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Resumo

A Teseincide sobre Ruido e Vibracdo Ambiente e, nesse anapitesentalesenvolimentosde

1. Previsdp nomeadamenteharmonizacdo das probabilidades majorativas de ocorréncia
meteoroldgicapara Portugl, influéncia do Epectrono dimensionamento das Barreiras
Acusticas,importancia econceitode Velocidade Continua Equivalentmétalo inovador de
determinacéo da Area de Permissdo AcUstica para Fontes Pontétigo alternativo para
célculo previsional das caracteristicas tonais, método expedito de determinaiéea die
Influéncia Acustica de Fontes Fixas, Rodoviasido)e Ferrovias (ruidoe vibracdo)e método
de previsdo do Tempo deetRrberacdgpara Absorcdo &ora irregular(as aplicacoes
informaticas desenvolvidas estdo disponiveiépm//doutoramento.schiu.com/

2. Medicdqg nomedamente,método inovador de afericdo da regularidade da passagem de
veiculos rodoviariopara determinacdo dayax, Método inovadode contagende trafegoe
medicdo da velocidade distinguindo o tipo de veiatiavés de &dmetros especificidades
acusti@as das juntas de dilatacdo e danitarizacdo de €rrovias (incluindo calculo de
incertezas), eficacia variavel de uma BarreiralAtica ao longo do dia, representatividade das
medi¢cdedde ruidg e importanciee método de caracterizacdo Ruido Areo de Mquina de
Percussaccom exemplificacdo com o uso deonte Sonora bBdecadrica desenvolvida no
ambito da Tese;

3. Previsao relacionandoeadi¢cdes, nomeadamentagtodo relacional por recurso a sistemas de
eguacodes relacionando as variaveis com influéecraébdo de previsdo da vibracdo através
da determinagdin situdas funcdes de trafieséncia de vibracéo dos locais;

4. Limitacdo, nomeadamente, sugestdes fundamentadamrdplementacdo eorreccdodo
DL 9/2007 e 0 DL 96/2008,assim como sugestdo de Regra de Boatica para Ruido de
Baixa Frequéncia e pararnitacdo da Vibracdo Ambiente;

5. Avaliacdo, nomeadamente, critérios de objectivacao da qualificacdo e analise comparativa d
impactes(ruido e vibracdo), assim como sugestdescomplementacde correc¢caodos
Critérios de Representatividade IPAC e dos Critérios de Amostragem.LNEC

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

The Thesis focuses oEnvironmentaNoise and Vibration, and in this context, presents developments
about:

1. Prevision, namely, harmonization of maximal probability of meteorological occurrences for
Portugal, infuence of the noise Spectrum in the design of Noise Barmepsrtanceconcept
of Equivalent Continuous Speed, new method to determine the AcoBstinission Area for
Point Sources, alternative method to estimate the tonal characteristics, fast metbiuate
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 availabléntip://doutoramento.schiu.comn/

2. Measurement, namelpew method to check the regularity of the pagsof road vehicles to
determineLuax, New method of traffic counting and speed measurement distinguishing the
type of vehicle withSound Level Meters, acoustics characteristics of expansion joints and
railways monitorization (including calculation of uncertainty), more thanimgestionloss for
an Noise Barrier along the day, representativeness of the noise measurements, and tt
importance and characterization method apping Machine Airborne disewith an example
by using thédodecahedrdNoise Source developed in thibésis;

3. Prevision relating masurements, namely, relational method by using systems of equations
relating the vaables that have influence, and method for predicting the vibration thiaugh
situ determination of vibration transfer functions of the sites

4. Limitation, namely, suggestions and reasoned to amend/Z007 and DL 96/2008
(Portuguese legislation), as segted a Good Practi¢tule for Low Frequency Noise and for
Environmental Vibration limitation

5. Assessmentnamely, objectification criteria for qualification and comparative analysis of
impacts (noise and vibration), as suggestion and reasoned to amehdREphesentativeness
Criteria and LNEC Sampling Criteria.

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

1. Introducao

O presente trabalho consistiu analise, resumo e comentario de diferentes métodos institucionais
existentes (normas, legislacdo e outros documentos oficiais de organismos credenciados), estudo ¢
principais fundamentos tedricdéncluindo efectivagdo de demonstragcfes julgadas net@Essar
relevantey efectivacdo de diferentes desenvolvimentos de automatizacdo e acessilfibdaaie
desenvolvidas aplica¢des informaticas, e um acervo bibliogréafico, disponiveis na refaténeld),

e desenvolvimentode aplicacdo especifica, de melhoria técnica e/ou funcional, e/ou de at@céo
novos métodos, em termos de previsdedgdo, limitacdo e\aliacdo em Acustica Ambiental (Ruido

e Vibracdo Ambiente)

Sendo a Acustica o ramo da fisica que trata das leissdos e dos fendmenos que lhe séo
concernentese o0 Ambiente 0 que rodeia ou envolve por todos os lados e constitui 0 meio em que S¢
vive, 0s métodos aqui tratados sdo os métodosifates associados a Acustica (ruidoilkracéo) dos

dois principais meiosndesevive:
1. Ambiente exterior: ar livre;
2. Ambiente interior: dentro dos edificios.

Assim, ao longo de todo o trabalhogistica significa ndo sé ruido mas tambébracao, e Acustica
Ambiental significa ndo s6 a Acustica do meio ambiente exteraw também a Acustica do meio

ambiente interior.
Distinguemse assim as seguintes 3 categorias no presente trabalho:
1. Ruido Ambiente Exterior;
2. Ruido Ambiente Interior;
3. Vibracdo Ambiente (Exterior e Interior).
Distinguemse também as seguintes 4 subcategarnitegradas no titulo do trabalho:
1. Previsao;
2. Medicéo;
3. Limitagao;

4. Avaliacao.
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1 Introducéo

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

2. Relevancia dos desenvolvimes onde se listam e evidenmiaos desenvolvimentos

efectuados;

3. Métodos analisadn resumos e analises particularesde se listanos métodos de previséo,

medicao, limitacdo e avaliacdo, em Ruido e Vibracdo Ambiente consideeadpsgsentam
alguns resumos @gumas analisparticularegulgados relevanteslistinguindo as seguintes 3
partes: Ruido Ambiente Exterior (capituBol), Ruido Ambiente Interior (capitul8.2) e
Vibracdo Ambente (capitul®.3);

4. Erros, ncansisténciase indefinicbes encontrado®nde se explicitam, com base na analise

aprofundada efectuada ao sistema de previsdo, medicao, limitacdo eadavalia Ruido e
Vibragdo Ambiente, os principais erros, inssténciase indefinicbes encontrados, os quais
direccionam e justificam os desenvolvimentos subsequentes e enceatidimdidos nas 3
partes f undame ndtlaRuido Aimbiente iExdri@r | 426 Ruiddi Ambiente
Interiord 43 Vibracdo Ambiente ) ;

5. Sugestbes de melhoria, de complementacdo e de n@todas onde se expdem as sugestdes

de melhoria, complementacao e inovac¢do do sistema analisado, divididas pelas @Jartes
Ruido Ambiente Exteriar , 5.2 iRuido Ambiente Interiab  &.3 Mfibracdo Ambiente ) e
4 subpartes (previsdo, medicalimitacdo e aaliacdo) fundamentais do trabalhoem

consonancia com os erros, insgténciae indefinicdes detectados

6. Métodos e acessibilidades desenvolvidmsde se expdem 0s novos meétodos e as aplicagbes

informéticas desenvolvidos;
7. Conclusbesonde se apresentamasiclusdes do presente trabalho;
Constam ainda na parte final os seguintes 8 Apéndieeseguintes fistas dereferéncias:

1. Al Demonstracbende se efectuam demonstracdes de relagéemmaticas importantgsira

o trabalho

2. A2 Espetros tedricos deecurso onde se apresentansgectros teoricos normais de recueso

Espectros especificos propostos no ambito do presente trabalho.

3. A3 Comparacdo de mapas de ruido éiferentescondicdesmeteoroldgicasonde se expdem

as diferencas dos Mapas deitRy em Campo Livregyara diferentes condi¢cdes meteoroldgicas.
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1 Introducéo

4. A4 Listagem dos equipamentos, acessorios e Softwares utilizados no presente wadallso

listam os equipamentos, acessori@oéwaresitilizados.
5. A5 Simbolos ondeselistam os Simbolos principais usados no trabalho.
6. A6 Siglas ondeselistam as Siglas principais usado trabalho.

7. A7 indice de Quadro®nde seistam os Quadros &stentes na @se.

8. A8 indice de Figurasonde se listam as Figurasistentes nadse.

9. Referénciasonde se listam os documentos base do trapalhmerados segncialmente, com
inzcio em fAlo;

10.Referéncias dsites onde se listam cgitesbase do trabalho, numerados sequencialmente, com

prefixo Aed e in2cio em fAelo.

O objectivo do trabalho é assim a eiffe@mtdo de desenvolvimentos sobre métodos de previsao,
medcao, limitacdo e \aliacdo em Acustica Ambientadue contribuam para a inovacéo e evolucao,

do sistema Portugués, e do sistema internacional, de Acustica Ambiental.
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2 Relevancia dos desenvolvimtes

2. Relevancia dos desenvolvinmos
Considerase que o presente trabalho possui 6 tipos de desenvolvimentos, cujas respectivas relevanc

se procuram evidenciar em seguida.

1. Desenvolvimentos de andlise e exposi¢ao

Procurouse analisar e adquirir com profundidade osdémentos de Aclst Ambiental,
listando os métodos analisadesxpondo algumas anaksparticularesoriginais e resumos

julgadas relevantegcapitulo3), nomeadamente
1 Em termos de Ruido Ambiente Exterior
o Capitulofi3.1.1Probabilidades de ocorréncia meteoroldgica para Pogtugal

N&o existindo normalmente informacéo sobre as probabilidedesinfluéncia
acustica,de ocorrénciameteoroldgica em Portugabrédientesverticais de
temperatra e velocidade do vento), sdo usualmente considerados valores de
recursoem conformidade com o recomendado din Considea-se adequado
apresentar neste desenvolvimed® analise (capitul8.1.1.) os calculos de
adaptacdo dos valores de recurso Europguads periods Portugueses, em
conformidade comZ], dada a aparente inexisténcia de uniformizacdo nesse
calculo B] (ver capitulo4.1.3. Considersse também adequado determinar
(capitulo 3.1.1.9 as diferencas derevisdo dos niveis sonoros quando séo
consideradas as probabilidades de ocoraéneteorolégica majorativas e as
probabilidades de ocorréncia meteorolégica especificas de locais, para tornar
evidente a necessidade de obtencdo dessa informacdo em prol de ume

modelaéo menos sobrevalorizada

o Cap 2 t3uR mfluéimcia do Espectro no ithensionamento das Barreiras
Acustica® :
Uma vez que o métodita norma4] (norma usualmente litada em Portuda
possui um unicdspectro deemissio sonorado ruido de trafegoodoviario,
analisamse nest@lesenvolvimentas diferencas dos niveis sonoros previstos e
das dimensdes de Barreiras Acusticas, coraidi® o Epectro padrdo

(majorativo)da norma 4] e outros Epectros, de forma a tornar evidente a
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importancia da consideracao dgpEctros de emissao sonora mais proximos da

realidade em prol de uma modelagédo menos sobrevalorizada.

