
UNIVERSIDADE DO ALGARVE 

 

 

 

 

 

Desenvolvimentos sobre Métodos de Previsão, Medição, 

Limitação e Avaliação em Ruído e Vibração Ambiente 

 

 

 

 

 

Vitor Carlos Tadeia Rosão 

 

 

 

 

Doutoramento: Ciências do Mar, da Terra e do Ambiente. 

Ramo: Ciências e Tecnologia do Ambiente. 

Especialidade: Acústica. 

 

2011 



 

 

UNIVERSIDADE DO ALGARVE 

 

 

 

 

 

Desenvolvimentos sobre Métodos de Previsão, Medição, 

Limitação e Avaliação em Ruído e Vibração Ambiente 

 

 

 

 

 

Vitor Carlos Tadeia Rosão 

 

Tese orientada por Prof. Doutor Eusébio Conceição 

 

 

Doutoramento: Ciências do Mar, da Terra e do Ambiente. 

Ramo: Ciências e Tecnologia do Ambiente. 

Especialidade: Acústica. 

 

 

2011 



  3/335 

 

 

Resumo 

A Tese incide sobre Ruído e Vibração Ambiente e, nesse âmbito, apresenta desenvolvimentos de: 

1. Previsão, nomeadamente, harmonização das probabilidades majorativas de ocorrência 

meteorológica para Portugal, influência do Espectro no dimensionamento das Barreiras 

Acústicas, importância e conceito de Velocidade Contínua Equivalente, método inovador de 

determinação da Área de Permissão Acústica para Fontes Pontuais, método alternativo para 

cálculo previsional das características tonais, método expedito de determinação da Área de 

Influência Acústica de Fontes Fixas, Rodovias (ruído) e Ferrovias (ruído e vibração), e método 

de previsão do Tempo de Reverberação para Absorção Sonora irregular (as aplicações 

informáticas desenvolvidas estão disponíveis em http://doutoramento.schiu.com/); 

2. Medição, nomeadamente, método inovador de aferição da regularidade da passagem de 

veículos rodoviários para determinação de LMax, método inovador de contagem de tráfego e 

medição da velocidade distinguindo o tipo de veículo através de Sonómetros, especificidades 

acústicas das juntas de dilatação e da monitorização de Ferrovias (incluindo cálculo de 

incertezas), eficácia variável de uma Barreira Acústica ao longo do dia, representatividade das 

medições de ruído, e importância e método de caracterização do Ruído Aéreo de Máquina de 

Percussão com exemplificação com o uso da Fonte Sonora Dodecaédrica desenvolvida no 

âmbito da Tese; 

3. Previsão relacionando medições, nomeadamente, método relacional por recurso a sistemas de 

equações relacionando as variáveis com influência, e método de previsão da vibração através 

da determinação in situ das funções de transferência de vibração dos locais; 

4. Limitação, nomeadamente, sugestões fundamentadas de complementação e correcção do 

DL 9/2007 e do DL 96/2008, assim como sugestão de Regra de Boa Prática para Ruído de 

Baixa Frequência e para limitação da Vibração Ambiente; 

5. Avaliação, nomeadamente, critérios de objectivação da qualificação e análise comparativa de 

impactes (ruído e vibração), assim como sugestões de complementação e correcção dos 

Critérios de Representatividade IPAC e dos Critérios de Amostragem LNEC. 

 

Palavras Chave: Acústica Ambiental; Ruído Ambiente Exterior; Ruído Ambiente Interior; Vibração 

Ambiente; Previsão Acústica; Medição Acústica; Previsão Acústica Relacionando Medições; 

Limitação e Avaliação Acústica. 
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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/); 

2. 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; 

3. 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; 

4. 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; 

5. 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. Introdução 

O presente trabalho consistiu na análise, resumo e comentário de diferentes métodos institucionais 

existentes (normas, legislação e outros documentos oficiais de organismos credenciados), estudo dos 

principais fundamentos teóricos (incluindo efectivação de demonstrações julgadas necessárias e 

relevantes), efectivação de diferentes desenvolvimentos de automatização e acessibilidade (foram 

desenvolvidas aplicações informáticas, e um acervo bibliográfico, disponíveis na referência/site [e1]), 

e desenvolvimentos de aplicação específica, de melhoria técnica e/ou funcional, e/ou de criação de 

novos métodos, em termos de previsão, medição, limitação e avaliação em Acústica Ambiental (Ruído 

e Vibração Ambiente). 

Sendo a Acústica o ramo da física que trata das leis dos sons e dos fenómenos que lhe são 

concernentes, e o Ambiente o que rodeia ou envolve por todos os lados e constitui o meio em que se 

vive, os métodos aqui tratados são os métodos científicos associados à Acústica (ruído e vibração) dos 

dois principais meios onde se vive: 

1. Ambiente exterior: ar livre; 

2. Ambiente interior: dentro dos edifícios. 

Assim, ao longo de todo o trabalho, Acústica significa não só ruído mas também vibração, e Acústica 

Ambiental significa não só a Acústica do meio ambiente exterior mas também a Acústica do meio 

ambiente interior. 

Distinguem-se assim as seguintes 3 categorias no presente trabalho: 

1. Ruído Ambiente Exterior; 

2. Ruído Ambiente Interior; 

3. Vibração Ambiente (Exterior e Interior). 

Distinguem-se também as seguintes 4 subcategorias, integradas no título do trabalho: 

1. Previsão; 

2. Medição; 

3. Limitação; 

4. Avaliação. 
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O trabalho está dividido nos seguintes capítulos, para além desta Introdução: 

2. Relevância dos desenvolvimentos: onde se listam e evidenciam os desenvolvimentos 

efectuados; 

3. Métodos analisados, resumos e análises particulares: onde se listam os métodos de previsão, 

medição, limitação e avaliação, em Ruído e Vibração Ambiente considerados, e apresentam 

alguns resumos e algumas análises particulares julgados relevantes, distinguindo as seguintes 3 

partes: Ruído Ambiente Exterior (capítulo 3.1), Ruído Ambiente Interior (capítulo 3.2) e 

Vibração Ambiente (capítulo 3.3); 

4. Erros, inconsistências e indefinições encontrados: onde se explicitam, com base na análise 

aprofundada efectuada ao sistema de previsão, medição, limitação e avaliação em Ruído e 

Vibração Ambiente, os principais erros, inconsistências e indefinições encontrados, os  quais 

direccionam e justificam os desenvolvimentos subsequentes e encontram-se divididos nas 3 

partes fundamentais do trabalho (ñ4.1  Ruído Ambiente Exteriorò, ñ4.2  Ruído Ambiente 

Interiorò e ñ4.3 Vibração Ambienteò); 

5. Sugestões de melhoria, de complementação e de novos métodos: onde se expõem as sugestões 

de melhoria, complementação e inovação do sistema analisado, divididas pelas 3 partes (ñ5.1 

Ruído Ambiente Exteriorò, ñ5.2 Ruído Ambiente Interiorò e ñ5.3 Vibração Ambienteò) e  

4 subpartes (previsão, medição, limitação e avaliação) fundamentais do trabalho, em 

consonância com os erros, inconsistências e indefinições detectados; 

6. Métodos e acessibilidades desenvolvidos: onde se expõem os novos métodos e as aplicações 

informáticas desenvolvidos; 

7. Conclusões: onde se apresentam as conclusões do presente trabalho; 

Constam ainda na parte final os seguintes 8 Apêndices e as seguintes 2 listas de referências: 

1. A1 Demonstrações: onde se efectuam demonstrações de relações matemáticas importantes para 

o trabalho. 

2. A2 Espectros teóricos de recurso: onde se apresentam Espectros teóricos normais de recurso e 

Espectros específicos propostos no âmbito do presente trabalho. 

3. A3 Comparação de mapas de ruído em diferentes condições meteorológicas: onde se expõem 

as diferenças dos Mapas de Ruído, em Campo Livre, para diferentes condições meteorológicas. 
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4. A4 Listagem dos equipamentos, acessórios e Softwares utilizados no presente trabalho: onde se 

listam os equipamentos, acessórios e Softwares utilizados. 

5. A5 Símbolos: onde se listam os Símbolos principais usados no trabalho. 

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

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

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

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

in²cio em ñ1ò; 

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

prefixo ñeò e in²cio em ñe1ò. 

O objectivo do trabalho é assim a efectivação de desenvolvimentos sobre métodos de previsão, 

medição, limitação e avaliação em Acústica Ambiental, que contribuam para a inovação e evolução, 

do sistema Português, e do sistema internacional, de Acústica Ambiental. 

 

  



2 Relevância dos desenvolvimentos 

  19/335 

 

2. Relevância dos desenvolvimentos 

Considera-se que o presente trabalho possui 6 tipos de desenvolvimentos, cujas respectivas relevâncias 

se procuram evidenciar em seguida. 

1. Desenvolvimentos de análise e exposição: 

Procurou-se analisar e adquirir com profundidade os fundamentos de Acústica Ambiental, 

listando os métodos analisados e expondo algumas análises particulares originais e resumos 

julgados relevantes (capítulo 3), nomeadamente: 

¶ Em termos de Ruído Ambiente Exterior: 

o Capítulo ñ3.1.1 Probabilidades de ocorrência meteorológica para Portugalò: 

Não existindo normalmente informação sobre as probabilidades, com influência 

acústica, de ocorrência meteorológica em Portugal (gradientes verticais de 

temperatura e velocidade do vento), são usualmente considerados valores de 

recurso em conformidade com o recomendado em [1]. Considera-se adequado 

apresentar neste desenvolvimento de análise (capítulo 3.1.1.1) os cálculos de 

adaptação dos valores de recurso Europeus [1] aos períodos Portugueses, em 

conformidade com [2], dada a aparente inexistência de uniformização nesse 

cálculo [3] (ver capítulo 4.1.3). Considera-se também adequado determinar 

(capítulo 3.1.1.2) as diferenças de previsão dos níveis sonoros quando são 

consideradas as probabilidades de ocorrência meteorológica majorativas e as 

probabilidades de ocorrência meteorológica específicas de locais, para tornar 

evidente a necessidade de obtenção dessa informação em prol de uma 

modelação menos sobrevalorizada. 

o Cap²tulo ñ3.1.2 Influência do Espectro no dimensionamento das Barreiras 

Acústicasò: 

Uma vez que o método da norma [4] (norma usualmente utilizada em Portugal) 

possui um único Espectro de emissão sonora do ruído de tráfego rodoviário, 

analisam-se neste desenvolvimento as diferenças dos níveis sonoros previstos e 

das dimensões de Barreiras Acústicas, considerando o Espectro padrão 

(majorativo) da norma [4] e outros Espectros, de forma a tornar evidente a 
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importância da consideração de Espectros de emissão sonora mais próximos da 

realidade em prol de uma modelação menos sobrevalorizada.  

o Cap²tulo ñ3.1.3 Particularidades da velocidade de circulação nas previsões de 

ruídoò: 

Sendo a velocidade de circulação dos veículos uma das variáveis consideradas 

nos modelos de simulação do ruído de tráfego, não existem suficientes 

evidências relativamente à necessidade de consideração da aqui denominada 

Velocidade Contínua Equivalente, e não da velocidade média [3], por serem 

normalmente diferentes, pelo que se considera relevante a abordagem deste 

desenvolvimento relativamente às possíveis consequências na previsão dos 

níveis sonoros com valores de velocidade de circulação no modelo diferentes 

da Velocidade Contínua Equivalente, tornando evidente a necessidade de 

obtenção de informação mais rigorosa sobre a distribuição de velocidades 

efectivamente ocorrente, em prol de uma modelação mais rigorosa. 

o Cap²tulo ñ3.1.4 NP ISO 1996ò: 

Dada a importância das normas [5,6] considera-se adequado apresentar um 

resumo (capítulo 3.1.4.1) simples das mesmas evidenciando as principais 

alterações relativamente à versão anterior [7-9], assim como os principais 

factores aí expressos com influência na percepção humana e que poderiam, ou 

deveriam, ser tidos em conta na legislação de Ruído Ambiente [10] (ver 

capítulo 5.1.2). Evidencia-se ainda (capítulo 3.1.4.2) a importância do 

esclarecimento do conceito de Som Incidente e da localização do Ponto de 

Avaliação, o que não consta mas poderia, ou deveria, constar nas normas [5,6] 

e/ou na legislação [10] de Ruído Ambiente. 

o Cap²tulo ñ3.1.5 ISO 10847ò: 

Considera-se adequado apresentar um resumo (capítulo 3.1.5.1) simples da 

norma [11] direccionado para o facto de apresentar recomendações para a 

necessidade de consideração de condições meteorológicas idênticas nas 

medições antes e após a instalação das Barreiras Acústicas mas não apresentar 

recomendações para a necessidade dessas condições meteorológicas serem 



2 Relevância dos desenvolvimentos 

  21/335 

representativas da eficácia que se pretende verificar pois, como se demonstra 

neste desenvolvimento de análise (capítulo 3.1.5.2), a mesma Barreira Acústica 

tem normalmente mais do que uma eficácia ao longo do dia. 

