocorréncia de Condi¢Ges Favoraveis a propagacdo, durante o periodo
diurno.

Probabilidade de ocorréncia de Condi¢cbes Favoraveis a propagacao, durante o periodo do
entardecer.

Probabilidade de ocorréncia de Condigdes Favoraveis.

Probabilidade de ocorréncia de Condi¢cGes Homogéneas, em particular condi¢bes de vento
contra.

Probabilidade de ocorréncia de Condi¢des Homogéneas.

Probabilidade de ocorréncia de Condi¢cbes Homogéneas, em particular condi¢cdes de
crosswind (vento perpendicular).

Probabilidade de ocorréncia de Condicdes Favoraveis a propagacdo, durante o periodo
nocturno.

Quantidade de Fontes.

Quantidade de Fontes de referéncia

Raio de Curvatura dos raios sonoros.

Distancia radial.
Area da superficie i.

Area da superficie ocupada pelo Conjunto de objectos k.

Tempo total.

Tempo.

Tempo total parcial 1.

Tempo total pacial 2.

Tempo de Reverberagdo para o campo difuso.

Numero de horas retirado ao periodo do entardecer original de 4 horas e adicionado ao
periodo diurno original de 12 horas pelo Estado Membro.

Numero de horas retirado ao periodo do entardecer original de 4 horas e adicionado ao
periodo nocturno original de 8 horas pelo Estado Membro.

Melhor estimativa do Tempo de Reverberacao.

Testimativasr: Melhor estimativa do Tempo de Reverberacédo para as baixas frequéncias.
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A5 Simbolos

tm: Duracéo do nivel Ly,
Toc: Temperatura em graus Célsius.
Trev,irregular: T€MPO de Reverberagdo em espacos com Absorgdo Sonora irregular.

Trevregular:  T€MPO de Reverberagdo em espagos com Absor¢do Sonora regular.

Trev: Tempo de Reverberacéo.

Ty Tempo de Reverberacdo para o campo incidente segundo o eixo dos xxX.
Ty: Tempo de Reverberagdo para o campo incidente segundo o eixo dos yy.
T Tempo de Reverberacdo para o campo incidente segundo o eixo dos zz.
Vi Velocidade.

V. Volume em vazio do compartimento fechado em causa.

V. Velocidade em km/h.

VdB: Nivel de velocidade de vibracéo.

Vef .0 Velocidade de vibracao eficaz maxima medida a distancia de referéncia.
Vef: Velocidade eficaz de vibracéo.

Veg: Velocidade Continua Equivalente.

Ve.16-250Hz.  Velocidade de vibracdo global para a gama 16 a 250 Hz.

Vei-soHz:  Velocidade de vibracdo global para a gama 1 a 80 Hz.
Vmaxeh1s:  Valor maximo das velocidades eficazes de vibracao de segundo a segundo.
Vmax.fp- Valor maximo das velocidades eficazes de vibragdo de segundo a segundo, na banda de

frequéncia central f no ponto P.

Vo j: Volume de cada objecto j.

Vobij k- Volume de cada conjunto de objectos k.

Vpico: Velocidade de pico de vibracéo.

X: Incerteza padrdo devido as condic¢des de operagdo da Fonte sonora.
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A6 Siglas

AlA:
ALFA:
Alt.
APA:
Cadna A:
CEN:
CIRCA:
CSS:
dB(A):
dB(C):
DEFRA:
DL:

A6. SIGLAS

Avaliacdo de Impacte Ambiental.

Coeficiente de Absorgdo Sonora.

Alternativa.

Agéncia Portuguesa do Ambiente.

Computer Aided Noise Abatement (Software de modelacdo acustica de exteriores).
Comité Europeu de Normalizacao.

Communication & Information Resource Centre Administrator.
Cascading Style Sheets.

Decibel A.

Decibel C.

Department for Environment, Food and Rural Affairs.

Decreto-Lei.

ECAC.CEAC: European Civil Aviation Conference ou Conférence Européenne de I'Aviation Civile.

EN:

EN:

FFT:
HTML:
HYENA:
IDE:

IMAGINE:

IPAC:
ISO:
IST:

L; Lig.:
LNEC:
LOAEL:
MEH:

Estrada Nacional.

Norma Europeia.

Fast Fourier Transform.

HyperText Markup Language.

Hypertension and Exposure to Noise near Airports.
Integrated Development Environment.

Improved Methods for the Assessment of the Generic Impact of Noise in the
Environment.

Instituto Portugués de Acreditacao.

International Organization for Standardization.
Instituto Superior Técnico.

Ligeiros.

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil.

Lowest Observed Adverse Effect Level.

Modelo Europeu Harmonizado.
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mph:
MySQL:
NF:
NMPB:
NNG:
NOEL:
NP:

NT ACOU:

P; Pes.:
PC:
PHP:
PO:

R:

RA:
RANCH:
RBP:
Ref.
Res.:
RGR:
RMS:
rpm:
RRAE:
SILVIA:
SRM:
TMH:
TMHpja:

Milhas por hora.

Structured Query Language.

Norme Francaise.

Nouvelle Méthode de Prévision du Bruit.
Night noise guideline.

No Observed Effect Level.

Norma Portuguesa.

NorTest Method em Acustica.

Pesados.

Personal Computer.

Hypertext Preprocessor, Personal Home Page.
Probabilidade de Ocorréncia.

Receptor.

Ruido Ambiente.

Road Traffic & Aircraft Noise & Children's Cognition & Health.

Regra de Boa Prética.

Ruido de Referéncia.

Ruido Resulltante.

Regulamento Geral do Ruido.
Root Mean Square (Valor Eficaz)

Rotacgdes por minuto.

Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios.
Sustainable Road Surfaces for Traffic Noise Control.

Standaard-Rekenmethode.
Trafego Médio Horario.

Trafego Médio Horario no periodo diurno.

TMHentardecer: Trafego Médio Horario no periodo do entardecer.

TMHppite:
TNM:
TNT:

TS:

UK:

Trafego Médio Horéario no periodo nocturno.
Traffic Noise Model.

Trinitrotolueno.

Technical Specifications.

United Kingdom.

315/335



A6 Siglas

USA:
VIM:
VRef.:
VRes.:

United States of America.
Vocabulério Internacional de Metrologia.
Vibragéo de Referéncia.

Vibracdo Resulltante.
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