C a p ? t3.4.BRarticiilaridades da velocidade de circulagdo nas previdde
ruidoo :

Sendo a velocidade de circulacdo dos veiculos uma das variaveis considerada
nos modelos de simulacdo do ruido de trafego, ndo existem suficientes
evidéncias relativamente a necessidade de consideragdo da aqui denominad
Velocidade Corihua Equivalentee ndo da velocidade édia [B], por serem
normalmente diferense pelo que se conside relevante a abordagem deste
desenvolvimentorelativamente as possiveis consequéncias na previsdo dos
niveis sonoros com vakes de velocidade de circulagdo no modelo diferentes
da Velocidade Continua Equivalente, tornando evidente a necessidade de
obtencdo de informacdo mais rigorosa sobre a distribuicdo de velocidades

efectivamente ocorrentem prol de uma modelagdo mais ruga.
Cap? B.04NPISO 19%0 :

Dada a importanciaas norma [5,6] considea-se adequado apresentar um
resumo (capitulo 3.1.4.) simples da mesma evidenciando as principais
alteracdes relativamente a versao antefi®f], assim como o0s principais
factores ai expressos com influéncia na percep¢do humangpedpream, ou
deveriam sea tidos emconta na legislacdo de Ruido Ambient][ (ver
capitulo 5.1.2. Evidenciase ainda (capitulo3.1.4.9 a importancia do
esclarecimento do conceito de Som Incidentgaelocalizacdo do Ponto de
Avaliacdo, 0 que ndo ceta mas poderia, aleverig constar nas normas,f]

e/ou na legislacdd ] de Ruido Ambiente.
Cap? B.0.50 16840 :

Considerase adequadapresentar um resum@apitulo 3.1.5.) simples @
norma[ll] direccionado para o facto dgpresentarecomendacfes para a
necessidadede consiéracdo de condicdes meteorologicas idénticas nas
medicbes antes e apds a instalacdo das Barreiras Acusticas mas ndo apresent
recomendacgfes para a necessidade dessas condigbes meteoroldgicas sere
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2 Relevancia dos desenvolvimtes

representativas da eficacia que se pretende verificar gmso se demonstra
neste desenvolvimentie analise (capitul®.1.5.9, a mesma Barreira AcuUstica

tem normalmente mais do que uma eficéacia ao longo do dia.
Ca p 2 B.L.6RepreBentatividade das medigdes

A representatividade das medi¢cbes € um dos assuntos mais importantes n:
medicdo de Ruido Ambiente, pelo que se procuram analisar alguns aspectos
particulares, julgados relevantes, associados a representatividade,
nomeadarante circunstancias especificas que fazem com que prevaleca
determinado periodo, e especificidades da monitorizacdo coetiiahilidade

de utilizacdo de &6metros de l@sse 2.
Cap 2 B.0.TTpos e limitesdgais existentes na Eurdpa

A analise dos limites legais de Raidmbiente existentes na Europarmite
perceber com maior propriedade as virtudes e os defeitos dos limites legais
existentes em Portugal e direccionar, com fundamento, asacaksr

necessarias.
Ca p 2 B3.0.8Perspéactivas diemitacdofutura de Ruido Ambiente:

A analise daperspectivas de limitacdo futura de Ruido Ambiente na Europa &
fundamental para perceber o camirlbgislativo que, em principicge deve

percorrer.
Ca p 2 B.0.9Vvalorgs maximos para Rodovias, Ferrovias e Aeropdrtos

Uma vez que, em conformidade com o que ja ocorre em outros Estados
Membros da Wido Europeia (capitul®.1.7), se considera relevante estabelecer
também em Portugal (capitubol.?d valores limite ndo s6 em termos de valores
médios mas também em termos de valores maximossespase relevante
determinar quais 0s valores maximos associados a Rodovias, Ferrovias e
Aeroportos, de acordo com as bases de dados dos modelos provisorios
recomendados pela legislaca@]| para guiar estpossivelcomplementacada

legislacdo Portuguesa().
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o Ca p 2 33.0.10Buidd de Baixdrequéncia :

Dada a Anovidadeo do Rundvamormede RBido X a
Ambiente[5,6] e a auséncia de requisitos quantitativos especificos, considera
se relevante apresenf@apitulo3.1.10.) os requisitos relativamente recentes
associados estabelecidos na-Brétanha[13], e a lista de éntes (capitulo
3.1.10.2 que podem ndo cumprir esses requisp@smiindo assimapresentar
directrizes paraima possiveRegra deBoa Pratica para Portugal (veapitulo
5.1.2.3.

1 Em temos de Ruido Ambiente Interior:
o Cap?2 B.A.1Ed 1285460

Dada a elevada probabilidade de necessidade de calculo do Tasnpo
Reverberacdo em espacos com Absorcanofa irregular assume especial
relevancia a apresentacéesumida (capilo 3.2.1.) do método de célculo
direccionado, ndo muito utilizadexplicitado nanorma[14], e a comparacao
(capitulo3.2.1.9 desses restddos com os resultados associados a utilizacao do
m®t odo A Mrenglaude aSahine 165,16]) de utilizacdo generalizada
tornando evidente a subvalorizagadoaplicacao) das previsdes filemula de
Sabine para Absorcdo Sonora irregula, a pertinéncia e necessidade de
utilizacdq nestes casosjo métododo anexo Dda referéncia[l4], e da
necessidade da sua automatizacdo (ver capi@ulo6.) dada a sua
complexidade

o Ca p? B.8.2RoidoMéreo da Maquina de Percussao

Dada a necessidade de certificacdo de que o Ruido Aéreo emitido pela Maquine
de pecussao nao influencia o Isolamento a Sons de Percussdo, ggecura
evidenciar neste desenvolvimento de analise que, dependendo do conceito dest
Ruido Aéreo, a metodologia ddericdo @ influénciado Ruido Aéredera de

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

cumprimento ou incumprimento dos requisitos legais.
o Cap? 3.2.3D& 128/2002 e DL 96/20G8 :

Dada a substituicdo do antigo Regulamest@oRuido Ambiente Interidrl7],
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2 Relevancia dos desenvolvimtes

por um novo Regulamen{d§], com alteracédo da tipologia dos f@etros de
andlise (parametros Normalizados passaramadrofizados) considese
adequado analisar as consequéncias de tal alteraca@poidue a alteracdo
isi mpdb &pe @e parametros significa uma alteracdo das exigéncias do
Regulamento,ainda que possa seanais pertinate, do ponto de vista do
percipiente,a utilizacdo de parametrosadtonizados, como ocorre na nova
legislacéoe cmo ® procura demonstrar neste desenvolvimento de analise

1 Em termos de Vibracdo Ambiente:
o Ca p? B.8.1Metodd Suecale previsao deibracad® :

Dada a auséncia de método normalizado para previsdbi@dgao assume
especial relevancia a apresentacdo resurfédpitulo 3.3.1.) do método
estabelecido na referéndid9], o qual se coaduna, em termospdeametros
utilizados, com osriérios da refeéncia[20], servindo assim de base a uma
possivel criacdo de um método de previsdo da vibracdo em Poréungial por
base os principios gerais estabelecidogaytulo3.3.1.2e desenvolvidos no

captulo 6.3.3
o Ca p 2 3.8.2 Qitérios de Vibracdo LNEQ :

Dada a auséncia de limites legais para vibracao continuada e a generalizacao d
utilizacdq em Portugal,dos critérios estabelecidos na referéngi20], aqui
denominadospor Critérios de Vibracdo LNECc¢onsiderasse adequadce
relevanteapreentar um resumdcapitulo 3.3.2.9) simples destes critérios

seleccionawalores limite a considerar (capit8a.2.9.
o Ca p 2 .8.3Cotérids de Vibragdo US&\ :

Dada a maior pormenorizagdo dagitérios da referéncia 2[], aqui
denominados por Critérios de Vibracdo USégnsiderase adequado e
relevante apresentar um resumo simples destes critérios, 0 que permite
direccionar uma possivel evolucdo dostérios mense pormenorizados

estabelecidos na referén¢2d] (ver capitulos.3.2.

23/335



2 Relevancia dos desenvolvimtes

2. Desenvolvimentos depmida

Face a andlise profunda efectuada ao sistema, sobretudo Portugués, de previsédo, medic:
limitacdo e avaliacdo de Acustica Ambiental, consida®uel@ante apresentar, derfoa
fundamentadaps erros, inconsisténcias indefinicbes encontrados (capitdd, os quais
permitemassim entender melhor o préprio sistema e verificar quais os desenvolvimentos mais

necessarios.

3. Desenwolvimentos de melhoria e complementacéo

Apesar de se entender que, obviamente, as revisbes das normas, legislacdo e critéri
institucionais necessitam de assentar em diferentes sensibilidades, corsedeetevante
expressar, através da sensibilidgoi@pria adquirida na andlise efectuada e nos erros,
inconsisténciage indefinicbes detectad, quais as formas de melhoria ecdenplementacao
julgadas mais adeqdas e necessarias, conforme expresso no capit@alientase que se
tratam de formas indicativas, concretizadas para melhor entendimento, mas que podem, fac
aos problemas em causa evidenciados e perante safrsibilidades, ser resolvidde forma
diversa. De qualquer maneira, julgatratarse de um contributcelevane para a melhoria do
sistemade Acustica Ambiental, e que muito ganha, em termos de apreensdo, em esta
concretizado. De destacar as sugestfes de alterag@gdtament§10] (capitulo5.1.2.3, dos
Critérios R2] (capitulo5.1.3.9, do Regulamentd18] (capitulo5.2.2.3, e dos Critérios43]
(capitulo5.2.3.9, de introducdo de Regra de Boa Pratica para o Ruido de Baixa Frequéncia
(capitulo5.1.2.3 e para a limitacdo da Vibracdo Ambiente continuada (cafBt8l@.3, e de
objectivagédo da qualificac@analise comparativdos impactes, em termos de ru{dapituls
5.1.3.3e5.1.3.9 edevibracéo (capitul®5.3.3.2e5.3.3.3.