o Cap²tulo ñ3.1.6 Representatividade das mediçõesò: 

A representatividade das medições é um dos assuntos mais importantes na 

medição de Ruído Ambiente, pelo que se procuram analisar alguns aspectos 

particulares, julgados relevantes, associados à representatividade, 

nomeadamente circunstâncias específicas que fazem com que prevaleça 

determinado período, e especificidades da monitorização contínua e viabilidade 

de utilização de Sonómetros de Classe 2. 

o Cap²tulo ñ3.1.7 Tipos de limites legais existentes na Europaò: 

A análise dos limites legais de Ruído 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 alterações 

necessárias. 

o Cap²tulo ñ3.1.8 Perspectivas de limitação futura de Ruído Ambienteò: 

A análise das perspectivas de limitação futura de Ruído Ambiente na Europa é 

fundamental para perceber o caminho legislativo que, em princípio, se deve 

percorrer. 

o Cap²tulo ñ3.1.9 Valores máximos para Rodovias, Ferrovias e Aeroportosò: 

Uma vez que, em conformidade com o que já ocorre em outros Estados 

Membros da União Europeia (capítulo 3.1.7), se considera relevante estabelecer 

também em Portugal (capítulo 5.1.2) valores limite não só em termos de valores 

médios mas também em termos de valores máximos, apresenta-se relevante 

determinar quais os valores máximos associados a Rodovias, Ferrovias e 

Aeroportos, de acordo com as bases de dados dos modelos provisórios 

recomendados pela legislação [12], para guiar esta possível complementação da 

legislação Portuguesa [10]. 
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o Cap²tulo ñ3.1.10 Ruído de Baixa Frequênciaò: 

Dada a ñnovidadeò do Ru²do de Baixa Frequ°ncia nas novas normas de Ruído 

Ambiente [5,6] e a ausência de requisitos quantitativos específicos, considera-

se relevante apresentar (capítulo 3.1.10.1) os requisitos relativamente recentes 

associados estabelecidos na Grã-Bretanha [13], e a lista de Fontes (capítulo 

3.1.10.2) que podem não cumprir esses requisitos, permitindo assim apresentar 

directrizes para uma possível Regra de Boa Prática para Portugal (ver capítulo 

5.1.2.3). 

¶ Em termos de Ruído Ambiente Interior: 

o Cap²tulo ñ3.2.1 EN 12354-6ò: 

Dada a elevada probabilidade de necessidade de cálculo do Tempo de 

Reverberação em espaços com Absorção Sonora irregular, assume especial 

relevância a apresentação resumida (capítulo 3.2.1.1) do método de cálculo 

direccionado, não muito utilizado, explicitado na norma [14], e a comparação 

(capítulo 3.2.1.2) desses resultados com os resultados associados à utilização do 

m®todo ñregularò (fórmula de Sabine [15,16]) de utilização generalizada, 

tornando evidente a subvalorização (não aplicação) das previsões da fórmula de 

Sabine, para Absorção Sonora irregular, e a pertinência e necessidade de 

utilização, nestes casos, do método do anexo D da referência [14], e da 

necessidade da sua automatização (ver capítulo 6.1.6.2) dada a sua 

complexidade. 

o Cap²tulo ñ3.2.2 Ruído Aéreo da Máquina de Percussãoò: 

Dada a necessidade de certificação de que o Ruído Aéreo emitido pela Máquina 

de percussão não influencia o Isolamento a Sons de Percussão, procura-se 

evidenciar neste desenvolvimento de análise que, dependendo do conceito deste 

Ruído Aéreo, a metodologia de aferição da influência do Ruído Aéreo terá de 

ser distinta, podendo significar, dependendo da metodologia utilizada, o 

cumprimento ou incumprimento dos requisitos legais. 

o Cap²tulo ñ3.2.3 DL 129/2002 e DL 96/2008ò: 

Dada a substituição do antigo Regulamento de Ruído Ambiente Interior [17], 
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por um novo Regulamento [18], com alteração da tipologia dos parâmetros de 

análise (parâmetros Normalizados passaram a Padronizados) considera-se 

adequado analisar as consequências de tal alteração e evidenciar que a alteração 

ñsimplesò do tipo de parâmetros significa uma alteração das exigências do 

Regulamento, ainda que possa ser mais pertinente, do ponto de vista do 

percipiente, a utilização de parâmetros Padronizados, como ocorre na nova 

legislação e como se procura demonstrar neste desenvolvimento de análise. 

¶ Em termos de Vibração Ambiente: 

o Cap²tulo ñ3.3.1 Método Sueco de previsão de vibraçãoò: 

Dada a ausência de método normalizado para previsão da vibração assume 

especial relevância a apresentação resumida (capítulo 3.3.1.1) do método 

estabelecido na referência [19], o qual se coaduna, em termos de parâmetros 

utilizados, com os critérios da referência [20], servindo assim de base a uma 

possível criação de um método de previsão da vibração em Portugal, tendo por 

base os princípios gerais estabelecidos no capítulo 3.3.1.2 e desenvolvidos no 

capítulo 6.3.3. 

o Cap²tulo ñ3.3.2  Critérios de Vibração LNECò: 

Dada a ausência de limites legais para vibração continuada e a generalização da 

utilização, em Portugal, dos critérios estabelecidos na referência [20], aqui 

denominados por Critérios de Vibração LNEC, considera-se adequado e 

relevante apresentar um resumo (capítulo 3.3.2.1) simples destes critérios e 

seleccionar valores limite a considerar (capítulo 3.3.2.2). 

o Cap²tulo ñ3.3.3 Critérios de Vibração USAò: 

Dada a maior pormenorização dos critérios da referência [21], aqui 

denominados por Critérios de Vibração USA, considera-se adequado e 

relevante apresentar um resumo simples destes critérios, o que permite 

direccionar uma possível evolução dos critérios menos pormenorizados 

estabelecidos na referência [20] (ver capítulo 5.3.2). 
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2. Desenvolvimentos de opinião: 

Face à análise profunda efectuada ao sistema, sobretudo Português, de previsão, medição, 

limitação e avaliação de Acústica Ambiental, considerou-se relevante apresentar, de forma 

fundamentada, os erros, inconsistências e indefinições encontrados (capítulo 4), os quais 

permitem assim entender melhor o próprio sistema e verificar quais os desenvolvimentos mais 

necessários. 

3. Desenvolvimentos de melhoria e complementação: 

Apesar de se entender que, obviamente, as revisões das normas, legislação e critérios 

institucionais necessitam de assentar em diferentes sensibilidades, considerou-se relevante 

expressar, através da sensibilidade própria adquirida na análise efectuada e nos erros, 

inconsistências e indefinições detectados, quais as formas de melhoria e de complementação 

julgadas mais adequadas e necessárias, conforme expresso no capítulo 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 Acústica Ambiental, e que muito ganha, em termos de apreensão, em estar 

concretizado. De destacar as sugestões de alteração do Regulamento [10] (capítulo 5.1.2.2), dos 

Critérios [22] (capítulo 5.1.3.2), do Regulamento [18] (capítulo 5.2.2.2), e dos Critérios [23] 

(capítulo 5.2.3.2), de introdução de Regra de Boa Prática para o Ruído de Baixa Frequência 

(capítulo 5.1.2.3) e para a limitação da Vibração Ambiente continuada (capítulo 5.3.2.2), e de 

objectivação da qualificação e análise comparativa dos impactes, em termos de ruído (capítulos 

5.1.3.3 e 5.1.3.4) e de vibração (capítulos 5.3.3.2 e 5.3.3.3). 

4. Desenvolvimentos particulares: 

Os desenvolvimentos particulares, explicitados no cap²tulo ñ6 Métodos e acessibilidades 

desenvolvidosò, estão separados em desenvolvimentos de previsão, medição e previsão 

relacionando medições, e são os seguintes (excluem-se da lista seguinte os respectivos 

capítulos de Introdução): 

¶ Previsão (Ruído Ambiente Exterior): 

o 6.1.2 Método de determinação das Áreas de Permissão Acústica de localização 

de Fontes Pontuais: Trata-se de um método simples e inovador que faz uso do 
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princípio da reciprocidade acústica e que permite, em fases tão antecedentes 

quanto possível, determinar a denominada Área de Permissão Acústica de 

localização de Fontes Pontuais, em especial Aerogeradores de Parques Eólicos; 

o 6.1.3 Método de previsão expedita para Ruído Ambiente Exterior: A relevância 

deste método prende-se com a necessidade de determinação, em fases tão 

antecedentes quanto possível, da denominada Área de Influência Acústica do 

Projecto, para que, ab initio, se conheça qual a área que é necessário cartografar, 

e/ou obter outro tipo de informação, para efectivação de modelos mais rigorosos 

em fases subsequentes. Trata-se de um método simplificado, assente nos 

métodos recomendados na legislação [12], para o qual foi desenvolvida uma 

aplicação informática disponível na referência/site [e1] (ver capítulo 6.1.6.1); 

o 6.1.5 Método alternativo de previsão de características tonais: A importância 

deste desenvolvimento está limitada à manutenção do método de cálculo de 

características tonais por Bandas de 1/3 de oitava, expresso no Regulamento 

[10], e limitada às Actividades Ruidosas Permanentes [10] cujo ruído possua 

característica tonal na emissão, mas, neste universo, corresponde a um 

desenvolvimento importante, com o qual é possível estimar, de forma 

aproximada, a (in)existência de características tonais nos Receptores; 

¶ Previsão (Ruído Ambiente Interior): 

6.1.6.2 Previsão do Tempo de Reverberação: Sendo relativamente complexo, 

mas relevante, o método explicitado no Anexo D da norma [14], conclui-se 

poder ser relevante a aplicação informática desenvolvida e disponível na 

referência/site [e1]. 

¶ Previsão (Vibração Ambiente): 

6.1.4  Método de previsão expedita para Vibração Ambiente: A relevância deste 

método prende-se com a necessidade de determinação, em fases tão antecedentes 

quanto possível, da denominada Área de Influência Acústica do projecto, em 

termos de Vibração Ambiente, para que, ab initio, se conheça qual a área que é 

necessário cartografar, e/ou obter outro tipo de informação, nomeadamente 

funções de transferência dos solos através de medições in situ, para efectivação 
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de modelos mais rigorosos em fases subsequentes. 

¶ Medição (Ruído Ambiente Exterior): 

o 6.2.2 Juntas de dilatação: Este desenvolvimento trata uma das Fontes de ruído, 

associadas ao tráfego rodoviário, que mais reclamações suscita, por parte da 

população, encontrando-se, paradoxalmente, pouco estudada e sem forma 

normalizada, em Portugal, de previsão, medição, limitação e avaliação. 

o 6.2.3 Método de aferição dos valores máximos à passagem de veículos: Este 

desenvolvimento procura, através do uso da variação teórica dos níveis sonoros 

à passagem de veículos, forma de objectivar quais as medições que têm de ser 

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

o 6.2.4 Velocímetro e contador de tráfego sonoros: Trata-se de um método 

inovador que, através do uso de 2 Sonómetros a distância constante e conhecida, 

entre si e relativamente à via, permite determinar a velocidade de circulação dos 

veículos e efectuar contagens de tráfego distinguindo os tipos de veículos. 

o 6.2.5 Método de monitorização do ruído de tráfego ferroviário: Procura-se com 

este desenvolvimento esclarecer a forma de determinação das incertezas de 

medição na monitorização de tráfego ferroviário e estabelecer uma metodologia 

de monitorização específica associada. 

¶ Medição (Ruído Ambiente Interior): 

6.2.6 Método de medição do Ruído Aéreo de Máquina de Percussão: Apresenta-

se uma metodologia de caracterização do Ruído Aéreo da Máquina de Percussão 

diferente da estabelecida no capítulo 5.12.8 da norma [25], e B.6 da norma [26], 

e que tem na base, de determinada forma, um conceito diferente do Ruído 

Aéreo, tendo por base o estabelecido no capítulo 3.2.2. Na experiência efectuada 

foi utilizada a Fonte Dodecaédrica desenvolvida no âmbito do trabalho. 

¶ Previsão relacionando medições: 

o 6.3.2 Ruído Ambiente Exterior: Trata-se da explicitação teórica, com exemplos, 

dos princípios do denominado Método Relacional, que tem diferentes aplicações 

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

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

não existe actualmente método normalizado para previsão da vibração associada 

a infra-estruturas ferroviárias. Este método usa os resultados de medições in situ 

das funções de transferência de vibração, nos locais onde está prevista ou já 

existe determinada infra-estrutura, para previsão da vibração associada à nova 

infra-estrutura ou às novas condições da infra-estrutura existente. 