4. Desenvolvimentos particulares

Os desenvolvimentos particulayes e x pl i ci t a d® Eétodo® e acessbilidades o
desenvolvidog ,estdo sparados em desenvolvimentos de prayistnedicdo e previsdo
relacionando radi¢cdes, e sdo 0s seguintesxcluemse da lista seguinte osspectivos

capitulos de Introducdo
1 PrevisdaqRuido Ambiente Exterior)

o 6.1.2Método de dterminacdo dalreas dePermissdo Acustica dedalizacio

de Fontes Pontuaigratase de um método simples e inovador que faz uso do

24/335



2 Relevancia dos desenvolvimtes

principio da reciprocidade acustica e que permite, em fases tdo antecedente:
quanto possivel, deternain a denominadairea de Permissdo Acustica de
localizagcédo de Forgd’ontuais, em especiakfogeradores de Parques Edlicos;

o 6.1.3Método de previsdoxeedit paraRuido Ambiente ExteriorA relevancia

deste método prend® com a necessidade de determinacdo, em fases tao
antecedentes quanto possivel, da denominada Area de Influéncia Acustica da
Projecto, para qu&p initio, se conheca qual a area que é necessario Gengr

e/ou obter outro tipo de informacédo, para efectivacdo de modelos mais rigorosos
em fases subsequentes. Trsdade um método simplificado, assente nos
métodos recomendada®m legislacdd12], para o qual foi desenvolvida uma
apicacao informética disponivel na referénsigg[el] (ver capitulc6.1.6.D;

o 6.1.5Método alternativo de previsdo de caracteristicas todaisnportancia

deste desenvolvimento esta limitada a manutencdo do método de célculo de
caracteristicasonais por Bndas de 1/3 de oitava, expressoRegulamento
[10], e limitada as Actividades Ruidos&ermanente$l(] cujo ruidopossua
caracteristica tonal na emissdo, mas, neste universo, corresponde a umn
desenvolvimento importante, com o qual € possivel estirdar forma

aproximadaa (in)existéncia de caramtisticas tonais noseReptores;
1 Previsdo Ruido Ambiente Interigr

6.1.6.2Previsdo do Tempo de Reverberac8endorelativamente complexo,

mas relevantep meétodo explicitado no Anexo D deormall4], concluise
poder ser relevante aplicagdo informatica desenvolvida disponivel na

referénciadite[el].
1 Previsao (Vibragcdo Ambiente):

6.1.4 Método deprevisdo expedita paiibracdo Ambieng: A relevancia deste

meétodo prendse com a necessidade de determinacdo, em fases tdo antecedente
quanto possivel, da denominadeea de Influéncia Acustica dorgjecto, em
termos de Vibracdo Ambientpara queab initio, se conheca qual a area que é
necessario cartografar, e/ou obter outro tipo de informagdo, nomeadamente

funcdes de transferéncia dos solos através de medic8ds, para efectivacao

25/335



2 Relevancia dos desenvolvimtes

de modelos mais rigorosos em fases subsequentes.
1 Medicdo(Ruido Ambiente Exterior)

0 6.2.2Juntas de dilatacad&ste desenvolvimento trata uma drantes deuido,

associadas ao trafego rodoviario, que mais reclamagfseita, por parte da
populacdo, encontrangs®, paradoxalmente, pouco estudada m $erma

normalizadaem Portugalde previsdomedicédo, limitacdo e avaliacao.

0 6.2.3Método de fericdo dos valores maximos a passagem de veicHkis

desenvolvimento procuratravés do uso da variagao tedrica dos nis@i®ros
a passagem de veiculdsrma de objectivar quais as medi¢des que tém de ser

descartadas e quais as que podem ser consadegatliz dmorma[24].

0 6.24 Velocimetro e contador de trafeqonsros Tratase de um método

inovadorque, através do uso de @rdmetros a dincia constante e conhecida,
entre si e relativamente a via, permite determinar a velocidade de circulagéo dos

veiculos e efectuar contagens de trafegtirdjuindo os tipos de veiculos.

0 6.2.5Método de monitorizacdo do ruido de trafegerfoviaria Procurase com

este desenvolvimento esclarecer a forma de determinacdo das incertezas d
medicdo na monitorizac@o de trafego ferroviario e estabelecer uma metodologia

de mortorizagéo especifica associada.
1 Medi¢do Ruido Ambiente Interigr

6.2.6Método de madicdo do Ruido Aéreo de Maquina de Percussaesenta

se uma metodologia de camitacdo do Ruido Aéreo da Maquina de Percussao
diferente da estabelecida no capitulo 5.12.8 da nd2Bjad B.6 da norma2f],

e que tem na base, de determinada forma, um conceito difer@rReiido
Aéreo, tedo por base o estabelecido no capiBub2 Na experiéncia efectuada

foi utilizada a Fonte Dodecaédrica desenvolvidambitodo trabalho.
1 Previsao relacionandoadicdes:

0 6.3.2Ruido Ambiente ExteriorTratase da explicitacdo tedrica, com exemplos,

dos principios do denominado Método Relacional,tqoediferentesaplicacdes

em Ruido Ambiente Exterior, conforme s&plicita nestedesenvolimento
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particular.

o 6.3.3Vibracdo AmbienteTratase de um método importante, na medida em que

ndo existe actualmente método normalizado para previsao da vibracdadassoc

a infraestruturas ferroviarias. Este método usa os resultados de medisdas

das funcdes de transferéncia de vibracdo, nos locais onde esta prevista ou |
existe determinada infrastrutura,paraprevisdo da vibracdo associada a nova

infra-estriura ou as novas condi¢es da irdsdrutura existente.

5. Desenvolvimentos de demonstracao:

Procurouse efectuar demonstracdes, essencialmente no ApéAdicexomeadamente as
relacoes entrdeq Le, Lvax Lw © Lwm, para FontePontuais e Ineares (linha finita de
comprimentol) a circular a velocidade constante (Apéndiédsl e Al.2), com importante
aplicacdo no método de contagem de trafego (cagdtfld), eno método de monitorizacdo de
Ferrovias (capituld®.2.9, para o qual interessa também a propagacédo de incertezas no calculo
de Leg,ciobal (Apéndice Al.3). Foi ainda demonstrada relagéo entre o factor de atenuagao
pontual e o factor de atenuacao linear (Apéndit&) com importante aplicacdo no método de

previsao de vibracdo usando medicfes (captld.

6. Desenvolvimatos de acervo bibliografico

Dada a quantidade significativa de referéncias a que se acederam no desenvolvimento ¢
presente trabalho e dada também a sua dispersdo significativa, cons@l&enmiajoso, para
todos os interessados no tema, poder cerdratimm Unico local todos os documentos de
acesso livre utilizads) o que foi concretizado na referénsitg[el]. Os documentos de acesso

|l ivre est«o sinalizados com * no cap?derul o

acedidos na referéncsite[el].
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3. Métodos analisadg, resumos e analises particulares
3.1.Ruido Ambiente Exterior

Os meétodos de previsdo analisados, no caso do Ruido Ambiente Exterior, sdo aqueles que
a legislacdd12] (transposicéo da Directiva Comunitar/]), estabelece como Métodos Provisorios

de célculo, no seu Anexo I, para elaboracdo de Mapas Estratégicos de Ruido:
1. Fontes Fixas: ISO 9613 1996 (NP 436:2:200QL [28]; método de acesso néo livre).

2. Trafego pdoviario:Nouvelle Méthode de Prévision du Bruit (NMPB), 199@todo de acesso
ndo livre) (Gltima publicacdo, em Norma Francesa: NFE&t 2007 4]; novo método, com
acesso |livre: 29MPB62008: 2009 |

3. Trafego Erroviario: o método de calculo naciordtandaardRekenmethode Itlos Paises
Baixos, publicado na Reked Me et voor schri ft Rail ver ke
VolkshulsvestingRuimtelljkeOrdening en Milleubeheer, 20 de Novembro de 19968 R M1 | 6
(traducao disponivel em Inglés, com acesso |i3@)[[dentro dos objectivos do presente
trabalho, tratsse também (no que concerne aos dados de base) o métoddficsiduyl por
Banda Larga (SRM 1), da mesma publicacdo, e ndo s6 o método por Bandas de 1/1 de Oita\
(SRMI].

4. Trafego @reo: Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil
Airports. European Civil Aviation Conference, 1997 [ECAC.CEA®MD 29 (ultima edicdo
2005, com acesso livr81,32).

Relativamente aos métodos de medicdo de Ruido Ambiente Exterior, foi seleccionada, como né
poderia deixar de ser, a norma especifica de Ruido AmbRtESO 1996, de acesso néo lij&6];
revoga a antiga NP 1730-P]), e 3 outras normas, de acesso nao livre, direccionadas para casos

particulares de interesse para osprde trabalho:

1. NP EN ISO 3744: 19993[3]: Medicado da poténcia sonora de equipamentos sobre superficie
reflectora (dada a publicacdo tardia, relativamente aos tempos do presente trabalho, d:
EN ISO 3744: 2010, ndmifpossivel suaanaliseno ambito dotrabalho)

2. EN ISO 118191: 2001 P4]: Medicédo doruido de pavimentos rodoviarios (método estatistico

de passagem).
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3. 1SO 10847: 19971[1]: Medicao da eficacia de Barreiras Atigas.

Em termos de limitacdo e avaliagdo de Ruido Ambiente Exterior, foram analisados os seguinte

documentogprincipais

1. DecretolLei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro, que aprova o Regulamento Geral ddRaREem

vigor, aplicavel a Ruido Ambiente Exterie Interior [LO].
1 Documentodegaisanteriores associados:
0 DecretoeLei n.° 251/87, de 24 de Juni®];
0 DecretelLei n.° 292/2000, de 14 de Novemb8d]
1 Documentodegaisposteriores associados:
o Declaracdo de Rectificagédo n.° 18/2007, de 16 de Mafp [
o DecretoelLei n.°278/2007, de 1 de Agosty/].
2. Documantos da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA):
1 Nota técnta para avaliacdo do descritaido em AlA. Versao 2. Junho de 20B8jf
1 Directrizes para Elaboracdo de Mapas de Ruido. Verséo 2. Junho d&]2008 [

7 Critérios para andlise de relacbes exposiggmacte do ruido de infrastruturas de

transporte. Dezembro de 200
3. Documentos do Instituto Portugués de Acreditacéo (IPAC):

1 Critérios de Representatividade IPAZZ].

Foi também analisada a limitacdo de Ruido Ambiente em outros paises da Unido Hwerpeia

capitulo3.1.7) e as perspectivas de futuro delasatacao(ver capitula3.1.8.

Explicitamse nossulcapitulos seguintes as analises especificas e resumos julgados relemntes
termos de Ruido Ambiente Exteriatue servirdo de base a andlise do cap#ulpas sugestdes do

capitulo5.1e aos desenvolvimentos do capitélo

3.1.1.Probabilidades de ocorréncia meteoroldgica para Portugal
Apresentase neste desenvolvimento de andlise a metgiolde obtencadcapitulo 3.1.1.9, para

Portugal, das probabilidades majorativas, com influéncia acustica, de ocorréncia meteorologia, col
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base no estabelecido na referénmatitucional Europeig 2], na medida em que a referéncia
institucional Portuguesa3] ndo tem em conta essa metodologia. Presardambém evidenciar
(capitulo 3.1.1.9, com explicitacdo de resultados exemplificativospemessidade de obtencdo de
dados de ocorréncia meteorologica especificos dos locais, conforme fortemente recomendado |
referéncia institucional Europe[&], na medida em que tal recomendacdo ndo consta na referéncia

institucional Portugues&] nem em outra qualquer referéncia Portuguesa a que se tenha tido acesso.

3.1.1.1.Valores de recurso

O Anexo | da Directivad7] estabelece o seguintd® dia corresponde a 12 horas, ofdetarde a 4

horas e a noite a 8 horas. Os Estaddsmbros poderdo encurtar de 1 ou 2 horas o periodo
vespertino e, por conseguinte, aumentar o periodo diurno e/ou nocturno, desde que a escolha seja
mesma para todas as fontes e que fornecam a Conmassaformacdes sobre a diferenca sistematica
em relagdo a opcao por defeito. O inicio do dia (e, por conseguinte, o inicio defarde e da

noite) sera escolhido pelo Estaftiembro (essa escolha é véalida para todas as fontes de ruido); os
valores por missdo sdo 07.00 19.00 horas, 19.0@ 23.00 horas e 23.00 07.00 horas, hora

local)o .
N&o podem assim ser quaisquer os periodos de referéncia definidos pelosrstaboss.