5. Desenvolvimentos de demonstração: 

Procurou-se efectuar demonstrações, essencialmente no Apêndice A1, nomeadamente as 

relações entre Leq, LE, LMax, Lw e Lw/m, para Fontes Pontuais e Lineares (linha finita de 

comprimento l) a circular a velocidade constante (Apêndices A1.1 e A1.2), com importante 

aplicação no método de contagem de tráfego (capítulo 6.2.4), e no método de monitorização de 

Ferrovias (capítulo 6.2.5), para o qual interessa também a propagação de incertezas no cálculo 

de Leq,Global (Apêndice A1.3). Foi ainda demonstrada a relação entre o factor de atenuação 

pontual e o factor de atenuação linear (Apêndice A1.4) com importante aplicação no método de 

previsão de vibração usando medições (capítulo 6.3.3). 

6. Desenvolvimentos de acervo bibliográfico: 

Dada a quantidade significativa de referências a que se acederam no desenvolvimento do 

presente trabalho e dada também a sua dispersão significativa, considerou-se vantajoso, para 

todos os interessados no tema, poder centralizar num único local todos os documentos de 

acesso livre utilizados, o que foi concretizado na referência/site [e1]. Os documentos de acesso 

livre est«o sinalizados com * no cap²tulo ñRefer°nciasò, o que significa assim que podem ser 

acedidos na referência/site [e1]. 
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3. Métodos analisados, resumos e análises particulares 

3.1. Ruído Ambiente Exterior 

Os métodos de previsão analisados, no caso do Ruído Ambiente Exterior, são aqueles que o  

a legislação [12] (transposição da Directiva Comunitária [27]), estabelece como Métodos Provisórios 

de cálculo, no seu Anexo II, para elaboração de Mapas Estratégicos de Ruído: 

1. Fontes Fixas: ISO 9613-2: 1996 (NP 4361-2:2001 [28]; método de acesso não livre). 

2. Tráfego rodoviário: Nouvelle Méthode de Prévision du Bruit (NMPB), 1996 (método de acesso 

não livre) (última publicação, em Norma Francesa: NF S31-133: 2007 [4]; novo método, com 

acesso livre: NMPBô2008: 2009 [29]). 

3. Tráfego ferroviário: o método de cálculo nacional Standaard-Rekenmethode II dos Países 

Baixos, publicado na «RekenðMeetvoorschrift Railverkeerslawaalô96, Ministerie 

Volkshulsvesting, RuimtelljkeOrdening en Milleubeheer, 20 de Novembro de 1996»: SRMIIô96 

(tradução disponível em Inglês, 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 I), da mesma publicação, e não só o método por Bandas de 1/1 de Oitava 

(SRMII)]. 

4. Tráfego aéreo: Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil 

Airports. European Civil Aviation Conference, 1997 [ECAC.CEAC Doc. 29 (última edição 

2005, com acesso livre [31,32]. 

Relativamente aos métodos de medição de Ruído Ambiente Exterior, foi seleccionada, como não 

poderia deixar de ser, a norma específica de Ruído Ambiente (NP ISO 1996, de acesso não livre [5,6]; 

revoga a antiga NP 1730 [7-9]), e 3 outras normas, de acesso não livre, direccionadas para casos 

particulares de interesse para o presente trabalho: 

1. NP EN ISO 3744: 1999 [33]: Medição da potência sonora de equipamentos sobre superfície 

reflectora (dada a publicação tardia, relativamente aos tempos do presente trabalho, da  

EN ISO 3744: 2010, não foi possível a sua análise no âmbito do trabalho). 

2. EN ISO 11819-1: 2001 [24]: Medição do ruído de pavimentos rodoviários (método estatístico 

de passagem). 
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3. ISO 10847: 1997 [11]: Medição da eficácia de Barreiras Acústicas. 

Em termos de limitação e avaliação de Ruído Ambiente Exterior, foram analisados os seguintes 

documentos principais: 

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

vigor, aplicável a Ruído Ambiente Exterior e Interior [10]. 

¶ Documentos legais anteriores associados: 

o Decreto-Lei n.º 251/87, de 24 de Junho [34]; 

o Decreto-Lei n.º 292/2000, de 14 de Novembro [35]. 

¶ Documentos legais posteriores associados: 

o Declaração de Rectificação n.º 18/2007, de 16 de Março [36]; 

o Decreto-Lei n.º 278/2007, de 1 de Agosto [37]. 

2. Documentos da Agência Portuguesa do Ambiente (APA): 

¶ Nota técnica para avaliação do descritor ruído em AIA. Versão 2. Junho de 2010 [38]; 

¶ Directrizes para Elaboração de Mapas de Ruído. Versão 2. Junho de 2008 [3]; 

¶ Critérios para análise de relações exposição-impacte do ruído de infra-estruturas de 

transporte. Dezembro de 2009 [39]. 

3. Documentos do Instituto Português de Acreditação (IPAC): 

¶ Critérios de Representatividade IPAC [22]. 

Foi também analisada a limitação de Ruído Ambiente em outros países da União Europeia (ver 

capítulo 3.1.7) e as perspectivas de futuro dessa limitação (ver capítulo 3.1.8). 

Explicitam-se nos subcapítulos seguintes as análises específicas e resumos julgados relevantes, em 

termos de Ruído Ambiente Exterior, que servirão de base à análise do capítulo 4.1, às sugestões do 

capítulo 5.1 e aos desenvolvimentos do capítulo 6. 

 

3.1.1. Probabilidades de ocorrência meteorológica para Portugal 

Apresenta-se neste desenvolvimento de análise a metodologia de obtenção (capítulo 3.1.1.1), para 

Portugal, das probabilidades majorativas, com influência acústica, de ocorrência meteorologia, com 
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base no estabelecido na referência institucional Europeia [2], na medida em que a referência 

institucional Portuguesa [3] não tem em conta essa metodologia. Procura-se também evidenciar 

(capítulo 3.1.1.2), com explicitação de resultados exemplificativos, a necessidade de obtenção de 

dados de ocorrência meteorológica específicos dos locais, conforme fortemente recomendado na 

referência institucional Europeia [2], na medida em que tal recomendação não consta na referência 

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

 

3.1.1.1. Valores de recurso 

O Anexo I da Directiva [27] estabelece o seguinte: ñO dia corresponde a 12 horas, o fim-de-tarde a 4 

horas e a noite a 8 horas. Os Estados-Membros poderão encurtar de 1 ou 2 horas o período 

vespertino e, por conseguinte, aumentar o período diurno e/ou nocturno, desde que a escolha seja a 

mesma para todas as fontes e que forneçam à Comissão as informações sobre a diferença sistemática 

em relação à opção por defeito. O início do dia (e, por conseguinte, o início do fim-de-tarde e da 

noite) será escolhido pelo Estado-Membro (essa escolha é válida para todas as fontes de ruído); os 

valores por omissão são 07.00 ð 19.00 horas, 19.00 ð 23.00 horas e 23.00 ð 07.00 horas, hora 

local)ò. 

Não podem assim ser quaisquer os períodos de referência definidos pelos Estados-membros. 

O documento [2] estabelece a seguinte forma harmonizada para adaptação, a eventuais outros períodos 

definidos pelos Estados-membros, dos valores de recurso das probabilidades de ocorrência 

meteorológica (pd, pe e pn) recomendados nesse documento e no Guia de Boas Práticas [1] e aplicáveis 

aos períodos de referência da Directiva [27]: 

1. Períodos da Directiva: 

¶ Dia (7h-19h): pd = 0,5. 

¶ Entardecer (19h-23h): pe = 0,75. 

¶ Noite (23h-7h): pn = 1. 

2. Outros Períodos: 

 ὴ
ȟ ȟ ȟ

ȟ
  

 ὴ ȟ ȟ

ȟ
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Onde ὸȟ é o número de horas retirado ao período do entardecer original de 4 horas e adicionado ao 

período diurno original de 12 horas, e ὸȟ é o número de horas retirado ao período do entardecer 

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

No caso concreto dos Períodos de Referência estabelecidos na legislação da República Portuguesa 

[10,12], e na legislação da Região Autónoma dos Açores [40], deve-se então considerar, em rigor: 

1. República Portuguesa: 

¶ Dia (7h-20h): pd = 0,52: 

 ὴ
ȟ ȟ

πȟυς  

¶ Entardecer (20h-23h): pe = 0,75. 

¶ Noite (23h-7h): pn = 1. 

2. Região Autónoma dos Açores: 

¶ Dia (7h-21h): pd = 0,54: 

 ὴ
ȟ ȟ

πȟυτ  

¶ Entardecer (21h-23h): pe = 0,75. 

¶ Noite (23h-7h): pn = 1. 

De salientar o facto da norma [28] não apresentar o detalhe especificado pela Directiva [12,27], 

relativamente à consideração das condições meteorológicas, pelo que o documento [2] estabelece a 

seguinte equação para obtenção harmonizada do parâmetro C0 em função das estatísticas associadas à 

probabilidade de ocorrência de condições favoráveis à propagação sonora, em termos médios anuais, 

num determinado local numa determinada direcção/sentido. 

 ὅ ρπÌÏÇ ρπ ρπ ρπ  [dB]  
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Onde: 

1. ὴ [%] é a probabilidade de ocorrência de condições favoráveis; 

2. ὴ [%] é a probabilidade de ocorrência de condições homogéneas (considera-se, por segurança, 

este caso como o complementar das condições favoráveis), dividido na equação anterior em 2 

partes: 

¶ ὴ  [%] é a probabilidade de ocorrência de condições de crosswind (vento 

perpendicular). 

¶ ὴ  [%] é a probabilidade de ocorrência de condições de upwind (vento contra). 

3. ὅ π dB; ὅ ρȟυ dB; ὅ ρπ dB. 

Para os valores de recurso estabelecidos no Toolkit 17 do documento [1] e para os períodos originais 

europeus, tem-se: 

1. Dia (7h-19h), ὴ = 50 %: 

 ὅȟ ρπÌÏÇ ρπ ρπ
ȟ

ρπ ρȟυτ dB  

2. Entardecer (19h-23h), ὴ = 75 %: 

 ὅȟ ρπÌÏÇ ρπ
ȟ
ρπ

ȟ ȟ
ρπ πȟχ dB  

3. Noite (23h-7h), ὴ = 100 %: 

 ὅȟ ρπÌÏÇ ρπ ρπ
ȟ

ρπ π dB  

No caso particular dos períodos de referência da República Portuguesa tem-se, em rigor [41]: 

C0,dia=1,46, C0,entardecer=0,7 e C0,noite=0, e no caso da Região Autónoma dos Açores: C0,dia=1,39, 

C0,entardecer=0,7 e C0,noite=0, pois deve-se escrever: 

1. República Portuguesa: Dia (7h-20h), ὴ  å 52 %: 

 ὅȟ ρπÌÏÇ ρπ ρπ
ȟ

ρπ ρȟτφ dB 

2. Região Autónoma dos Açores: Dia (7h-21h), ὴ  å 54 %: 

 ὅȟ ρπÌÏÇ ρπ ρπ
ȟ

ρπ ρȟσω dB  
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3.1.1.2. Pertinência da obtenção de valores específicos dos locais 

A referência [1], página 13/129, ñrecomenda fortemente que sejam efectuados todos os esforços para 

obtenção de dados meteorológicos representativos dos locaisò. 

A titulo demonstrativo da importância da consideração de valores efectivos dos locais e não de dados 

majorantes, extraíram-se os valores mínimos e máximos de ocorrência meteorológica constantes no 

Anexo C da referência [4], correspondentes aos dados medidos e considerados para as Regiões 

Metropolitanas de França (em Portugal não estão disponíveis este tipo de dados), para os períodos 

diurno e nocturno. Estes dados, conjuntamente com as probabilidades majorantes recomendadas e 

adaptadas [1,41] à República Portuguesa, de 52% para o período diurno e de 100% para o período 

nocturno, para todas as direcções, foram introduzidos no software Cadna A/NMPBô96 (ver Ap°ndice 

A4), para comparação dos resultados a 4 m de altura, associados a uma via recta muito longa, em 

Campo Livre sobre um solo com um coeficiente de Absorção Sonora de 0,8 e com um pavimento 

comum e os seguintes dados de Tráfego Médio Horário (TMH) e percentagem de Pesados (x%): 

1. TMHDia: 485 (15%); 

2. TMHEntardecer: 420 (10%); 

3. TMHNoite: 105 (5%). 

Foram utilizados estes valores pois correspondem aos valores recomendados no Tool 2.5 e no Tool 4.5 

do Guia de Boas Práticas [1], multiplicados pela constante mínima que faz com que o tráfego anual 

seja superior a 3000000 veículos (Grande Infra-estrutura de Transporte [10]). Os resultados obtidos, 

para uma velocidade de circulação de 90 km/h para veículos Ligeiros (80 km/h para veículos Pesados) 

e para uma velocidade de circulação de 120 km/h para veículos Ligeiros (100 km/h para veículos 

Pesados), para os 4 sentidos Norte, Sul, Este e Oeste, e para os valores máximos (Dia: Brest; Noite: 

Pau) e mínimos (Dia: Pau; Noite: Dunkerque) de probabilidade de ocorrência de Condições Favoráveis 

de propagação sonora nas regiões metropolitanas de França (ver [4]), constam no Apêndice A3. 