O documentod] estabelece a seguinte formaranizada para adaptaga@oeventuais outros periodos
definidos pelos Estademembros, dos valores de recursdas probabilidades de ocorréncia
meteoroldgicapy, pe € pn) recomendados nesse documento e no Guia de Boas Pratieaplicaveis

aos periodos de referéncia da Directi2a]{
1. Periodos da Directiva:
! Dia(7h19h):pq=0,5.
1 Entardecer (19423h):p.=0,75.
1 Noite (23k7h):p,= 1.

2. Outros Periodos:
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OndeoO; é o numero de horas retirado ao periodo do entardecer original de 4 horas e adicionado &
periodo diurno original de 12 horas0g € o numero de horas retirado ao periodo dardacer

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

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

[10,12], e na legislacdo da RegidAutbnoma dos Acored(], devese entdo considerar, em rigor:
1. Republica Portuguesa:
1 Dia (7h20h):pq = 0,52:
n ——— mvg
1 Entardecer (20423h):p.=0,75.
1 Noite (23r7h):p, = 1.
2. Regidao Autébnoma dos Acores:
1 Dia (7h21h):ps = 0,54:
n ———— TiT
1 Entardecer (21423h):p.=0,75.
1 Noite (23R7h): p, = 1.

De salientar o facto daorma[28 ndo apresentar o detalhe especificado pela Directi227],
relativamente a consideracdo das condi¢cdes meteoroldgicas, pelo que o docAhestabélece a
seguinte equacéao para obtencédo harmonizada do pardlpeino funcdo das estatisticas associadas a
probabilidade de ocorréncia de condi¢cbes favoraveis a propagacao sonora, em termos médios anu

num determinado local numa determinadaaifo/sentido.

6 pttl epm —pmT —pi [dB]
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Onde:
1. 1 [%] é a probabilidade de ocorréncia de condi¢des favoraveis;

2. N [%] é a probabilidade de ocorréaale condicdes homogéneas (considergor seguranca,

este caso como o complementar das condi¢cfes favoraveis), dividido na equacgao anterior em
partes:

1 n [%] é a probabilidade de ocorréncia de condi¢Bes cdesswind (vento
perpendicular).

1 N [%] é a probabilidade de ocorréncia de condicdasgps@nd(vento contra).
3.6 mdB;6 phdB;6 p TdB.

Para os valores de recurso estabelecidoBawntkit 17 do documentol] e para os periodos origisa
europeus, terse:

1. Dia (7h19h),q =50 %:
- h .
0k pttl &pm —pmT —pit  phdB
2. Entardecer (19423h),n =75 %:
y ; o .
0j pitl &—pTm
3. Noite (23h7h),1} =100 %:
- h
0k pl &pm —piT —pTT  TdB

No caso particular dos periodos de referéncia da Republica Portuguesa, tem rigor 41]:
Co.dia=1,46, Coentardecer0,7 € Conoite=0, € No caso da Regido Autonoma dos Ac¢oEsgi—=1,39,
Co entardecer0, 7 €Co noite=0, pOis devese escrever:

1. Republica Portugues®ia (7h-20h),n a52 %:

O pttl 6&—p i —pn_ﬁ —p T ph @B
2. Regido Auténoma dos AcoreBia (7h-21h),i —— 854 %:

O pftl e—p T —pﬁ_ﬁ —p T plv wB
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3.1.1.2.Pertinéncia da obtencéo de valores especificos dos locais
A referéncig 1], pagna 13/129,frecomenda fortemente que sejam efectuados todos os esfor¢os para

obtencdo de dados meteoroldgicepresentativos dos locais

A titulo demonstrativo da importéancia da consideragéo de valores efectivos dos locais e ndo de dad
majorantesgextrairamse os valores minimos e maximos de ocorréncia meteoroldgica constantes nc
Anexo C da referénciad], correspondentes aatados medido® considerados para as Regides
Metropolitanas de Franca (em Portugal ndo estao disponiveis este tipo de dados), para 0s perioc
diurno e nocturno. Estes dados, conjuntamente com as probaddslideajoantesrecomendadas e
adaptada$l,41] a Republica Portuguesde 52% para o periodo diurno e de 100% para o periodo
nocturno, para todas as direccdes, foram introduzideoftiwareCadna ANMMPB 6 96 (ver A
A4), para comparagdo dos resultados a 4 m de altura, associadas \aa recta muito longa, em
Campo livre sobreum solo com um coeficiente de Absorcéan&ra de 0,8 e com um pavimento

comum e os seguintesdos de Trafego Médio Horéario (TMH) erpentagem ded3ados (x%):
1. TMHpia: 485 (15%);
2. TMHegntardecer 420 (10%);
3. TMHnoite: 105 (5%).

Foram utilizados estes valores pois correspondem aos valores recomendbdol2rie noTool 4.5

do Guia de Boas Prééis [1], multiplicados pela constante minima que faz com que o trafego anual
seja superior a 3000000 veiculos (Grande {aftutura de Transporf&(]). Os resultados obtidos,
para uma velocidade deaulacédo de 90 km/h paxeeiculosLigeiros (80 km/h pargaeiculosPesados)

e para uma velocidade de circulacdo de 120 km/h EulosLigeiros (100 km/h paraeiculos
Pesados), para os 4 sentidos Norte, Sul, Este e Oeste, e para os valores maxinBoesfDidoite:

Pau) e minimos (Dia: Pau; Noite: Dunkerquepdgbabilidade de ocorréncia de Condi¢coasdraveis

de propagacéao sonora nas regides metropolitanas de Frangh)(vanstam no Apéndic&3.

De acordo com os resultados constantes no Apéwdceverificase que, para uma velocidade de
90km/h e para os dados de trdfego considerados, podem ocorrer diferengcas até 1 m, para 0 peric
diurno, e até 6 m, para o peat@ nocturno, respectivamente para a isolinha de 65 dB(A) e de 55
dB(A). Para uma velocidade de 120 km/h e para os dados de trafego considerados, podem ocor

diferencas até 45 m, para o periodo diurno, e até 60 m, para o periodo nocturno, respecpesaente
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isolinha de 65 dB(A) e de 55 dB(A). Neste ultimo caso tradande diferencas uito significativas,

gue podem represeamto incumprimentqou o cumprimentpdos requisitos legais para um elevado
namero de Receptores (20% a 25% da area até as &ohmdis desfavoraveis deixa de necessitar de
medidas de minimizagcdo, por passar a cumprir os limites legais). Para dados de trafego ma
expressivos e para isolinhas associadas a niveis sonoros mais reduzidos as diferencas serdo ai

maiores.

3.1.2.Influéncia do Espectro no dmensionamento das Barreiras
Acusticas

Existem diferentesoftwaresdesenvolvidos para prever o ruido de trafego rodoviario e a eficacia das
Barreiras Acusticas4p]. Estessoftwaressdo, na sua maioridbaseados em mddse nacionais por
exemplo #3:

1. Austria RVS 3.02 Larmschutz (RV$02), 1997 (apenas valores de Bandegh).

2. Franca, NMPB/XP S3133, 1996/2001 (1/1 de oitava25 4000 Hz; apenas um tipo de
Espectro de emissao sonora).

3. Alemanha,Richtlinien fir Larmschutz an StralRen &R0), 1990 (apenas valores de Banda
Larga).
4. Paises Nordicos, New Nordic Prediction Method (Nord 2000), 208 de oitava,

25/ 10000 Hz; Bpectros diferentes para diferentes situacdes de emissao sonora).

5. Gra Bretaha, Calculation of Road Traffic Noig€RTN) 1988 (apenas valores de Banda
Larga).

6. Estados Unidos da América, Traffic Noise Model (TNM), 89%/3 de oitava, 50000 Hz;

Espectros diferentes para diferentes situacdes de emissao sonora).

A Directiva [27], recomenda o uso no método Franc@s ppara ruido de trafego rodoviario, até que
haja entendimento no uso de métodos Europeus Harmonize®Jo#pesar de o método Francés
utilizar apaas um tipo de &pectro, existem 6 paises que o adoptaram como método naeRjnal [

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

O objectivo deste desenvolvimentie analiseé evidenciar a importancia dosfectro de emissao

rodoviaria na eficdcia daBarreirasAcustcas, uma vez que alteragbes ligeiras speetropodem
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implicar alteracfe®ao negligenciaveinas dimensdes (alturdoe comprimento) daBarreiras para

atingir iguais eficAcigscomo se demonstra de forma siegpinas origingl44,45] em seguida

Considerando o que vai sexposto, verificese que é muito importante que sétwarespermtam a
introducdo de diferentesspectros de emissdo sonora, em &mngas condi¢cdes especificas de
operacédo das Fontes de ruido, o que ndo ocorre actualmente no caso do uso d§ (diizada e
recomendada em Portugal), podendo atiegibeneficios econdmicos de cerca de 6006000 devi d

alteracdes de atenuacéao, devido apéctro (ou outro factor), de apenas 1 dB.

3.1.2.1. Atenuacao produzida por uma Barreira Acustica
Qualquer Fonte deutdo comum pode ser decomposta num waie mais ou menos complexo de
Fontes Pontuais, pelo que se torna relevaditerminara atenuacao produzida por uma Barreira

Acustica relativamente a uma FontnRial.

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

direito. Para cada caminho difractado a atenuacéo da Barreira Acustica é dada por:
o) phl € 10y OA— ¥ ¢
. 3 . 1)
o) Tt OA— ¥ ¢

Ondef é a frequéncia em estudo, a velocidade do som, 2 é a diferenca de percursos entre o

caminho difractado e o caminkdaecto (sem Brreira), conforme ilustrado fagural.

£
o
=
©
m

Figura 1: llustracéo (perfil transversal) da diferenca de caminho® para Barreiras Acusticas

Considerando as frequéncias centrais Basdas de oitava entre 63 Hz e 4000 Hz, apresente

Figura2 a atenuacdo dema Barreira Austica para essasaBdas de frequéncia e para valorede
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entre O e 4 metros.

35 J
30 e 4000 Hz
_— ___— 20001z
— 25 P _— 1000 Hz
= / / _— _— 500 Hz
S 20 i — —
E / //-_____—- 250 Hz
< — 125 Hz
< 15 i —_
////__—— 63 Hz
10 7 /
5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Alm]

Figura 2: Atenuacdode uma Barreira Acustica em funcdo da frequéncia e da diferenca de
percursosD

A andlise ddigura2 permite verificar que, para atingir uma atenuad@d5 dB, é necessério, para a
Banda de 63 Hz, atingir ufd de cerca de 4 metros, para anla de 125 Hz urD de cerca de 2
metros, para a@da de 250 Hz ud de cerca de 1 metro, para ariBlade 500 Hz unD de cerca de
0,5 metros, para addda de 1000 Hz ul de cerca de 0,25 metros, paraanBa de 2000 Hz uide
cera de 12,5 centimetros e para anBa de 4000 Hz urD de cerca de 6,75 centimetros. Estes

resultados sdo consequénciacdohedao principio de que as Barreiragisticas sdo mais eficazes na
reducaale ruido de alta frequéncia

3.1.2.2.Influéncia do Espectro
O Espectro normalizado de trafego rodoviario consideradormelaal4] esta representado irdgura

3 em termos de Correccdespectraigdiferenca relativamente ao valor de Banda Larga)
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Figura3: Espectro normalizado de tr 8fego r

Na Figura 4 apresentarse 0s Bpectros obtidosn situ para um trafego rodoviario normal num

pavimento liso e num pavimento rugoso.

Utilizando as bases de dados dos Projectos Europeus IMAGIHEe [SILVIA [e4], e do Manual
TécnicoUSA Traffic NoiséModel (TNM) [€5], é possivel verifiar a existéncia de diferentespgectros
para diferentes situacdes de emisséo sonord&igNaab apresentanrse os Bpectros para veiculos
Ligeiros para 10 mphal6 km/h) e pra 80 mph 16 km/h), sobre pavimento normal, considerados
pelo USA TNM Na Figura 6 apresentarse os Epectros para veiculos Ligeiros e para veiculos
Pesados, sobre o pavimento de referéncia, de acordo com o Projecto SILVIA.

Verifica-se assim que todos os perfis espectrais sdo idéntiocogjdo o Epectro normalizado da
norma fB] € o que possui componentes de baixa frequéncia mais significativas. Relativamente a
velocidades de circulacdo, a baixa veloc&lapresenta componentes de baixa frequéncia mais
significativas. Relativamente dipo de veiculos, os veiculoe$ados possuem componentes de baixa

frequéncia mais significativas.
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Correccao [dB(A)]
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Figura 4: Espectros obtidosin situ para pavimento rodoviario liso e rugoso
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Figura 5: Espectros para 10 mph e para 80 mph (USA TNM)
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Figura 6: Espectros pam veiculos ligeiros ePesados $ILVIA)

Apresentarrse noQuadrol os resultads da utilizagdo dos 7 tipos desgectro apresentados, no
calculo da atenuacédo global, de acordo com a exprebsgmafa 6 diferentes valores Bgdiferenca
de percursos)

Quadro 1. Atenuacdo deBarreira Acustica para Fonte Pontual

Atenuacéo [dB]

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

Pode ser observado i@@uadrol que, para o mesmo valor global de emissédo sonora, podem ocorrer
variacdes maximas de 3 dB devido ao uso de diferentes tip&spaetro. Devido a presenca de
componentes mais significativas de baixa détgia, o Espectroonmalizado[4] é o que possui

atenuacOes mais reduzidas.

Uma vez que a expressab) (¢ aplichvel a FontesoRtuas, pode ser duvidosa a extensdo dos
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resultados doQuadrol ao caso de Fontesireares. Por essa razao, foi modeladosofiware
Cadna A/ISO 9612 (ver ApéndiceA4), uma Fonte Inear a 0,5 m acima dsolo, umaBarreira
Acustica longa com 4 metros de altura e \&Receptores a diferentes distancias e alturas, de forma a
representar as 6 diferencas de percursoQdadro1l. Os niveis sonoros noseBeptors foram
calculados cone sem a Brreira, para os 7 tipo despectros referidos anteriormente, e subtraidos para
obten@o dos valores da atenuacao @ar8ira, os quais se apresentanQuadro2.

Quadro 2: Atenuacao deBarreira Ac Ustica para Fonte Linear

Atenuacéo [dB]

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

Podese observar que a atenuagdo da Barreira Acustica € menor para Fontes Lineares do que p
Fontes Bntuais (2 a 6 dB), contudo para a mesma emissao sonora global, ocorrem variagdes idéntic
na atenacdo devido a modificacdo despectro. Variagcbes maximas até 2 dB podem ocorrer, de

acordo com @uadro2.

3.1.2.3.Dimensdes e custos das BarreirascAsticas

Como primeira aproximagéo pcode considerar que uma determin&#areira Acudica assente no
chéao é suficientemente longa (as difraccdes laterais sdo desprezaveis relativamente a difraccao
topo), se 0 angulp (em graus)entre os extremos laterais da Barreira esodptor (vértice) satisfaz a

seguinte inequacad®).

R @

OndeAy,r € a atenuacdo de Bandarga da Barreira éUstica, e devera ser maior do que O.
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Considerando uma via recta, uma Barreiraigtica pangla a via, com comprimentty,;, € um
Receptor a uma distanadik, perpendicular a via, de tal modo que essa dist@e@endicular fique a

meio da Barreira, adreira sera suficientemente longa44:[
o} ¢ NC-
O Quadro3 apresenta os valores [dgr em funcéo de valores possiveisAlg, e dedyia.

De notar que se analisa apenas a variacdo do comprimento da Barreira e ndo da sua altura por
usualmente, por rae8 de seguranca e paisagisf8-51], ndo sao desejaveis alteracdes da altura e
existe uma altura maxima para a Barreira Acustica.

Quadro 3: Comprimento de Barreira Acustica suficientemente longa

AtenuacaoA Comprimento lp, de uma Barreira Acustica suficientemente longa

da Barreira Distancia a via [m]

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

Analisando oQuadro3 verificase que uma variacdo de 1 dB na atenuacdo da Barreira (0 que pode
ocorrer, conforme verificado anteriormente, parqueea variacbes de dpectro de emissdo sonora)
significa uma expressiva variagdo do comprimento da Barreira. No caso de uma alteragdo de un
atenuacao de 14 dB, ou 12 dB, paralB3sera necessario estenderaarBira em cerca de 650 metros,

ou encurtaem cerca de 525 metros, para uecBptor localizado a 100 metros da via.

A validade da equac¢a@)( foi testada ngoftwareCadna A/ISO961-2 (ver Apéndiced4). Utilizando,

por exemplo, o Epectro de veiculogigeiros a 80 mph, e mudando sgdectro para Pesados (diferenca
de atenuacao de cerca de 1 dB),-sspara uma Brreira tipica de 4 m de altura, um acréscimo do
comprimentode cerca de 1000 metros, para conseguir a mesma atenuacao,confjusa os
resultados dQuadro3.

Em Portugal a altura mais comum das Barreiras Acusticas é 4 metros, pelo que assumindo um cus
(forneci mento e mont?atgnesedue uhea alteracéiocda certade 100Mmetios n
no comprimeto, devido a uma alteracdo dspectro de emisséo (diferenca de atenuacéo de 1 dB),

pode significar uma diferen-a de custos de ce
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3.1.3.Particularidades da velocidade de circulagao nas previsse&le
ruido

Entendese por Velocidade Guinua Equivalentgde notar que esta designacdo especifica s6 de
encontra no presente trabalho)valor da velocidade dérculacdo dos veiculos que produz um nivel
sonoro igual ao imel sonoro continuo equivalente (meédimeegética) associado as difeien
velocidades que ocorrem na via durante um determinado periodo de tempo (este conceito e boa pe
das conclus@es seguintes apliesentambém a trafego ferroviario).

O objectivo destédesenvolvimentale analise é tornar evidentesdiferencagjue existm, ra previsao

dos niveis gnoros, entre a consideragda Velocidade Continua Equivalente, da velocidade média e
da velocidade maxima legal das vias, e consequemtiea necessidade de incentivo a compreenséao e
utilizacdo doparametroVelocidadeContinia Equivalente, o que ndo ocorre actualmeqgter nas
especificacdes ddoolkit 3 da referéncial] e da pagina 9 da referéncid],[ quer em qualquer outra

das referéncias a que se acedeu no ambitrabalho.

Tendo por base, por exemplo, a expressdo queaetaa velocidade dos veiculoggeiros com o
nivel sonoro continuo equivalente individual, em 1 hora, para uma via horizontal, para um fluxo fluido

continuo e para veloddles superiores 84 km/h(valores da velocidadeexpressos em km/j37]:
0 ¢l T vh (3)
Temse que o nivel sonoro continuo equivalentda, paran, veiculos ligeiros por hora, a circular
cada um a uma velocidatg [km/h], vem dado por:
U j ptil gm p Tt E pm
De acordo com o conceito de Velocidade Continua Equivalegi&m/h], podese escrever tambéem,

neste caso:
0 f ¢l T v phig
Ou seja, neste caso, a Velocidade Continua Equivalente vem dada por:
SR - L - h h h h
¢ ol | & v phl & ptl g™ p T
L

E pT

mh

h h h

¢l T v prieC b phi @ U o

[Th
Cc
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0 (4)

Tratase portanto dema relacao diferente da médiatraética das velocidades.eDnotar que, para
uma variacdo dos niveis sonoros numa proporcaalatgv), basta substituir o valor de 21,3 da
expressad4) por a, o que significa que para 0 caso esped@aluma variacdo na forma 10lgg@a

expressa@4) passa a segual a média @tmeética

Face ao expost@ informacdo necessaria, a favor de uma modelacdo mais rigorosa, hdo se pode cing
a existéncia de valores de velocidade médiemética, conforme recomendado, por exemplo, na
referéncia 8], sendo necessaria, na medida do possivel, informacdo sobre a distribuicdo da
velocidades ao longo do tempo, para cada tipo de veiculo, paibilgas® adequado aculo da

Velocidade Continuadtivalente associada.

N&o foi possivel determinar, através de medigds#tu, a diferenca tipica entre a veidade média de
circulacao e a Velocidade Continua Equivalente, para Ligeires&lBs, numa determinada via,opel
gue se assumem, na auséncia de melhor informacéo, distribuicbes normais (gaussianas), para verifi

as diferencas possiveis e as respastconsequéncias em termos de Niveis®os.

Considerando as velocidades minimas e maximamaa[4] (20 km/h e 137 km/h), apresentaa

naFigura7, nove distribuicdes de probabilidaffede base gaussiange( equacao seguinfg2?]), com

valores médio®[ na férmulade 50 km/h, 90 km/h e 120 km/h, e desvios padrdoa férmula, de
10 km/h, 20 km/h e 30 km/h.

— 0 (5)
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Probabilidade

20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Velocidades [lkm/h]
= (50;10) == (50;20) == (50;30) +:--(90;10) ----(90;20)

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

Figura 7: Distribuicdes de prdbabilidade de base gaussiana para as velocidades de circulacao

Para as distribuices de probabitidaanteriores, obtiverase as velocidadesédias [de notar que a
média calculada ndo d& igual & média base da expré&gsfois réo se tem um intervalo infinito mas

sim um intervalo limitado (20 km/h a 137 km/h)], as Velocidades Continuas Equivalentes e 0s nivei:
sonoros associadgstilizacdo da equaca®)], a passagem de um so veiculgdiro, assumido um

fluxo fluido cortinuo e uma via horizont§d7], que se apresentam Quadro4.