De acordo com os resultados constantes no Apêndice A3, verifica-se que, para uma velocidade de 

90 km/h e para os dados de tráfego considerados, podem ocorrer diferenças até 1 m, para o período 

diurno, e até 6 m, para o período 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 tráfego considerados, podem ocorrer 

diferenças até 45 m, para o período diurno, e até 60 m, para o período nocturno, respectivamente para a 
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isolinha de 65 dB(A) e de 55 dB(A). Neste último caso tratam-se de diferenças muito significativas, 

que podem representar o incumprimento (ou o cumprimento) dos requisitos legais para um elevado 

número de Receptores (20% a 25% da área até às isolinhas mais desfavoráveis deixa de necessitar de 

medidas de minimização, por passar a cumprir os limites legais). Para dados de tráfego mais 

expressivos e para isolinhas associadas a níveis sonoros mais reduzidos as diferenças serão ainda 

maiores. 

 

3.1.2. Influência do Espectro no dimensionamento das Barreiras 

Acústicas 

Existem diferentes softwares desenvolvidos para prever o ruído de tráfego rodoviário e a eficácia das 

Barreiras Acústicas [42]. Estes softwares são, na sua maioria, baseados em modelos nacionais, por 

exemplo [43]: 

1. Áustria, RVS 3.02 Lärmschutz (RVS 3.02), 1997 (apenas valores de Banda Larga). 

2. França, NMPB/XP S31-133, 1996/2001 (1/1 de oitava, 125ï4000 Hz; apenas um tipo de 

Espectro de emissão sonora). 

3. Alemanha, Richtlinien für Lärmschutz an Straßen (RLS-90), 1990 (apenas valores de Banda 

Larga). 

4. Países Nórdicos, New Nordic Prediction Method (Nord 2000), 2000 (1/3 de oitava,  

25ï10000 Hz; Espectros diferentes para diferentes situações de emissão sonora). 

5. Grã 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, 50ï10000 Hz; 

Espectros diferentes para diferentes situações de emissão sonora). 

A Directiva [27], recomenda o uso no método Francês [4], para ruído de tráfego rodoviário, até que 

haja entendimento no uso de métodos Europeus Harmonizados [e2]. Apesar de o método Francês 

utilizar apenas um tipo de Espectro, existem 6 países que o adoptaram como método nacional [e3]: 

Bélgica, Espanha, França, Grécia, Itália e Portugal. 

O objectivo deste desenvolvimento de análise é evidenciar a importância do Espectro de emissão 

rodoviária na eficácia das Barreiras Acústicas, uma vez que alterações ligeiras no Espectro podem 
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implicar alterações não negligenciáveis nas dimensões (altura e/ou comprimento) das Barreiras para 

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

Considerando o que vai ser exposto, verifica-se que é muito importante que os softwares permitam a 

introdução de diferentes Espectros de emissão sonora, em função das condições específicas de 

operação das Fontes de ruído, o que não ocorre actualmente no caso do uso da norma [4] (utilizada e 

recomendada em Portugal), podendo atingir-se benefícios económicos de cerca de 600000 ú, devido a 

alterações de atenuação, devido ao Espectro (ou outro factor), de apenas 1 dB. 

 

3.1.2.1. Atenuação produzida por uma Barreira Acústica 

Qualquer Fonte de ruído comum pode ser decomposta num conjunto mais ou menos complexo de 

Fontes Pontuais, pelo que se torna relevante determinar a atenuação produzida por uma Barreira 

Acústica relativamente a uma Fonte Pontual. 

De acordo com a norma [28], para uma determinada Barreira fixa no chão, 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 atenuação da Barreira Acústica é dada por: 

 
ὃ ρπÌÏÇ σ τπὪȾὧϽЎ ÓÅ ϽЎ ς

ὃ π ÓÅ ϽЎ ς
 (1) 

Onde f é a frequência em estudo, c  a velocidade do som, e D é a diferença de percursos entre o 

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

 

Figura 1: Ilustração (perfil transversal) da diferença de caminhos D para Barreiras Acústicas 

 

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

Figura 2 a atenuação de uma Barreira Acústica para essas Bandas de frequência e para valores de D 
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entre 0 e 4 metros. 

 

Figura 2: Atenuação de uma Barreira Acústica em função da frequência e da diferença de 

percursos D 

 

A análise da Figura 2 permite verificar que, para atingir uma atenuação de 15 dB, é necessário, para a 

Banda de 63 Hz, atingir um D de cerca de 4 metros, para a Banda de 125 Hz um D de cerca de 2 

metros, para a Banda de 250 Hz um D de cerca de 1 metro, para a Banda de 500 Hz um D de cerca de 

0,5 metros, para a Banda de 1000 Hz um D de cerca de 0,25 metros, para a Banda de 2000 Hz um D de 

cerca de 12,5 centímetros e para a Banda de 4000 Hz um D de cerca de 6,75 centímetros. Estes 

resultados são consequência do conhecido princípio de que as Barreiras Acústicas são mais eficazes na 

redução de ruído de alta frequência. 

 

3.1.2.2. Influência do Espectro 

O Espectro normalizado de tráfego rodoviário considerado pela norma [4] está representado na Figura 

3 em termos de Correcções Espectrais (diferença relativamente ao valor de Banda Larga). 
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Figura 3: Espectro normalizado de tr§fego rodovi§rio da NMPBô96 

 

Na Figura 4 apresentam-se os Espectros obtidos in situ para um tráfego rodoviário 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 possível verificar a existência de diferentes Espectros 

para diferentes situações de emissão sonora. Na Figura 5 apresentam-se os Espectros para veículos 

Ligeiros para 10 mph (å16 km/h) e para 80 mph (å16 km/h), sobre pavimento normal, considerados 

pelo USA TNM. Na Figura 6 apresentam-se os Espectros para veículos Ligeiros e para veículos 

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

Verifica-se assim que todos os perfis espectrais são idênticos, contudo o Espectro normalizado da 

norma [4] é o que possui componentes de baixa frequência mais significativas. Relativamente às 

velocidades de circulação, a baixa velocidade apresenta componentes de baixa frequência mais 

significativas. Relativamente ao tipo de veículos, os veículos Pesados possuem componentes de baixa 

frequência mais significativas. 
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Figura 4: Espectros obtidos in situ para pavimento rodoviário liso e rugoso  

 

 

Figura 5: Espectros para 10 mph e para 80 mph (USA TNM) 
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Figura 6: Espectros para veículos Ligeiros e Pesados (SILVIA)  

 

Apresentam-se no Quadro 1 os resultados da utilização dos 7 tipos de Espectro apresentados, no 

cálculo da atenuação global, de acordo com a expressão (1), para 6 diferentes valores de D (diferença 

de percursos). 

Quadro 1: Atenuação de Barreira Acústica para Fonte Pontual 

Tipo de Espectro 

Atenuação [dB] 

Diferença 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 o mesmo valor global de emissão sonora, podem ocorrer 

variações máximas de 3 dB devido ao uso de diferentes tipos de Espectro. Devido à presença de 

componentes mais significativas de baixa frequência, o Espectro normalizado [4] é o que possui 

atenuações mais reduzidas. 

Uma vez que a expressão (1) é aplicável a Fontes Pontuais, pode ser duvidosa a extensão dos 
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resultados do Quadro 1 ao caso de Fontes Lineares. Por essa razão, foi modelado no software  

Cadna A/ISO 9613-2 (ver Apêndice A4), uma Fonte Linear a 0,5 m acima do solo, uma Barreira 

Acústica longa com 4 metros de altura e vários Receptores a diferentes distâncias e alturas, de forma a 

representar as 6 diferenças de percurso do Quadro 1. Os níveis sonoros nos Receptores foram 

calculados com e sem a Barreira, para os 7 tipo de Espectros referidos anteriormente, e subtraídos para 

obtenção dos valores da atenuação da Barreira, os quais se apresentam no Quadro 2. 

Quadro 2: Atenuação de Barreira Acústica para Fonte Linear 

Tipo de Espectro 

Atenuação [dB] 

Diferença 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 atenuação da Barreira Acústica é menor para Fontes Lineares do que para 

Fontes Pontuais (2 a 6 dB), contudo para a mesma emissão sonora global, ocorrem variações idênticas 

na atenuação devido à modificação do Espectro. Variações máximas até 2 dB podem ocorrer, de 

acordo com o Quadro 2. 

 

3.1.2.3. Dimensões e custos das Barreiras Acústicas 

Como primeira aproximação pode-se considerar que uma determinada Barreira Acústica assente no 

chão é suficientemente longa (as difracções laterais são desprezáveis relativamente à difracção de 

topo), se o ângulo j (em graus), entre os extremos laterais da Barreira e o Receptor (vértice) satisfaz a 

seguinte inequação [46]. 

 •
Ͻ

 (2) 

Onde Abarr é a atenuação de Banda Larga da Barreira Acústica, e deverá ser maior do que 0. 
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Considerando uma via recta, uma Barreira Acústica paralela à via, com comprimento lbarr, e um 

Receptor a uma distância dvia perpendicular à via, de tal modo que essa distância perpendicular fique a 

meio da Barreira, a Barreira será suficientemente longa se [47]: 

 ὰ ςϽὨ Ͻ4Ç   

O Quadro 3 apresenta os valores de lbarr em função de valores possíveis de Abarr e de dvia. 

De notar que se analisa apenas a variação do comprimento da Barreira e não da sua altura porque 

usualmente, por razões de segurança e paisagismo [48-51], não são desejáveis alterações da altura e 

existe uma altura máxima para a Barreira Acústica. 

Quadro 3: Comprimento de Barreira Acústica suficientemente longa 
Atenuação A 

da Barreira 

Acústica [dB] 

Comprimento lbarr de uma Barreira Acústica suficientemente longa 

Distância à via [m] 

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 variação de 1 dB na atenuação da Barreira (o que pode 

ocorrer, conforme verificado anteriormente, para pequenas variações de Espectro de emissão sonora) 

significa uma expressiva variação do comprimento da Barreira. No caso de uma alteração de uma 

atenuação de 14 dB, ou 12 dB, para 13 dB, será necessário 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 equação (2), foi testada no software Cadna A/ISO9613-2 (ver Apêndice A4). Utilizando, 

por exemplo, o Espectro de veículos Ligeiros a 80 mph, e mudando o Espectro para Pesados (diferença 

de atenuação de cerca de 1 dB), tem-se, para uma Barreira típica de 4 m de altura, um acréscimo do 

comprimento de cerca de 1000 metros, para conseguir a mesma atenuação, o que confirma os 

resultados do Quadro 3. 

Em Portugal a altura mais comum das Barreiras Acústicas é 4 metros, pelo que assumindo um custo 

(fornecimento e montagem) de cerca de 150 ú/m
2
, tem-se que uma alteração de cerca de 1000 metros 

no comprimento, devido a uma alteração do Espectro de emissão (diferença de atenuação de 1 dB), 

pode significar uma diferen­a de custos de cerca de 600000 ú. 
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3.1.3. Particularidades da velocidade de circulação nas previsões de 

ruído 

Entende-se por Velocidade Contínua Equivalente (de notar que esta designação específica só de 

encontra no presente trabalho), o valor da velocidade de circulação dos veículos que produz um nível 

sonoro igual ao nível sonoro contínuo equivalente (média energética) associado às diferentes 

velocidades que ocorrem na via durante um determinado período de tempo (este conceito e boa parte 

das conclusões seguintes aplicam-se também a tráfego ferroviário). 

O objectivo deste desenvolvimento de análise é tornar evidentes as diferenças que existem, na previsão 

dos níveis sonoros, entre a consideração da Velocidade Contínua Equivalente, da velocidade média e 

da velocidade máxima legal das vias, e consequentemente a necessidade de incentivo à compreensão e 

utilização do parâmetro Velocidade Contínua Equivalente, o que não ocorre actualmente, quer nas 

especificações do Toolkit 3 da referência [1] e da página 9 da referência [3], quer em qualquer outra 

das referências a que se acedeu no âmbito do trabalho. 