Quadro 4: Diferencade Niveis Snoros para velocidade média &elocidade Continua

Equivalente
o . Nivel sonoro Velocidade Nivel sonoro :
Distribuicéo VeIomdade (velocidade Continua (Velocidade Dn_‘eren(;a
) ?ﬁ'd . [Té(/jrlﬁ média) Equivalente ECo_ntilnu? ) nive|Fd?é)]noros
probabilidade m quivalente
[dB(A)] [km/h] [dB(A)]
(50;10) 50 31 52 31 0
(50;20) 49 31 58 32 1
(50;30) 49 31 58 32 1
(90;10) 90 36 89 36 0
(90;20) 89 36 89 36 0
(90;30) 81 35 89 36 1
(120;10) 114 38 123 39 1
(120;20) 92 36 99 37 1
(120;30) 76 35 89 36 1

A andlise doQuadro4 permite verificar que, para alistribuicdes de probabilidade consideradas,
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podem ocorrer diferencas atédB, entre a consideracdo da velocidadadimm ou da Velocidade
Continua [uivalente. 1 dB pode parecer muito pouco, contudo variacdes de 1 dB podem ter
influéncia muito significatia no dimensionamento das Barreiras Acusticas, como se demonstrou no

capitulo3.1.2

A importancia da necessidade de registo das velocidades efectivas das viassemmdeo que foi

dito acima mas sobretudo com o facto de auséncia de informacdo, serem consideradas
normalmente as velocidades maxinegaisda via p3], o que, para os exemplos Quadro4, pode
significar a seguinte diferenc®@adro5) em termos de niveis sonoros, onde os valores positivos
significam valores maiores se for considerada a Velocidade Continua Equivalente e os valore
negativos significam valosemaiores se for considerada a velocidadgima legal da via.

Quadro 5: Diferencade Niveis Sonoros paraelocidade maxima legal &elocidade Continua

Equivalente
. Nivel sonoro . Nivel sonoro
Distribuicdo | _velocidade | o iocidade | Velocidade |y alocidade | Diferenca
de maxima legal maxima legal Contmua Continua niveis ®noros
o da via 169 Equivalente .
Probabilidade [km/h] da via) [km/h] Equivalente) [dB]
[dB(A)] [dB(A)]

(50;10) 50 31 52 31 0
(50;20) 50 31 58 32 1
(50;30) 50 31 58 32 1
(90;10) 90 36 89 36 0
(90;20) 90 36 89 36 0
(90;30) 90 36 89 36 0
(120;10) 120 39 123 39 0
(120;20) 120 39 99 37 -2
(120;30) 120 39 89 36 -3

Constatase assim que pode ocorrer, para 0s exemplos apresentados, uma diferenca maxiBa de

Acresce ao que foi referido, em termos da importancia do registo das velocidades de circulaca
efectivamente praticadas, a favor de uma modelagdo mais rigorosa, o facto de, normalmente, podere
ser diferentes as velocidades continuas equivalentes para diferentes seccdes (seccdes em subida
descida e na horizontal, junto a nés, em zona sem ny® para diferentes vias de transifeia da

direita e da esquerda em vias rapidas), 0 que exige assim, para uma modelagcdo mais rigorose
normalmente menos sobrevalorizada, o registos das velocidades praticadas em diferentes zor

(aquelas onde séo expéaeeis diferentes valores de Velocidade Continua Equivalente).

! De acordo com a alingado Artigo 1.° do Cédigo da Estrada em vigor (DL 44/2@8)tems e Vi @6 de tr ©Ons i

zona longitudinal ddaixa de rodagem destinada a circulagdo de uma Unica fila de vedculos
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3.1.4.NPISO 19%

Apresentase neste desenvolvimento de andlise o res{oapitulo3.1.4.) das novas normd®,6],
relativas a definicdo, medicdo e avaliacdo de Ruido Ambiente introduzemrelativamente as
normas anteriores associadds9], novos conceitos e novas perspectivas querdeser tidos em
conta numadesejavelrevisdoda legislacdo de Ruido Ambiente Exteri@f][ Procurase também
evidenciar a importancia do esclarecimento do conceito de Som Incidente e da localizacdo do Ponto
Avaliacdo (capitul®.1.4.2, o que nd@onsta, mas poderia, ou deveria constar, nas nd&y&e/ou

na legislagdo de Ruido Ambiente Exteribd][

3.1.4.1.Resumo
A norma[5] define as grandezas fundamentais ilizat na descricdo de Ruidonfbiente, e os
procedimentos gerais de avaliacdac@reccdo em funcdo da resposta média dauoadade ao

incoémodo devido ao Ruidorbiente.

Deixa de existir a definicdo deuido Ambiente, apesar do titulda norma possuir arceito Ruido
Ambiente, pasando a existir definicdo pasm Tota] Som EspecificoSom Residual 8om Inicial.

Mantémse e alargae o conceito de Nivel de Avaliac&oualquer nivel sonoro, medido ou previsto,

a que é adicionada uma correcgao

Apresentan-se noQuadro6 as correccdes estabelecidas na Tabela Arfodaa[5], aqui adicionadas
de outras duas corrdigs constantes no texto darma p], mas néo constantes na sua Tabelg A.1

aqui denomi nadascper 280Outcmnas.C
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Quadro 6: Correccdes para obtencao do Nivel devaliacdo (NP ISO 19961)

Classe Especificacdo Correccédo ao Nivel dB
" Trafego Rodwiario 0
8 Tipos de Fontesomoras . Aeronave_s, . 3ab
‘S TrafegoFerroviario* -3 a-6
£ IndUstrias 0
?,‘, Regularmenterhpulsiva 5
-§ Caracteristicas das Fonte Altamentg Impulsn(a 12
o Alta-energia Impulsiva **
o) Tonalidades ®eminentes 0ab
2 Diurno 0
T . Entardecer 5
o Periodo de tempo Nocturno 10
Diurno aofim-de-semana 5
” Baixa Frequéncia Componentes entre 5 Hz e 100 Hz rxk
o N&o familiarizagdo com adhte de 0a5
n 5 ruido
S5 Receptores em amite calmo 0al0
8 g Habituagéo familiarizados com adnte de ruido
3]
© Receptores em ambiertalmo néo O0als
familiarizados com a énte de ruido

* Estas correc¢des ndo se aplicam a comboios a Diesel longos nem a caboida a velocidades superiores a 250 km/h.

** A correcgdo pode ser aplicada bg em ponderagdo C, da seguinte fo(@aexo B danorma[5]): Lre=2Lce - 93 (paraLce 2 100 dB),Lre=1,18 ¢ -
11 (para.ce < 100 dB).

*** N&o existe nenhuma correc¢éo especificadanoema[5], apenas é referido od de alguns paises usarem a Ponderagdo em frequépeia G
analise dos infrsons.

Caracteristicas mpulsivas

Ao contrario doestabelecido na verséo anterforiginariamentel 982/1987 em Portugall996[7-9]),

a nova versawmfiginariamente003/2007 em Portugal 20)1da série de normas,p], ndo estabelece
férmula objectiva de calculo das caracteristicas impulsivas, referindo inclusaguimte no cafilo
8.4.8danorma[6]:

fiNdo ha um método consensualmente aceite para detectar o som impulsivo utilizando medigoe
objectivas. Se o som impulsivo ocorre, a fonte deve ser identificada e comparada com a lista de fontt

de som impulsivo que cdagda ISO 1994.0
A lista é a seguinte:

1. Fonte Sonora de Alta Energia Impulsivaualquer Bnte explosiva cuja massa edplente de

TNT exceda 50 g, oudnates com caracteristicas e grau de perturbacdo compaEensplos
Explosdes em pedreiras e em nsinAum sonico, demolicbes ou processos industriais que
utilizem explosivos de carga elevada, disjuntores explosivos industriais, material militar

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

impulsividade e elevado grau de perturbagg@mplos Pequenas armas de fogo, martelar em
metal ou em madeira, pistolas de pregos, martelos de moldagerestaates, operacbes de
forja com martinetele queda, presas de perfurar, martelos pneumaticos, roturas de pavimentos
ou impactos metalicos em operacdes ferroviarias.

3. Fonte Sonora Regularmente Impulsi@ntesonora impulsiva que ndo é uma Fonte@a

Altamente mpulsiva nem uma Fonte Sonora déaAEnergialmpulsiva Esta categoria inclui

as Fontes sonoras que emitem sons que por vezes sdo descritos como impulsivos, mas q
normalmente ndo sdo considerados tdo perturbadoosmo o0s sons emitidos pelasntes
sonoras de elevada impulsividadexenplos Bater da porta dum carro, jogos de bola no
exterior como o futebol, ou o basquetebol, e sinos de igreja. Também podem ser incluidas nes

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

Caracteristicas bnais

Relativamate a existénciale Tonalidades Proeminentesnarma[6] estabelecalois métodos, um
simplificado e outro ndo simplificad@ste uUltimosignificativamente diferente (mais complexo e

exigente) do que o método da versdo antedijor [

De referir que é dito naorma p] que ocalculo das caracteristicas tomaeve seefectuad@apenas se

a percepcdo humana da existéncia de tons ndo é consensual. E também referida a seguinte r
importante no gaitulo 8.4.7 danormal6]: iDe uma maneira geral, a analise tonal do ruido interior
nao é recomendada atendendo ao comportamento modal dos tons nos compartimentos. A andlise tol
€ também problematica para algumas bandas de freqa@ueindo o microfone é colocado em frente

de uma fachada

O método simplificado estabelece o segui#teexo D danorma[6]): medicbes de 1/3 de oitawa

verificacdo se o valor doivel de pressdoamorade uma determinadaaRda é sperior ao rvel de

pressao sonoro de ambas as@as adjacentes em pelo menos

1. 25 Hz a 125 Hzi5 dB.
2. 160 Hz a 400 Hz8 dB.

3. 500 Hz a 10000 HZA dB.
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Verifica-se assim que o novo método simplificado € igual ao métodwmaa[8], paraas Bandas
entre500Hz e 10000 Hz. Para as outrasuitlas antigométodo[8] maninhao valor de 5 dB para a
diferenca.

O novo método néo simplificado centraliza a analise no interior da denorBiaada Criticae possui

3 passos:
1. Andise emfrequéncia, em BandasEeita (preferencialmente analise HBY));

2. Determinacgédo do nivel médio de pressdo sonora do tom oa timsuido de mascaramento na

Banda Citica a volta do tom ou tons;

3. Célculo da audibilidade tonail ,, € da correc¢ady;, para cada Banda Critica e selec¢do do

caso mais desfavoravel.

Localizacao do microfone
A posicdo do microfone depende que se pretende caracterizar.

Paracaracterizar um determinado Receptor dewefectuar a medicdo junto ase Receptor, ainda

gue seja necessario atender ao facto se é pretendidor @@alenominado Som Incidentmnforme
previsto ma legislacdd12] 1 de notar qua legislacadd10] nédo clarifica qual o tipo de soem causa

nas limitacbes expressdsé necessario efectuar a medicdo em campo livre ou efectuar algumas

correcgdes na presenca de reflexfes existentes ou criadas para o efeito:

1. Microfone sobre uma superficie reflectora padréo

1 O objectivo desta posicédo éter um campo onde o som incidente e o reflectido estéo
em fase (correccdo deé5 dB relativamente ao som incidente), existindo assim
interferéncia construtiva até uma determinada frequéncia limite (tipicamente 4 kHz

para microfone de 13 mm e incidéncia ndsante);

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

de 3 mm de espessura), caso se pretenda encostar a placa a parede;
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1 Devem ser evitadas configuracdes que produzam ruidos parasitas, nomeadamente ruic

aerodinamico na placa

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

1 O objectivo desta posicdo é obter um campo onde o som incidente e o reflectido nac
estdo em fasmas possuem igual energexistindo uma adicao energétidas nivés

sonoros (correccéo da dB);
{1 Para que este requisito se verifigue sdo necessarias as seguintes restricoes:
o A superficie reflectora existente deve ser plana em pelo Méndsm;

o A distancia do microfone a superficie reflectora, deve verifalgumas
exigéncias (Anexo B.3]), para que ndo hajam interferéncias construtivas (n&o
€ recomendado esta posigé® microfone para medi¢cbes darBlas de 1/3 de
oitava);

o Relativamente aos efeitos de contorno da superficie refleetalistanciado
microfone as arestas da superficie reflectora devera verificar também algumas

exigéncias (Anexo B.3]).