Tendo por base, por exemplo, a expressão que relaciona a velocidade dos veículos Ligeiros com o 

nível sonoro contínuo equivalente individual, em 1 hora, para uma via horizontal, para um fluxo fluido 

contínuo e para velocidades superiores a 43,5 km/h (valores da velocidade v expressos em km/h) [47]: 

 ὒ ςρȟσÌÏÇὺ υȟυ (3) 

Tem-se que o nível sonoro contínuo equivalente global, para nl veículos Ligeiros por hora, a circular 

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

 ὒ ȟ ρπÌÏÇ ρπ
ȟ ȟ

ρπ
ȟ ȟ

Ễ ρπ
ȟ ȟ

  

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

neste caso: 

 ὒ ȟ ςρȟσÌÏÇὺ υȟυ ρπÌÏÇ ὲ   

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

 ςρȟσÌÏÇὺ υȟυ ρπÌÏÇ ὲ ρπÌÏÇ ρπ
ȟ ȟ

ρπ
ȟ ȟ

Ễ 

 Ễ ρπ
ȟ ȟ

  

 ςρȟσÌÏÇὺ υȟυ ρπÌÏÇὲ υȟυ ρπÌÏÇ ὺ
ȟ

ὺ
ȟ

Ễ ὺ
ȟ

  



3 Métodos analisados, resumos e análises particulares 

  43/335 

 ὺ  

ȟ ȟ

Ễ

ȟ ȟ

 (4) 

Trata-se portanto de uma relação diferente da média aritmética das velocidades. De notar que, para 

uma variação dos níveis sonoros numa proporção de alog(v), basta substituir o valor de 21,3 da 

expressão (4) por a, o que significa que para o caso especial de uma variação na forma 10log(v) a 

expressão (4) passa a ser igual à média aritmética. 

Face ao exposto, a informação necessária, a favor de uma modelação mais rigorosa, não se pode cingir 

à existência de valores de velocidade média aritmética, conforme recomendado, por exemplo, na 

referência [3], sendo necessária, na medida do possível, informação sobre a distribuição das 

velocidades ao longo do tempo, para cada tipo de veículo, para possibilitar o adequado cálculo da 

Velocidade Contínua Equivalente associada. 

Não foi possível determinar, através de medições in situ, a diferença típica entre a velocidade média de 

circulação e a Velocidade Contínua Equivalente, para Ligeiros e Pesados, numa determinada via, pelo 

que se assumem, na ausência de melhor informação, distribuições normais (gaussianas), para verificar 

as diferenças possíveis e as respectivas consequências em termos de Níveis Sonoros. 

Considerando as velocidades mínimas e máximas da norma [4] (20 km/h e 137 km/h), apresentam-se 

na Figura 7, nove distribuições de probabilidade F de base gaussiana (ver equação seguinte [52]), com 

valores médios ὺӶ, na fórmula, de 50 km/h, 90 km/h e 120 km/h, e desvios padrão s, na fórmula, de  

10 km/h, 20 km/h e 30 km/h. 

  
Ѝ

 Ὡ  (5) 
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Figura 7: Distribuições de probabilidade de base gaussiana para as velocidades de circulação 

 

Para as distribuições de probabilidade anteriores, obtiveram-se as velocidades médias [de notar que a 

média calculada não dá igual à média base da expressão (5), pois não se tem um intervalo infinito mas 

sim um intervalo limitado (20 km/h a 137 km/h)], as Velocidades Contínuas Equivalentes e os níveis 

sonoros associados [utilização da equação (3)], à passagem de um só veículo Ligeiro, assumindo um 

fluxo fluido contínuo e uma via horizontal [47], que se apresentam no Quadro 4. 

Quadro 4: Diferença de Níveis Sonoros para velocidade média e Velocidade Contínua 

Equivalente 

Distribuição 

de 

probabilidade 

Velocidade 

média 

[km/h]  

Nível sonoro 

(velocidade 

média) 

[dB(A)]  

Velocidade 

Contínua 

Equivalente 

[km/h]  

Nível sonoro 

(Velocidade 

Contínua 

Equivalente) 

[dB(A)]  

Diferença 

níveis sonoros 

[dB]  

(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 análise do Quadro 4 permite verificar que, para as distribuições de probabilidade consideradas, 
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podem ocorrer diferenças até 1 dB, entre a consideração da velocidade média ou da Velocidade 

Contínua Equivalente. 1 dB pode parecer muito pouco, contudo variações de 1 dB podem ter 

influência muito significativa no dimensionamento das Barreiras Acústicas, como se demonstrou no 

capítulo 3.1.2. 

A importância da necessidade de registo das velocidades efectivas das vias, prende-se com o que foi 

dito acima mas sobretudo com o facto de, na ausência de informação, serem consideradas 

normalmente as velocidades máximas legais da via [53], o que, para os exemplos do Quadro 4, pode 

significar a seguinte diferença (Quadro 5) em termos de níveis sonoros, onde os valores positivos 

significam valores maiores se for considerada a Velocidade Contínua Equivalente e os valores 

negativos significam valores maiores se for considerada a velocidade máxima legal da via. 

Quadro 5: Diferença de Níveis Sonoros para velocidade máxima legal e Velocidade Contínua 

Equivalente 

Distribuição 

de 

Probabilidade 

Velocidade 

máxima legal 

da via 

[km/h]  

Nível sonoro 

(velocidade 

máxima legal 

da via) 

[dB(A)]  

Velocidade 

Contínua 

Equivalente 

[km/h]  

Nível sonoro 

(Velocidade 

Contínua 

Equivalente) 

[dB(A)]  

Diferença 

níveis sonoros 

[dB]  

(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 diferença máxima de -3 dB. 

Acresce ao que foi referido, em termos da importância do registo das velocidades de circulação 

efectivamente praticadas, a favor de uma modelação mais rigorosa, o facto de, normalmente, poderem 

ser diferentes as velocidades contínuas equivalentes para diferentes secções (secções em subida, em 

descida e na horizontal, junto a nós, em zona sem nós, etc) e para diferentes vias de trânsito
1
 (via da 

direita e da esquerda em vias rápidas), o que exige assim, para uma modelação mais rigorosa e 

normalmente menos sobrevalorizada, o registos das velocidades praticadas em diferentes zonas 

(aquelas onde são expectáveis diferentes valores de Velocidade Contínua Equivalente).  

                                                 
1
 De acordo com a alínea t) do Artigo 1.º do Código da Estrada em vigor (DL 44/2005 [53]) tem-se: ñóVia de tr©nsitoô: 

zona longitudinal da faixa de rodagem destinada à circulação de uma única fila de veículosò. 
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3.1.4. NP ISO 1996 

Apresenta-se neste desenvolvimento de análise o resumo (capítulo 3.1.4.1) das novas normas [5,6], 

relativas à definição, medição e avaliação de Ruído Ambiente, que introduzem, relativamente às 

normas anteriores associadas [7-9], novos conceitos e novas perspectivas que deverão ser tidos em 

conta numa desejável revisão da legislação de Ruído Ambiente Exterior [10]. Procura-se também 

evidenciar a importância do esclarecimento do conceito de Som Incidente e da localização do Ponto de 

Avaliação (capítulo 3.1.4.2), o que não consta, mas poderia, ou deveria constar, nas normas [5,6] e/ou 

na legislação de Ruído Ambiente Exterior [10]. 

 

3.1.4.1. Resumo 

A norma [5] define as grandezas fundamentais a utilizar na descrição de Ruído Ambiente, e os 

procedimentos gerais de avaliação e correcção em função da resposta média da comunidade ao 

incómodo devido ao Ruído Ambiente. 

Deixa de existir a definição de Ruído Ambiente, apesar do título da norma possuir o conceito Ruído 

Ambiente, passando a existir definição para Som Total, Som Específico, Som Residual e Som Inicial. 

Mantém-se e alarga-se o conceito de Nível de Avaliação: ñqualquer nível sonoro, medido ou previsto, 

a que é adicionada uma correcçãoò. 

Apresentam-se no Quadro 6 as correcções estabelecidas na Tabela A.1 da norma [5], aqui adicionadas 

de outras duas correcções constantes no texto da norma [5], mas não constantes na sua Tabela A.1, 

aqui denominadas por ñOutras Caracter²sticasò. 
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Quadro 6: Correcções para obtenção do Nível de Avaliação (NP ISO 1996-1) 
Classe Especificação Correcção ao Nível dB 

C
a

ra
c
te

rí
s
ti
c
a

s
 P

ri
n

c
ip

a
is 

Tipos de Fontes sonoras 

Tráfego Rodoviário 

Aeronaves 

Tráfego Ferroviário* 

Indústrias 

0 

3 a 6 

-3 a -6 

0 

Características das Fontes 

Regularmente Impulsiva 

Altamente Impulsiva 

Alta-energia Impulsiva 

Tonalidades Proeminentes 

5 

12 

**  

0 a 6 

Período de tempo 

Diurno 

Entardecer 

Nocturno 

Diurno ao fim-de-semana 

0 

5 

10 

5 

O
u

tr
a

s
 

C
a

ra
c
te

rí
s
ti
c
a

s 

Baixa Frequência Componentes entre 5 Hz e 100 Hz ***  

Habituação 

Não familiarização com a Fonte de 

ruído 

Receptores em ambiente calmo 

familiarizados com a Fonte de ruído 

 

Receptores em ambiente calmo não 

familiarizados com a Fonte de ruído 

0 a 5 

 

0 a 10 

 

 

0 a 15 

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

** A correcção pode ser aplicada ao LE, em ponderação C, da seguinte forma (Anexo B da norma [5]): LRE=2LCE - 93 (para LCE ² 100 dB), LRE=1,18LCE - 

11 (para LCE < 100 dB). 
*** Não existe nenhuma correcção especificada na norma [5], apenas é referido o facto de alguns países usarem a Ponderação em frequência G para 

análise dos infra-sons. 

 

Características impulsivas 

Ao contrário do estabelecido na versão anterior (originariamente 1982/1987, em Portugal 1996 [7-9]), 

a nova versão (originariamente 2003/2007, em Portugal 2011), da série de normas [5,6], não estabelece 

fórmula objectiva de cálculo das características impulsivas, referindo inclusive o seguinte no capítulo 

8.4.8 da norma [6]: 

ñNão há um método consensualmente aceite para detectar o som impulsivo utilizando medições 

objectivas. Se o som impulsivo ocorre, a fonte deve ser identificada e comparada com a lista de fontes 

de som impulsivo que consta da ISO 1996-1.ò 

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 características e grau de perturbação comparáveis. Exemplos: 

Explosões em pedreiras e em minas, bum sónico, demolições ou processos industriais que 

utilizem explosivos de carga elevada, disjuntores explosivos industriais, material militar 

(blindados, artilharia, morteiros, bombas, ignição explosiva de foguetes e mísseis). 
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2. Fonte Sonora Altamente Impulsiva: Qualquer Fonte com características de elevada 

impulsividade e elevado grau de perturbação. Exemplos: Pequenas armas de fogo, martelar em 

metal ou em madeira, pistolas de pregos, martelos de moldagem, bate-estacas, operações de 

forja com martinete de queda, presas de perfurar, martelos pneumáticos, roturas de pavimentos, 

ou impactos metálicos em operações ferroviárias. 

3. Fonte Sonora Regularmente Impulsiva: Fonte sonora impulsiva que não 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 são descritos como impulsivos, mas que 

normalmente não são considerados tão 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 incluídas nesta 

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

 

Características tonais 

Relativamente à existência de Tonalidades Proeminentes a norma [6] estabelece dois métodos, um 

simplificado e outro não simplificado, este último significativamente diferente (mais complexo e 

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

De referir que é dito na norma [6] que o cálculo das características tonais  deve ser efectuado apenas se 

a percepção humana da existência de tons não é consensual. É também referida a seguinte nota 

importante no capítulo 8.4.7 da norma [6]: ñDe uma maneira geral, a análise tonal do ruído interior 

não é recomendada atendendo ao comportamento modal dos tons nos compartimentos. A análise tonal 

é também problemática para algumas bandas de frequência quando o microfone é colocado em frente 

de uma fachadaò. 

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

verificação se o valor do nível de pressão sonora de uma determinada Banda é superior ao nível de 

pressão sonoro de ambas as Bandas adjacentes em pelo menos: 

1. 25 Hz a 125 Hz: 15 dB. 

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 é 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 

diferença. 

O novo método não simplificado centraliza a análise no interior da denominada Banda Crítica e possui 

3 passos: 

1. Análise em frequência, em Banda Estreita (preferencialmente análise FFT [55]); 

2. Determinação do nível médio de pressão sonora do tom ou tons e do ruído de mascaramento na 

Banda Crítica à volta do tom ou tons; 

3. Cálculo da audibilidade tonal, ȹLta, e da correcção, Kt, para cada Banda Crítica e selecção do 

caso mais desfavorável. 

 

Localização do microfone 

A posição do microfone depende do que se pretende caracterizar. 

Para caracterizar um determinado Receptor deve-se efectuar a medição junto a esse Receptor, ainda 

que seja necessário atender ao facto se é pretendido o valor do denominado Som Incidente, conforme 

previsto na legislação [12] ï de notar que a legislação [10] não clarifica qual o tipo de som em causa 

nas limitações expressas ï é necessário efectuar a medição em campo livre ou efectuar algumas 

correcções na presença de reflexões existentes ou criadas para o efeito: 

1. Microfone sobre uma superfície reflectora padrão: 

¶ O objectivo desta posição é obter um campo onde o som incidente e o reflectido estão 

em fase (correcção de -6 dB relativamente ao som incidente), existindo assim 

interferência construtiva até uma determinada frequência limite (tipicamente 4 kHz 

para microfone de 13 mm e incidência não rasante); 

¶ A placa reflectora padrão deve ser lisa e feita de um material rígido e acusticamente 

reflector (aglomerado de madeira pintada com espessura superior a 19 mm ou alumínio 

com espessura superior a 5 mm), deve ter as dimensões que façam 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 à parede; 
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¶ Devem ser evitadas configurações que produzam ruídos parasitas, nomeadamente ruído 

aerodinâmico na placa. 