3.1.4.2S0m Incidente e Ponto de Avaliacao

A Legislac@o[12] estabelece, no seu Anexo |, o seterfiNos casos em que existam superficies
reflectoras (por exemplo, fachadas) é consideragom incidenteo que significa que se despreza o
acréscimo de nivel sonoro devido a reflexdo que ai ocorre [regra geral, isso implica uma correccao

dei 3 dB(A)em caso de medicdo a menos de 3,5 m da referida supexficie]

A Legislacado[10] ndo esclarece se os seus limites sdo ou ndo para Som Incidente, o que pod
significar diferencas de 6 dB para medicdes sobre superficie reflectora (eelordé@norma p] de
obtencdo de som incidente com Placa prépria). Para outras situacbes as diferencas poderdo até
maiores, por exemplo o caso de um edificio reflector com um logradouro quadraddl@enfp
vedado com um muro refttor de 2 metros de altura. A diferenca entre considerar todas as reflexdes
(edificio e muros) e ndo considerar nenhuma reflexdo é cerca de 8 dB, a meio do logradouro a un
altura de 1,5 metrd$4].
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No caso da consideracate s6 os muros como reflectores, e ndo o edificio, o valor vai ficar

sensivelmente a meio (4 dB abaixo do valor com todas as reflexdes e 4 dB acima do valor sel
nenhuma reflexdo), o que evidencia o facto de, para além de ser necessario esclarecea se par
Legislacéo 10] os limites aplicarrse a Som Incidente, é também necessario esclarecer, inclusive na
legislacdo Europeiaf] que superficies sdo para considerar como reflectores e que superficies ndo sa

para considerar como reflectores.

No que concerne ao ponto de avaliacdo;$emue a Legislacad(] estabelece o seguinte no n.° 4 do
Artigo 11.°:f4- Para efeitos de verificacdo de conformidade dos valores fixados no presente artigo
avaliacdo deve ser efectuada junto do ou no receptor sensivel, por uma das seguintesafprmas:
Realizacdo de medi¢cBes acusticas, sendo que os pontos de medi¢cdo devem, sempre que tecnhicam
possivel, estar afastados, pelo mer&)5, m de qualquer easttura reflectorg a excepcao do solo, e

situarse a uma altura de 3,8 m a 4,2 m acima do solo, quando aplicavel, ou de 1,2 m a 1,5 m d

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

Na norma [/] edava estabelecido o seguint@5.2.1. Medicbes no exterioQuando se pretende
minimizar a influéncia das reflexdes, as medi¢cdes devem, sempre que possivel, ser efectuadas a, p

menos3,5 m de qualquer estrutura reflectoi@mexcepcao do solo. Desde qui® seja explicitado, as

alturas de medicdo adequadas sdo de 1,2 a 1,5 m acima do solo. Outras alturas devem se
especificadas nas normas aplicavéi2.2. Medicdes no exterior na proximidade de edifiditstas
medicOes devem ser efectuadas nos logaie @e pretende conhecer o ruido ao qual o edificio esta
exposto. Desde que néo seja especificado em contrario, as posicoes de medicao preferenciais sao d

a 2 m das fachadasde 1,2 a 1,5 m acima do nivel de cada piso de inté&resse

No documentoq6] esta estabelecido o seguinte na sua pagidgiZe results at 4 m height 0.1 m in
front of the facade

Na Directiva P7] (legislacdo 12]) ndo consta a distancia a fachada.

Julgase qee o exemplo seguinte é esclarecedor da necessidade de clarificagdo de qual a distancie
fachada do edificio que deve ser considerada para o ponto de avaliacdo: -seponteso de um
Edificio reflector com 1 piso, correspondente a um Receptor Sensbadizddo a 5 m de uma via de
trafego com cerca de 20 veiculageiros por hora, no periodo nocturno, a circular a 50 km/hstem

de acordo com goftwareCa d na A/ NWrPAB&ndCBA4), 0s seguintes niveis sonoros (Som

Incidente) a 1,5 m acima do solo e as seguinté@ndias da fachada do edificio:
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1.3,5 m: a 58 dB(A) (n«o ¢dmpre os | imites d
2. 2 m: A& 5unprd & (initgs d¢ Zona Mista);
3.1 m: & 54 dB( A)defZwawmisa) e os | i mites

4, 0,1 m: & 53 dB(A) (cumpre os | imite[$0)de Zo

3.1.5.1SO 10847

Apresentase neste desenvolvimento de analise o resumo (cafitul®) da normg11], relativa a
determinacaan situ da Eficacia de qualquer tipo de Barreira AcustRacurase também evidenciar
(capitulo3.1.5.9 que uma dada Barreira Acustica possui, normalmente, mais do que uma Eficacia a
longo do dia pelo que a norma deveria ser revista no sentido de tornatlassoe indicar

procedimentos para determinacdo da Eficacia representativa da situacdo que se pretende caracterize

3.1.5.1.Resumo
Em suma anorma[1]] define 2 nétodos para determinacaositu da Eficacia de Barreiras Acusticas

de qualqger tipo, para qualquer tipo deiite:

1. Método directoMedicao antes e medicdp@s a instalacdo da Barreira, no mesmo ponto.

2. Método indirectoMedicédo @0s a instalacdo da Barm@imo ponto pretendido e em outro ponto

considerado equivalente a esse ponto sem a influéncia da Barreira.

A norma[1]] estabelece que, no método directo, deve ser garantida equivaléncia das condicoe

meteoroldgicas.

Em termos de gntq é considerado estir equivaléncia nas medigfes antespésaa instalacdo da
Barreira, se a Classe de Vento@uadro7 se mantiver a mesma.
Quadro 7: Classes de Vento (1ISQ0847)

Classes de vento Componate do vector velocidade
o Vento a favor +1a+5m/s
Todas as distancias
Pouco vento -1 a+1 m/s*
Vento a favor +1a+5m/s
Pequenas distancias Pouco vento -1a+1m/s
Vento contra +1 a-5m/s

* Apenas no caso de inversdo de temperatura.
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As condcgbes de pquena distancia sdo as seguintes dltura da Bnte; h;: altura do Rceptor;

hparr: altura da Brreira;ds,: distancia Fonte/&reira;dy,: distancia Barreira/&ceptor):

1. MedigOes antes da Barreira:
T (hsthy)/(dis+dbr)>0,1.
1 Por exemplohs=0,5m eh; = 1,5 m, terse @,+dyr) < 20 m.

2. MedicOes apos a Barreira:
T (hsthpar)/dn>0,1;
T (hoarthy)/dy>0,1.
1 Por exemplohs= 0,5 m,h; = 1,5 m €hpar = 4 M, ternseds, < 45 m edy, < 55 m.

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

se o gradiente vertical de temperatura for semelhante.

7

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

similares.

Em termos de nebulosidade € considerado existir equivaléasimedicbeantes e pos, se a Classe
de Nebulosidade dQuadro8 se mantiver a mesma.
Quadro 8: Classes de Mbulosidade (1ISO10847)

Classes de Nebulosidade Descricdo
Dia ou noite altamente nublado (8@ mais de
1 cobertura de nuvens durante 100% do tempo
medicao)
Dia ou noite moderadamente nublado (50% a 8
2 de cobertura de nuvens durante pelo menos 8

do tempo de medi¢&o)
Dia ou noite ligeiramente nublado (sol ou men

3 de 50% de cobertura aeivens durante pelo
menos 80% do tempo de medicio)
4 Noite clara

3.1.5.2.Mais do que uma eficacia

Pelo que foi exposto, pode conclgg que anorma [11] ndo recomenda que se garanta a
representatividade da Eficacia da Barreira Acustioaegemplo em termos médios anuais (podera ser
também em termos de média no més mais critico ou num dia; ver c&ito uma vez que séo
apresentadas garantias de equivalémm@georoldgica nas medicdes antegpésaa imptmentacdo da

Barreira Acustica, masao sao apresentadas gararjias essas condi¢des meteoroldgicas sao de facto
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representativas da média ani&d].

De acordo com o Anexo B dermal[4], temos @e, uma medicdo durante o periodo diurno, com forte
radiacao solar, superficie seca e vento médio a fraco a favor, ou vento forte pouco a favaa(45°)
configuracéo é permitida pefemrma[11], conforme explicitado anteriormentegrp qualquer distancia

T corresponde a uma situacédo Desfavoravel/Homogénea de propagacéo sonora. Uma medi¢do a noi
0 que também é permitido de acordo cammorma([ll], conforme explicitado anteriormenie
corresponde, de acordo cammAnexo B danormal[4], a umaCondicaoFavoravel de propagacao

sonora.

Nas circunstancias descritas, apresergamaFigura8 e naFigura9, para comparacao, os Mapas de
Ruidotransversais (malha de calculdllnf) , obti dos no Cadna A4)pdIPBO
uma via de trafego rodoviario, com e sem o efeito de Barreira AcuUstica de 4 nestedsird,
respectivamente para Condicdes Homogéneas rdpagacdoe para Condi¢cdes Favoraveis de
propagacdo. Os resultados associados a linha mais baixa (1 m acima do solo) sdo apresentados
Quadro9, estenén os resultados 0 Ca d na Aatélddd RB nétrés de distancia a erale

€ possivel verificar que podem ocorrer diferencas de eficaciamleifd Acustica, no exemplo, entr

° 2 dB até distancias de 20 metros, e entr@ dB e i 7 dB até distancia de 200 metrogara

Condic6es Homogéneas e Favoraveis.