2. Microfone na proximidade de superfícies reflectoras existentes, tipicamente fachadas de 

edifícios: 

¶ O objectivo desta posição é obter um campo onde o som incidente e o reflectido não 

estão em fase mas possuem igual energia, existindo uma adição energética dos níveis 

sonoros (correcção de -3 dB); 

¶ Para que este requisito se verifique são necessárias as seguintes restrições: 

o A superfície reflectora existente deve ser plana em pelo menos °0,3 m; 

o A distância do microfone à superfície reflectora, deve verificar algumas 

exigências (Anexo B.3 [6]), para que não hajam interferências construtivas (não 

é recomendado esta posição de microfone para medições de Bandas de 1/3 de 

oitava); 

o Relativamente aos efeitos de contorno da superfície reflectora, a distância do 

microfone às arestas da superfície reflectora deverá verificar também algumas 

exigências (Anexo B.3 [6]). 

 

3.1.4.2.Som Incidente e Ponto de Avaliação 

A Legislação [12] estabelece, no seu Anexo I, o seguinte: ñNos casos em que existam superfícies 

reflectoras (por exemplo, fachadas) é considerado o som incidente, o que significa que se despreza o 

acréscimo de nível sonoro devido à reflexão que aí ocorre [regra geral, isso implica uma correcção 

de ï 3 dB(A) em caso de medição a menos de 3,5 m da referida superfície]ò. 

A Legislação [10] não esclarece se os seus limites são ou não para Som Incidente, o que pode 

significar diferenças de 6 dB para medições sobre superfície reflectora (ver método da norma [6] de 

obtenção de som incidente com Placa própria). Para outras situações as diferenças poderão até ser 

maiores, por exemplo o caso de um edifício reflector com um logradouro quadrado de 10³10 m
2
, 

vedado com um muro reflector de 2 metros de altura. A diferença entre considerar todas as reflexões 

(edifício e muros) e não considerar nenhuma reflexão é cerca de 8 dB, a meio do logradouro a uma 

altura de 1,5 metros [54]. 
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No caso da consideração de só os muros como reflectores, e não o edifício, o valor vai ficar 

sensivelmente a meio (4 dB abaixo do valor com todas as reflexões e 4 dB acima do valor sem 

nenhuma reflexão), o que evidencia o facto de, para além de ser necessário esclarecer se para a 

Legislação [10] os limites aplicam-se a Som Incidente, é também necessário esclarecer, inclusive na 

legislação Europeia [27] que superfícies são para considerar como reflectores e que superfícies não são 

para considerar como reflectores. 

No que concerne ao ponto de avaliação, tem-se que a Legislação [10] estabelece o seguinte no n.º 4 do 

Artigo 11.º: ñ4- Para efeitos de verificação de conformidade dos valores fixados no presente artigo, a 

avaliação deve ser efectuada junto do ou no receptor sensível, por uma das seguintes formas: a) 

Realização de medições acústicas, sendo que os pontos de medição devem, sempre que tecnicamente 

possível, estar afastados, pelo menos, 3,5 m de qualquer estrutura reflectora, à excepção do solo, e 

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

altura acima do solo ou do nível de cada piso de interesse, nos restantes casos;ò. 

Na norma [7] estava estabelecido o seguinte: ñ5.2.1. Medições no exterior: Quando se pretende 

minimizar a influência das reflexões, as medições devem, sempre que possível, ser efectuadas a, pelo 

menos, 3,5 m de qualquer estrutura reflectora, à excepção do solo. Desde que não seja explicitado, as 

alturas de medição adequadas são de 1,2 a 1,5 m acima do solo. Outras alturas devem ser 

especificadas nas normas aplicáveis. 5.2.2. Medições no exterior na proximidade de edifícios: Estas 

medições devem ser efectuadas nos locais onde se pretende conhecer o ruído ao qual o edifício está 

exposto. Desde que não seja especificado em contrário, as posições de medição preferenciais são de 1 

a 2 m das fachadas e de 1,2 a 1,5 m acima do nível de cada piso de interesseò. 

No documento [56] está estabelecido o seguinte na sua pág. 22: ñgive results at 4 m height 0.1 m in 

front of the façadeò. 

Na Directiva [27] (legislação [12]) não consta a distância à fachada. 

Julga-se que o exemplo seguinte é esclarecedor da necessidade de clarificação de qual a distância à 

fachada do edifício que deve ser considerada para o ponto de avaliação: suponha-se o caso de um 

Edifício reflector com 1 piso, correspondente a um Receptor Sensível, localizado a 5 m de uma via de 

tráfego com cerca de 20 veículos Ligeiros por hora, no período nocturno, a circular a 50 km/h, tem-se, 

de acordo com o software Cadna A/NMPBô96 (ver Apêndice A4), os seguintes níveis sonoros (Som 

Incidente) a 1,5 m acima do solo e às seguintes distâncias da fachada do edifício: 
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1. 3,5 m: å 58 dB(A) (n«o cumpre os limites de Zona Mista [10]); 

2. 2 m: å 55 dB(A) (cumpre os limites de Zona Mista); 

3. 1 m: å 54 dB(A) (cumpre os limites de Zona Mista); 

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

 

3.1.5. ISO 10847 

Apresenta-se neste desenvolvimento de análise o resumo (capítulo 3.1.5.1) da norma [11], relativa à 

determinação in situ da Eficácia de qualquer tipo de Barreira Acústica. Procura-se também evidenciar 

(capítulo 3.1.5.2) que uma dada Barreira Acústica possui, normalmente, mais do que uma Eficácia ao 

longo do dia pelo que a norma deveria ser revista no sentido de tornar isso claro e indicar 

procedimentos para determinação da Eficácia representativa da situação que se pretende caracterizar. 

 

3.1.5.1. Resumo 

Em suma a norma [11] define 2 métodos para determinação in situ da Eficácia de Barreiras Acústicas 

de qualquer tipo, para qualquer tipo de Fonte: 

1. Método directo: Medição antes e medição após a instalação da Barreira, no mesmo ponto. 

2. Método indirecto: Medição após a instalação da Barreira, no ponto pretendido e em outro ponto 

considerado equivalente a esse ponto sem a influência da Barreira. 

A norma [11] estabelece que, no método directo, deve ser garantida equivalência das condições 

meteorológicas. 

Em termos de vento, é considerado existir equivalência nas medições antes e após a instalação 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 

Todas as distâncias 
Vento a favor +1 a +5 m/s 

Pouco vento -1 a +1 m/s* 

Pequenas distâncias 

Vento a favor +1 a +5 m/s 

Pouco vento -1 a +1 m/s 

Vento contra +1 a -5 m/s 
* Apenas no caso de inversão de temperatura. 
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As condições de pequena distância são as seguintes (hs: altura da Fonte; hr: altura do Receptor;  

hbarr: altura da Barreira; dfb: distância Fonte/Barreira; dbr: distância Barreira/Receptor): 

1. Medições antes da Barreira: 

¶ (hs+hr)/(dfb+dbr)>0,1. 

¶ Por exemplo, hs = 0,5 m e hr = 1,5 m, tem-se (dfb+dbr) < 20 m. 

2. Medições após a Barreira: 

¶ (hs+hbarr)/dfb>0,1; 

¶ (hbarr+hr)/dbr>0,1. 

¶ Por exemplo, hs = 0,5 m, hr = 1,5 m e hbarr = 4 m, tem-se dfb < 45 m e dbr < 55 m. 

Em termos de Temperatura, é considerado haver equivalência se a diferença não for superior a 10 ºC, e 

se o gradiente vertical de temperatura for semelhante. 

Em termos de Humidade não é referido valor limite, mas é indicada a necessidade de condições 

similares. 

Em termos de nebulosidade é considerado existir equivalência nas medições antes e após, se a Classe 

de Nebulosidade do Quadro 8 se mantiver a mesma. 

Quadro 8: Classes de Nebulosidade (ISO 10847) 
Classes de Nebulosidade Descrição 

1 

Dia ou noite altamente nublado (80% ou mais de 

cobertura de nuvens durante 100% do tempo de 

medição) 

2 

Dia ou noite moderadamente nublado (50% a 80% 

de cobertura de nuvens durante pelo menos 80% 

do tempo de medição) 

3 

Dia ou noite ligeiramente nublado (sol ou menos 

de 50% de cobertura de nuvens durante pelo 

menos 80% do tempo de medição) 

4 Noite clara 

 

3.1.5.2. Mais do que uma eficácia 

Pelo que foi exposto, pode concluir-se que a norma [11] não recomenda que se garanta a 

representatividade da Eficácia da Barreira Acústica, por exemplo em termos médios anuais (poderá ser 

também em termos de média no mês mais crítico ou num dia; ver capítulo 3.1.6), uma vez que são 

apresentadas garantias de equivalência meteorológica nas medições antes e após a implementação da 

Barreira Acústica, mas não são apresentadas garantias que essas condições meteorológicas são de facto 
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representativas da média anual [57]. 

De acordo com o Anexo B da norma [4], temos que, uma medição durante o período diurno, com forte 

radiação solar, superfície seca e vento médio a fraco a favor, ou vento forte pouco a favor (45º) ï tal 

configuração é permitida pela norma [11], conforme explicitado anteriormente, para qualquer distância 

ï corresponde a uma situação Desfavorável/Homogénea de propagação sonora. Uma medição à noite ï 

o que também é permitido de acordo com a norma [11], conforme explicitado anteriormente ï 

corresponde, de acordo com o Anexo B da norma [4], a uma Condição Favorável de propagação 

sonora. 

Nas circunstâncias descritas, apresentam-se na Figura 8 e na Figura 9, para comparação, os Mapas de 

Ruído transversais (malha de cálculo 1³1 m
2
), obtidos no Cadna A/NMPBô96 (ver Ap°ndice A4), para 

uma via de tráfego rodoviário, com e sem o efeito de Barreira Acústica de 4 metros de altura, 

respectivamente para Condições Homogéneas de propagação e para Condições Favoráveis de 

propagação. Os resultados associados à linha mais baixa (1 m acima do solo) são apresentados no 

Quadro 9, estendendo os resultados no Cadna A/NMPBô96 até aos 200 metros de distância à via, onde 

é possível verificar que podem ocorrer diferenças de eficácia da Barreira Acústica, no exemplo, entre  

° 2 dB até distâncias de 20 metros, e entre + 2 dB e ï 7 dB até distância de 200 metros, para 

Condições Homogéneas e Favoráveis. 

Conclui-se assim que, caso a eficácia da Barreira Acústica faça cumprir os limites legais perto do 

limite em ° 2 dB ï o que acontece frequentemente ï será necessário algum cuidado na determinação 

da Eficácia média, ou eficácia mínima, não sendo sequer garantido que medições no período nocturno 

conduzam a eficácias mais seguras (mais reduzidas), pois, conforme constante no Quadro 9, a eficácia 

para Condições Favoráveis poderá ser maior ou menor do que a Eficácia para Condições Homogéneas, 

para pequenas distâncias, tendendo até para menores eficácias para Condições Homogéneas para 

maiores distâncias, o que de certa forma contraria o que seria expectável. De acordo com os resultados, 

as maiores eficácias para Condições Favoráveis ficam a dever-se ao facto de, sob a influência da 

Barreira Acústica os níveis sonoros serem praticamente iguais para Condições Favoráveis e para 

Condições Homogéneas, e sob a não influência da Barreira Acústica os níveis sonoros serem 

superiores para Condições Favoráveis. 
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a b 

Figura 8: Mapas de Ruído transversais com (a) e sem (b) Barreira, para Condições Favoráveis 

 

a b 

Figura 9: Mapas de Ruído transversais com (a) e sem (b) Barreira, para Condições Homogéneas 
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Quadro 9: Diferentes eficácias para a mesma Barreira Acústica 

 
Distância à via [m] 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 50 100 200 

Níveis 

S/Barreira 

Cond. 

Favoráveis 

[dB(A)]  

73 71 69 68 67 67 66 65 65 64 64 63 63 63 62 62 62 61 56 52 48 

Níveis 

C/Barreira  

Cond. 

Favoráveis 

[dB(A)]  

73 71 50 50 50 49 49 48 48 48 47 47 46 46 46 46 45 45 39 35 30 

Eficácia Cond. 

Favoráveis 
0 0 19 18 17 18 17 17 17 16 17 16 17 17 16 16 17 16 17 17 18 

Níveis 

S/Barreira 

Cond. 

Homogéneas 

[dB(A)]  

72 70 69 68 67 66 65 65 64 63 63 62 62 61 61 60 60 60 52 46 41 

Níveis 

C/Barreira  

Cond. 

Homogéneas 

[dB(A)]  

72 70 49 49 48 48 48 47 47 47 46 46 46 45 45 45 45 44 40 35 30 

Eficácia Cond. 

Homogéneas 
0 0 20 19 19 18 17 18 17 16 17 16 16 16 16 15 15 16 12 11 11 

Diferença de 

Eficácia 
0 0 1 1 2 0 0 1 0 0 0 0 -1 -1 0 -1 -2 0 -5 -6 -7 

 

3.1.6. Representatividade das medições 

O objectivo deste desenvolvimento de análise assenta na explicitação de factores julgados importantes, 

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

relevante. Este desenvolvimento introduz factores ñnovosò (n«o constantes em outras refer°ncias) que 

se espera poderem auxiliar à selecção do procedimento de medição mais adequado que garanta, o mais 

possível, a representatividade das medições. Encontram-se entre esses factores ñnovosò, a conversão 

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

a determinação dos períodos mais representativos em função da sua duração e dos níveis sonoros 

associados (capítulo 3.1.6.3) e evidência da viabilidade de utilização de sistemas de medição de 

Classe 2 (capítulo 3.1.6.5). 

 

3.1.6.1. Tipos de representatividade e estratégias de medição 

Para se saber se o resultado de uma determinada medição de Ruído 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 

medições para verificação do (in)cumprimento dos requisitos legais de Ruído Ambiente [10], é 

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

1. Artigo 11.º do RGR: as medições necessitam ser representativas da média anual do Ruído 

Ambiente; 

2. Artigo 13.º, alínea b) (critério de incomodidade): as medições necessitam ser representativas da 

média no mês mais crítico do Ruído Ambiente e do Ruído Residual; 

3. Artigo 15.º, n.º 5 e n.º 6 (actividades ruidosas temporárias): as medições necessitam ser 

representativas da média diária do Ruído Ambiente. 

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

1. Mais do que uma amostragem, cada uma realizada num tempo mínimo, sem registo, ou apenas 

registo parcial, das características específicas das variáveis com influência durante as 

medições, e comparação dos resultados das amostras para, em caso de grande diferença, serem 

realizadas mais medições. 

Trata-se de uma metodologia do tipo da recomendada, como mínimo, 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 mínimo, nos antigos procedimentos de medição de 

Ruído Ambiente do ex. Instituto do Ambiente (actual Agência Portuguesa do Ambiente) [59]. 

Este tipo de metodologia possui algumas fragilidades, no sentido em que uma boa concordância 

entre os resultados de várias amostragens não significa obrigatoriamente um boa 

representatividade das medições. Apresentam-se no capítulo 3.1.6.2 alguns resultados 

representativos das hipóteses de falha desta metodologia. 

2. Medições por amostragem com registo/selecção das características específicas das variáveis 

com influência durante as medições para extrapolação para as condições representativas, de 

acordo com algum tipo de informação associada, e cálculo da respectiva incerteza da medição. 

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 capítulo 3.1.6.3 alguns 

desenvolvimentos de análise no sentido de determinação de quais os períodos mais 

representativos de medição, face à sua duração e aos níveis sonoros associados. Para outros 

desenvolvimento associados consultar a referência [61]. 
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3. Medições contínuas, ou quase contínuas. 

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

pretendam menores incertezas de medição. No capítulo 3.1.6.4 efectuam-se alguns 

desenvolvimentos de análise associados à monitorização contínua. 

 

3.1.6.2. Variáveis a controlar 

Relativamente à média anual, à média no mês mais crítico e à média diária, a representatividade deve 

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

1. Emissão sonora da Fonte, ou Fontes: 

¶ Variações anuais: Se a Fonte, ou Fontes, em causa, tiverem características de 

sazonalidade, por exemplo uma via de tráfego com mais, ou menos, tráfego no verão 

(ou inverno), se as diferentes amostras forem efectuadas no mesmo período sazonal, as 

diferenças entre as amostras podem ser pequenas mas os valores associados não serem 

representativos da média anual. 

¶ Variações mensais: Se a Fonte, ou Fontes, em causa, tiverem características de diferente 

emissão ao fim-de-semana e feriados, por exemplo uma Indústria que labora com maior 

emissão sonora em dias úteis, do que ao fim-de-semana e feriados (ou vice versa), a 

caracterização, por exemplo, apenas em dias úteis pode conduzir a amostras com 

valores semelhantes mas cuja representatividade mensal depender§ do ñpesoò dos 

valores ao fim-de-semana e feriados. Poderá também ser necessário garantir que o mês 

caracterizado corresponde ao mês mais crítico. 

¶ Variações diárias: Se a Fonte, ou Fontes, em causa, tiverem características de variação 

ao longo do dia, por exemplo uma via de tráfego com horas de ponta e horas de pouco 

tráfego, se as diferentes amostras forem efectuadas no mesmo tipo de período, no 

mesmo dia ou em dias distintos, as diferenças entre as amostras podem ser pequenas 

mas os valores associados não serem representativos da média diária. 

2. Condições meteorológicas e do solo: 

Variações anuais, mensais e diárias: Para maiores distâncias à Fonte, ou Fontes, em causa, as 

diferentes ocorrências meteorológicas ao longo do ano, ao longo do mês, ou ao longo do dia, 
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podem fazer com que ocorram valores significativamente diferentes para diferentes condições 

meteorológicas, pelo que uma eventual obtenção de diferentes amostras em iguais condições 

meteorológicas pode conduzir a valores significativamente diferentes da média anual, mensal 

ou diária. Em termos de condições do solo, também para maiores distâncias à Fonte, o facto de 

poderem ocorrer diferentes tipos de vegetação, ou de existência de superfícies de água, 

sobretudo ao longo do ano, mas também ao longo do mês e do dia, podem fazer com que 

ocorram valores diferentes ao longo desses períodos, pelo que uma eventual obtenção de 

diferentes amostras em iguais condições do solo pode conduzir a valores diferentes da média 

pretendida. Por exemplo, para uma Indústria com igual emissão sonora ao longo do dia, poderá 

não ser suficiente (depende sobretudo da distância à Fonte) caracterizar um único período (dia, 

entardecer ou noite), apesar da igual emissão sonora em todos os períodos, pois a probabilidade 

de ocorrência de condições favoráveis à propagação sonora é normalmente maior à noite do 

que de dia. 

3. Ruído Residual: 

¶ Definição de Ruído Ambiente: A maior ou menor importância do Ruído Residual, e o 

ñpesoò das sua varia­»es, depende fortemente da defini­«o de Ru²do Ambiente, 

conforme referido no capítulo 4.1.12, pois o mesmo terá de ser incluído na avaliação, 

num caso [10], ou excluído da avaliação, no outro caso [12]. 

¶ Variações anuais, mensais e diárias: Se o Ruído Residual variar ao longo do dia, ao 

longo do mês e/ou ao longo do ano, poder§ ser importante controlar o ñpesoò dessas 

variações na média pretendida, para poder escolher os períodos adequados de 

caracterização. 

4. Outros factores. 

Incluem-se em outros factores que é necessário controlar, por exemplo, a eventual presença de 

obstáculos à propagação sonora que só existam num determinado período, e/ou diferentes 

características de Absorção Sonora dos obstáculos ao longo do dia, do mês e/ou do ano. 

Pelo que foi exposto, emerge que só se poderá garantir a representatividade se forem conhecidos, de 

alguma forma, os níveis sonoros e as suas variações ao longo dos períodos que se pretendem 

caracterizar, caso contrário será necessário assumir variações típicas seguras (ver subcapítulos 

seguintes), que conduzem a valores incertos mas previsivelmente majorativos. 
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Relativamente ao caso concreto das condições meteorológicas, para que possa existir a hipótese de 

adaptar os resultados obtidos a outras condições meteorológicas, ou para que se possa verificar que se 

trata de uma situação representativa ou mais estável (condições favoráveis de propagação), deve-se 

controlar as condições meteorológicas durante as medições de ruído. Convirá notar que a sua 

influência é pequena (por isso poderá não ser necessário o seu controlo) nas seguintes condições, para 

solo poroso (para solo reflector podem ser permitidas maiores distâncias) [6]: 

 πȟρ 1   

onde dfr é a distância Fonte/Receptor, hs a altura acima do solo da Fonte e hr a altura acima do solo do 

Receptor. 

Para outras condições é necessário controlar o Raio de Curvatura R dos raios sonoros, para garantir 

que se está em situação estável de propagação sonora (Condições Favoráveis), ou seja, segundo a 

norma [6]: 

 R<10 km   

A obtenção do valor de R pode ser efectuada através da medição da velocidade e sentido do vento, e da 

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

 Ὑ
ȟ

ȟЎ Ў
 [km] (6) 

Onde æŰ é o valor numérico da diferença de temperaturas do ar, expressas em Kelvin, a 10 m e a 0,5 m 

acima do solo, æu o valor numérico da diferença de velocidades do vento, expressas em m/s, a 10 m e 

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

Na norma [6] são indicadas algumas características (hora do dia, nebulosidades e vento) que 

satisfazem tipicamente a exigência R < 10 km (de notar que em certas condições de altura da Fonte 

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

Apresentam-se no Quadro 10 os períodos do dia retirados, de forma aproximada (de notar que em 

alguns meses existem variação de cerca de 1 hora nas limitações dos período em causa), da Figura A.4 

da norma [6], para uma latitude de 35º [a latitude de Portugal continental varia entre cerca de 36º 

(Faro) e 42º (Valença do Minho); a latitude dos Açores varia entre cerca de 36º (Santa Maria) e 39º 

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

Mês 
Tipo de períodos do dia 

AA A B C D Noite 

Janeiro - - 9h45-14h30 
*-9h45 

14h30-**  

Desde o Nascer do 

Sol até 1,5 horas 

depois, e desde 1,5 
horas antes do 

Pôr-do-sol até ao 

Pôr-do-sol. 

Entre o Pôr-do-sol 
e o nascer do Sol 

Fevereiro  

(1.ª metade) 
- - 9h15-15h00 

*-9h15 

15h00-**  

Fevereiro 

(2.ª metade) 
- 11h00-13h30 

9h00-11h00 

13h30-15h15 

*-9h00 

15h15-**  

Março - 9h30-14h30 
8h30-9h30 

14h30-15h45 

*-8h30 

15h45-**  

Abril  10h30-13h00 
8h45-10h30 

13h00-15h00 

7h30-8h45 

15h00-16h15 

*-7h30 

16h15-**  

Maio 10h00-13h30 
8h15-10h00 

13h30-15h15 

7h00-8h15 

15h15-16h30 

*-7h00 

16h30-**  

Junho 10h00-14h00 
8h00-10h00 

14h00-15h30 

7h00-8h00 

15h30-16h45 

*-7h00 

16h45-**  

Julho 10h00-14h00 
8h15-10h00 

14h00-15h30 

7h15-8h15 

15h30-16h45 

*-7h15 

16h45-**  

Agosto 10h30-13h30 
8h45-10h30 

13h30-15h30 

7h30-8h45 

15h30-16h30 

*-7h30 

16h30-**  

Setembro - 9h30-14h30 
8h00-9h30 

14h30-16h00 

*-8h00 

16h00-**  

Outubro - 10h30-13h30 
8h30-10h30 

10h30-15h15 

*-8h30 

15h15-**  

Novembro - - 9h30-14h30 
*-9h30 

14h30-**  

Dezembro - - 10h00-14h00 
*-10h00 

14h00-**  
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 Pôr-do-sol. 

 

No Quadro 11 apresentam-se, para os períodos do dia definidos no Quadro 10, quais as condições de 

Nebulosidade e Vento que garantem R < -10 km, para ñSitua­«o Altaò (hs ² 1,5 m e hr ² 1,5 m) e  

R < 10 km para ñSitua­«o Baixaò (hs < 1,5 m e hr Ò 1,5 m). 

Do que foi exposto verifica-se que, para controlo das condições atmosféricas é necessário o seguinte 

controlo durante as medições de ruído: 

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

metros acima do solo. 

2. Em alternativa poderá ser controlada a hora do dia (confrontação com o Quadro 10), a 

nebulosidade e velocidade e sentido do vento a 10 m de altura (confrontação com o Quadro 

11). De notar que uma vez que a velocidade do vento aumenta normalmente com a altura, está-

se numa posição de segurança 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: Condições de nebulosidade e de vento que garantem estabilidade meteorológica 

(NP ISO 1996-2) 

Tipo de período do dia Nebulosidade 

Velocidade do vento a 10 metros de altura, em m/s, no 

sentido Fonte­Receptor 

R < -10 km 

(Situação Alta, d > 50 m) 

R < 10 km 

(Situação Baixa, d > 25m) 

A 

8/8 espessa e densa ²0,4 ²1,3 

6/8 a 8/8 ²1,2 ²2,0 

<6/8 ²2 ²2,7 

B 

8/8 espessa e densa ²0,2 ²1,2 

6/8 a 8/8 ²0,9 ²1,7 

<6/8 ²1,6 ²2,3 

C 

8/8 espessa e densa ²0 v0,9 

6/8 a 8/8 ²0,3 ²1,3 

<6/8 ²0,8 ²1,7 

Noite 

6/8 a 8/8 ²0,1 ²0,5 

<6/8 
Velocidade do vento > 2 m/s 

Componente no sentido Fonte­Receptor ²0,1 

D Apenas medições junto à Fonte 
Situação Alta: hs ² 1,5 m e hr ² 1,5 m, ou hs < 1,5 m e hs ² 4 m. Situação Baixa: hs < 1,5 m e hs Ò 1,5 m. 

 

3.1.6.3. Períodos mais representativos em função da duração e dos níveis 

sonoros 
A Média Energética estabelecida na equação (7) é válida para os casos em que cada nível sonoro tem 

igual peso. 

 ὒ ρπÌÏÇ
Ễ

 [dB] (7) 

No caso em que os níveis têm 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): 

 ὒ ρπÌÏÇ
Ễ

 [dB] (8) 

Onde tm corresponde à duração do nível Lm, e T = t1 + t2 + é+ tm ao tempo total. 

Um caso especial da Média Energética Ponderada, corresponde à definição de Nível Dia-Entardecer-

Noite, Lden, constante na Legislação [10], ou seja: 

 ὒ ρπÌÏÇ  [dB]  

Esta equação é equivalente, de acordo com o que se explicitará melhor em seguida na equação (9), a: 

 ὒ ρπÌÏÇρπ ρπ ρπ  [dB]  
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ou seja: 

 ὒ ὒ σÄὒ τÄὒ υ [dB]  

Assim para, por exemplo: Ld = 60 dB(A), Le = 61 dB(A) e Ln = 45 dB(A), pode-se calcular dois a dois, 

ou seja: φπ σÄφρτ φπ dB(A); φπÄτυ υ φπ dB(A). 

Uma vez que a Média Energética Ponderada goza também da propriedade associativa, torna-se 

genérica a análise de apenas 2 períodos onde a equação (8) assume a especial relação: 

 ὒ ρπÌÏÇρπ
ȟ

ρπ
ȟ

 [dB]  

O que pode ser escrito da seguinte forma: 

 ὒ ȟ ρπÌÏÇρπ ρπ
ȟ

ρπ ρπ
ȟ

 [dB] (9) 

Fazendo: 

 ὑ ρπὰÏÇ  [dB]  

 ὑ ρπὰÏÇ  [dB]  

Resulta: 

 ὒ ȟ ρπÌÏÇρπ
ȟ

ρπ
ȟ

 [dB] (10) 

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

sonoros corrigidos de uma constante função da respectiva percentagem de duração. 

Veja-se, no Quadro 12, quais os valores assumidos por ὑ  e por ὑ  em função de , onde n assume 

valores entre 1 e +¤. 

Quadro 12: KT1 e KT2 em função de T1/T 

T
ip

o
 

T1/T ╚╣  ╚╣  

T
ip

o
 

T1/T ╚╣  ╚╣  

T
ip

o
 

T1/T ╚╣  ╚╣  

A T1/T > 0,89 0 -¤ A1 0,089 < T1/T Ò 0,11 -10 0 An 0,89³10-n < T1/T Ò 1,1³10-n -10n 0 

B 0,71 < T1/T Ò 0,89 -1 -7 B1 0,071 < T1/T Ò 0,089 -11 0 Bn 0,71³10-n < T1/T Ò 0,89³10-n -10n-1 0 

C 0,56 < T1/T Ò 0,71 -2 -4 C1 0,056 < T1/T Ò 0,071 -12 0 Cn 0,56³10-n < T1/T Ò 0,71³10-n -10n-2 0 

D 0,45 < T1/T Ò 0,56 -3 -3 D1 0,045 < T1/T Ò 0,056 -13 0 Dn 0,45³10-n < T1/T Ò 0,56³10-n -10n-3 0 

E 0,35 < T1/T Ò 0,45 -4 -2 E1 0,035 < T1/T Ò 0,045 -14 0 En 0,35³10-n < T1/T Ò 0,45³10-n  -10n-4 0 

F 0,28 < T1/T Ò 0,35 -5 -2 F1 0,028 < T1/T Ò 0,035 -15 0 Fn 0,28³10-n < T1/T Ò 0,35³10-n -10n-5 0 

G 0,22 < T1/T Ò 0,28 -6 -1 G1 0,022 < T1/T Ò 0,028 -16 0 Gn 0,22³10-n < T1/T Ò 0,28³10-n -10n-6 0 

H 0,18 < T1/T Ò 0,22 -7 -1 H1 0,018 < T1/T Ò 0,022 -17 0 Hn 0,18³10-n < T1/T Ò 0,22³10-n -10n-7 0 

I 0,14 < T1/T Ò 0,18 -8 -1 I1 0,014 < T1/T Ò 0,018 -18 0 In 0,14³10-n < T1/T Ò 0,18³10-n -10n-8 0 

J 0,11 < T1/T Ò 0,14 -9 -1 J1 0,011 < T1/T Ò 0,014 -19 0 Jn 0,11³10-n < T1/T Ò 0,14³10-n -10n-9 0 

 

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

tipo de duração G
4
: 0,22³10

-4
 < T1/T Ò 0,28³10

-4
; ὑ  = -10³4-6 =-46, ὑ  = 0. 
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Apresentam-se no Quadro 13 as correspondências entre os tipos de duração do Quadro 12 e valores 

concretos associados a determinados períodos globais típicos. Conjugando a equação (10) com o 

Quadro 12, obtém-se o Quadro 14, que exprime o ὒ ȟ  em função de LeqT1, de LeqT2 e de (LeqT1+ 

KT1). 

Para se entender melhor a aplicação do Quadro 14, veja-se o exemplo de um caso em que os Níveis 

Sonoros e os períodos são os seguintes, no período diurno: 

1. T1 = 4h; LeqT1 = 75 dB; 

2. T2 = 13-4h = 9 h; LeqT2 = 70 dB; 

3. LeqT1 - LeqT2 = 5 dB. 

Sendo T1 = 4h, está-se, de acordo com o Quadro 13, para o período diurno (T = 13h), no tipo de 

duração F. Veja-se então o valor da linha LeqT1 - LeqT2 = 5 dB na coluna F no Quadro 14: 2 na mancha 

de LeqT2. 

Assim tem-se Leq,Global å LeqT2 + 2 = 70+2 = 72 dB. 

Quadro 13: Tipos de duração nos períodos globais típicos 

T
ip

o
 

T = 13 h 

(Diurno)  

T = 8 h 

(Nocturno) 

T = 3 h 

(Entardecer) 

1 Semana 

(7 dias) 

1 mês 

(30 dias) 

1 ano 

(12 meses; 

30³12 dias) 
A T1 > 11h35* T1 > 7h8 T1 > 2h40 T1 > 6d6h** T1 > 26d17h T1 > 10m20d*** 

B 
9h12m < T1 Ò 

11h35 
5h40 < T1 Ò 7h8 2h7 < T1 Ò 2h40 

4d23h < T1 Ò 6d6h 
¦ 

21d7h < T1 Ò 26d17h 
8m16d < T1 Ò 10m20d 

© 

C 7h19 < T1 Ò 9h12 4h30 < T1 Ò 5h40 1h41 < T1 Ò 2h7 3d22h < T1 Ò 4d23h 16d19h < T1 Ò 21d7h 6m22d < T1 Ò 8m16d 

D 5h48 < T1 Ò 7h19 3h34 < T1 Ò 4h30 1h20 < T1 Ò 1h41 3d4h < T1 Ò 3d22h 13d12h < T1 Ò 16d19h 5m12d < T1 Ò 6m22d 

E 4h37 < T1 Ò 5h48 2h50 < T1 Ò 3h34 1h4 < T1 Ò 1h20 2d11h < T1 Ò 3d4h 10d12h < T1 Ò 13d12h 4m6d < T1 Ò 5m12d 

F 3h40 < T1 Ò 4h37 2h15 < T1 Ò 2h50 0h51 < T1 Ò 1h4 
1d23h < T1 Ò 2d11h 

¦¦ 
8d10h < T1 Ò 10d12h 3m11d < T1 Ò 4m6d 

G 2h55 < T1 Ò 3h40 1h47 < T1 Ò 2h15 0h40 < T1 Ò 0h51 1d13h < T1 Ò 1d23h 6d14h < T1 Ò 8d10h 
2m19d < T1 Ò 3m11d 

©© 

H 2h19 < T1 Ò 2h55 1h25 < T1 Ò 1h47 0h32 < T1 Ò 0h40 1d6h < T1 Ò 1d13h 5d10h < T1 Ò 6d14h 2m5d < T1 Ò 2m19d 

I 1h50 < T1 Ò 2h19 1h8 < T1 Ò 1h25 0h25 < T1 Ò 0h32 1d0h < T1 Ò 1d6h 4d5h < T1 Ò 5d10h 1m20d < T1 Ò 2m5d 

J 1h28 < T1 Ò 1h50 0h54 < T1 Ò 1h8 0h20 < T1 Ò 0h25 0d18h < T1 Ò 1d0h 2d16h < T1 Ò 4d5h 1m10d < T1 Ò 1m20d 

A1 1h10 < T1 Ò 1h28 0h43 < T1 Ò 0h54 0h16 < T1 Ò 0h20 0d15h < T1 Ò 0d18h 2d3h < T1 Ò 2d16h 1m2d < T1 Ò 1m10d 

B1 0h55 < T1 Ò 1h10 0h34 < T1 Ò 0h43 0h13 < T1 Ò 0h16 0d12h < T1 Ò 0d15h 1d16h < T1 Ò 2d3h 0m26d < T1 Ò 1m2d 

C1 0h44 < T1 Ò 0h55 0h27 < T1 Ò 0h34 0h10 < T1 Ò 0h13 0d9h < T1 Ò 0d12h 1d8h < T1 Ò 1d16h 0m20d < T1 Ò 0m26d 

D1 0h35 < T1 Ò 0h44 0h21 < T1 Ò 0h27 0h8 < T1 Ò 0h10 0d8h < T1 Ò 0d9h 1d1h < T1 Ò 1d8h 0m16d < T1 Ò 0m20d 

E1 0h28 < T1 Ò 0h35 0h17 < T1 Ò 0h21 0h6,5 < T1 Ò 0h8 0d6h < T1 Ò 0d8h 0d20h < T1 Ò 1d1h 0m13d < T1 Ò 0m16d 

F1 0h22 < T1 Ò 0h28 0h14 < T1 Ò 0h17 0h5 < T1 Ò 0h6,5 0d5h < T1 Ò 0d6h 0d16h < T1 Ò 0d20h 0m10d < T1 Ò 0m13d 

G1 0h17 < T1 Ò 0h22 0h11 < T1 Ò 0h14 0h4 < T1 Ò 0h5 0d4h < T1 Ò 0d5h 0d13h < T1 Ò 0d16h 0m8d < T1 Ò 0m10d 

H1 0h14 < T1 Ò 0h17 0h9 < T1 Ò 0h11 0h3 < T1 Ò 0h4 0d3h < T1 Ò 0d4h 0d10h < T1 Ò 0d13h 0m6d < T1 Ò 0m8d 

I1 0h11 < T1 Ò 0h14 0h7 < T1 Ò 0h9 0h2,5 < T1 Ò 0h3 0d2,5h < T1 Ò 0d3h 0d8h < T1 Ò 0d10h 0m5d < T1 Ò 0m6d 

J1 0h9 < T1 Ò 0h11 0h5 < T1 Ò 0h7 0h2 < T1 Ò 0h2,5 0d2h < T1 Ò 0d2,5h 0d6h < T1 Ò 0d8h 0m4d < T1 Ò 0m5d 

A2 0h7 < T1 Ò 0h9 0h4 < T1 Ò 0h5 0h1,5 < T1 Ò 0h2 0d1,5h < T1 Ò 0d2h 0d1,5h < T1 Ò 0d2h 0m3d < T1 Ò 0m4d 

* 11h35 significa 11 horas e 35 minutos. Os restantes valores semelhantes têm igual significado.  

** 6d6h significa 6 dias e 6 horas. Os restantes valores semelhantes têm igual significado. 
*** 10m20d significa 10 meses e 20 dias. Os restantes valores semelhantes têm igual significado. 
¦ Este tipo de duração corresponde ao caso típico de 5 dias úteis com Níveis Sonoros superiores aos níveis nos 2 dias de fim-de-semana. 
¦¦ Este tipo de duração corresponde ao caso típico de 2 dias de fim-de-semana com Níveis Sonoros superiores aos níveis nos 5 dias úteis. 
© Este tipo de duração corresponde ao caso típico de cerca de 9 meses de inverno com Níveis Sonoros superiores aos níveis nos cerca de 3 meses de verão. 
©© Este tipo de duração corresponde ao caso típico de cerca de 3 meses de verão com Níveis Sonoros superiores aos níveis sonoros nos cerca de 9 meses 
de inverno. 
































































































































































































































































































































































































































































































































