Concluise assim gg, caso a eficacia da Barreira Acustica faca cumprir os limites legais perto do
limite em® 2 dBT o que acontece frequentementsera necessario algum cuidado na determinacao
daEficacia média, ou eficacia minima, ndo sendo sequer garantido que mexdigier$odo nocturno
conduzam a eficacias mais seguras (mais reduzidas), pois, conforme cons@uiaelnd, a eficacia

para @ndi¢cdes Favoraveis podera ser maior ou menor do que a Eficacia para Condi¢cdes Homogéne:
para pequermdistancias, tendendo até para menores eficacias para Condicbes Homogéneas pe
maiores distancias, o que de certa forma contraria 0 que seria exp&xtéaebrdo com os resultados,

as maiores eficacias para Condigbes Favoraveis ficam a-skevay faad de, sob a influéncia da
Barreira Acustica 0s niveis sonoros serem praticamente iguais para Condi¢cdes Favoraveis e pe
Condicbes Homogéneas, e sob a néo influéncia da Barreira Acustica 0S niveis sonoros sere

superiores para Condi¢des Favoraveis.
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‘b

Figura 9: Mapas de Ruido transversais om (a) e €m (b) Barreira, para Condicbes Homogéneas
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Quadro 9: Diferentes eficacias para a mesma Barreira@lstica
Distancia a via [m]
3|4|5]|6]7]|8|9|10]11]12]13|14|15]|16]| 17|18 19]20]50]100]| 200

Niveis
S/Barreira
Cond. 7371|169 68|67|67|66|65|65|64|64|63|63|63|62(62|62|61|56| 52| 48
Favoraveis
[dB(A)]

Niveis
C/Barreira
Cond. 731 71|50 5050|4949 |48 |48 |48 | 47 | 47| 46| 46| 46 | 46| 45| 45| 39| 35 30
Favoraveis
[dB(A)]

Eficacia Cond.
Favoraveis

Niveis
S/Barreira
Cond. 72| 70|69 | 68| 67| 66|65|65|[64|63|63|62|62|61|61|60|60|60|52| 46 | 41
Homogéneas
[dB(A)]

Niveis
C/Barreira
Cond. 72| 70| 49| 49| 48 | 48 | 48 | 47 | 47 | 47 | 46 | 46 | 46 | 45| 45| 45| 45| 44| 40| 35 | 30
Homogéneas
[dB(A)]

Eficicia Cond.
Homogéneas

Diferenca de
Eficicia

3.1.6.Representatividade das medicOes

O objectivo deste desenvolvimento de andlise assenta na explicitagé@todesfjulgados importantes,
associados ao conceito de representatividade das medi¢cbes, na medida em que se trata de um cont
relevanteEsted esenvol vi ment o introduz factores fAnovoa
se espera poderem auxileaseleccéo do procedimento de medi¢cdo mais adequado que garanta, o mai
possivel, a representatividade das medi¢des. Encostram ent r e e s s e s cofivargdd o r €
aproximada em tabel(®uadrol0) dos valores da Figura.Ada normd6] para a latitude de Portugal,

a determinagdo dos periodos mais representativos em fungdo da sua dwtaséoiveis sonoros
associados (capitul8.1.6.3 e evidéncia da viabilidade de wdicdo de sistemas de medicdo de
Classe? (capitulo3.1.6.5.

3.1.6.1.Tipos de representatividade e estratégias de medicéo

Para se saber se o resultaldouma determinada medicéo de Ruicdobfente € representativa, tem de
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se saber enprimeiro lugar a que se refere essa representatividade. Dentro do objectivo normal de

medi¢cbes para verificagcdo do (in)cumprimento dos requisitos legaiRuido Ambientd10Q], &

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

1.

Artigo 11.° do RGR: as medi¢cdes necessitam ser representativas da média aRualodo

Ambiente;

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

média no més mais cribaoRuido Ambiente e do Ruidod®idual;

Artigo 15.°, n.° 5 e n.° 6 (actividades ruidosas temporarias): as medi¢cdes necessitam St

representativas da média diaria do Ruidulfente.

Podese distinguir 3 tipos de medi¢des, com diferentes estratégias eos demepresentatividade:

1.

Mais do que uma amostragem, cada uma realizada num tempo minimo, sem registo, ou apen
registo parcial, das caracteristicas especificas das variaveis com influéncia durante a
medicdes, e comparacdo dos resultados das amosiagmacaso de grande diferengarem

realizadas mais medigoes.

Tratase de uma metodologia do tipo da recomendada, como minimo, pelos Cragiosds
também do tipo da metodologia recomendada no ponto 7.3odmaa [58] e do tipo da
metodologia recomendada, também como minimo, nosoanpigpcedimentos de medicéo de
Ruido Ambiente do ex. Instituto do Ambiente (actual Agéncia Portuguesa do Ambiggjte) [
Este tipo de ntedologia possui algumas fragilidades, no sentido em que uma boa concordancia
entre os resultados de varias amostragens ndo significa obrigatoriamente um bo:
representatividade das medi¢gBes. Apreseranno capitulo3.1.6.2 alguns resultados

representativos das hipéteses de falha desta metodologia.

Medi¢cGes por amostragem com registo/seleccdo das caracteristicas especificas das variav:
com influéncia durante as medicdes para extrapolagdo para as condi¢cdes representativas,

acordo com algum tipo de informacé&o associada, e célcuksgactiva incerteza da medicao.

Tratase de uma metodologia do género da que é recomendada na nova série deSilrmas |
no documentod(] e parcialmente nos Critério27]. Apresentarse no capitul®.1.6.3alguns
desenvolvimentosde andaliseno sentido de determinacdo de quais os periodos mais
representativos de medicdo, dag sua duragdo e aos niveis sonoros associados. Para outros
desenvolvimento associados consultar a referéétja [

57/335



3 Métodos analisadp resumos e analises particulares

3. Medic¢les continuas, ou quase continuas.

Tratase de uma metodologia que ter4 de ser seguida, pelo menakyuns pontos, caso se
pretendam menores incertezas de medicdo. No capBulcs.4 efectuarrse alguns

desenvolvimentode analisessociados a monitorizacao continua.

3.1.6.2.Variaveis a controlar
Relativamente a média amluamédia no més mais criti@ma média diaria, a representatividade deve

ter em conta as variagdes associadas pelo menos aos seguintes factores:
1. Emissao sonora da Fonte, conkes:

M VariacOes anuaisSe a Bnte, ou Bntes, em causa, tiverem caracteristicas de

sazonalidade, por exemplo uma via de trafego com mais, ou menos, trafego no verac
(ou inverno), se as diferentes amostras forem efectuadas no mesmo periodo sazonal,
diferencas entre as amostras podem ser pequenas mas 0s valores associados nao se

representativos da média anual.

M VariacOes mensaiSe a Fonte, oudntes, em causa, tiverem caracteristicas de diferente

emissao ao finde-semaa e feriados, por exemplo ummallstria que labora com maior
emissao sonora em dias Uteis, do que aedBfteemana deriados (ou vice versa), a
caracterizacdo, por exemplo, apenas em dias Uteis pode conduzir a amostras cot
val ores semel hant es mas cuja represent
valores ao firrdesemana e feriados. Podera também ser necesséaitiggue o més

caracterizado corresponde ao més mais critico.

1 Variacdes diariasSe a Fonte, oudnates, em causa, tiverem caracteristicas de variacéo

ao longo do dia, por exemplo uma via de trafego com horas de ponta e horas de pouc
trafego, se as difenées amostras forem efectuadas no mesmo tipo de periodo, no
mesmo dia ou em dias distintos, as diferencas entre as amostras podem ser pequen

mas os valores associados nao serem representativos da média diaria.
2. Condicdes meteoroldgicas e do solo:

VariacOe anuais, mensais e diari#ara maiores distancias a Fonte, omtEs, em causa, as

diferentes ocorréncias meteorolégicas ao longo do ano, ao longo do més, ou ao longo do di
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podem fazer com que ocorram valores significativamente diferentes paratdfferendicoes
meteoroldgicas, pelo que uma eventual obtencdo de diferentes amostras em iguais condi¢cd
meteoroldgicas pode conduzir a valores significativamente diferentes da média anual, mens:
ou diaria. Em termos de condi¢cGes do solmh@m para maies distancias adate, o facto de
poderem ocorrer diferentes tipos de vegetacdo, ou de existéncia de superficies de agu
sobretudo ao longo do ano, mas também ao longo do més e do dia, podem fazer com qt
ocorram valores diferentes ao longo desses pegjgoelo que uma eventual obtencdo de
diferentes amostras em iguais condi¢cdes do solo pode conduzir a valores diferentes da méc
preendida. Por exemplo, para unmallistria com igual emissédo sonora ao longo do dia, podera
nao ser suficiente (pende sobredo da distancia adate) caracterizar um Unico periodo (dia
entardecer ou noite), apesar da igual emissdo sonora em todos o0s periodos, pois a probabilide
de ocorréncia de condi¢des favoraveis a propagacdo sonora € normalmente maior a noite

que de dh.
3. Ruido Residual:

91 Definicdo de Ruido Ambiente\ maior ou menor importancia do Ruido Residual, e 0

Apesoo das sua varia-»es, depende for:
conforme referido no capituk.1.12 pois 0 mesmaera de ser incluido na avaliagéo,

num caso 0], ou excluido da avaliacdo, no outro cak®.[

1 Variacbes anuais, mensais e didri@e o Ruido Residual variar ao longo do dia, ao

longo do més e/ou ao longo do a , poder8 ser importante
variacbes na media pretendida, para poder escolher os periodos adequados c

caracterizagao.
4. Outros factores.

Incluemse em outros factores que € necessario controlar, por exemplo, a eventual presenca ¢
obstaculos a propagacdo sonora que sO existam num determinado periodiifeedotes

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

Pelo que foi exposto, emerge que s se podera garantir a representatividada seribexidos, de
alguma forma, os niveis sonoros e as suas variagbes ao longo dos periodos que se pretend
caracterizar, caso contrario serd necessario assumir variagcbes tipicas segumasrépstulos

seguintes), que conduzem a valores incertos masemente majorativos.
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Relativamente ao caso concreto das condicbes meteorologicas, para que possa existir a hipotese
adaptar os resultados obtidos a outras condi¢cdes meteoroldgicas, ou para que se possa verificar qu
trata de uma situacdo repretiva ou mais estavel (condi¢cdes favoraveis de propagacao)seeve
controlar as condicbes meteorologicas durante as medicbes de ruido. Convira notar que a s
influéncia é pequena (por isso podera ndo ser necessario o seu controlo) nas seguintes,quen@ico

solo poroso (para solo reflector podem ser permitidas maiores distaffias) [
— mip1
ondeds é a distancia énteReceptor hs a altura acima do solo daiite eh; a altura acima do solo do

Receptor.

Para outras condigBes é necessario controlar o Raio de CurRadosaraios sonoros, para garantir
gue se da em situaca@stavel de propagacao sonora (Condicdmgraveis), ou seja, segundo a

norma[6]:
R<10 km

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

temperatura, a 10 mefr@ a 0,5 metros acima do solo, através da seguinte eq@pcao [

Y [km] (6)

| =

hy
On d &é oazalor numérico da diferenca de temperaturas do ar, expressas em Kelvin,a10 me a 0,5

aci ma dwo valor huméricoaa diferenca de velocidades do vento, expressasem10 m e

a 0,5 m acima do sologo angulo entre sentido do vento e o sentido FonezBptor.

Na norma [6] s&o indicadas algumas caracteristicas (hora do dia, nebulosidades e vento) qu
satisfazem tipicamente a exigénélac 10 km (de notar que em certas coiddis de altura da Fonte

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

Apresentanrse noQuadrol10 os periodos do dia retirados, de forma aproximadan(dar que em

alguns meses existem variacéo de cerca de 1 hora nas limitagdes dos periodo em causa), da Figura
danorma[6], para uma latitude de 35° [a latitude de Portugal continental varia entre cerca de 36
(Faro) e 42° (Valeca do Minho); a latitude dos Acores varia entre cerca de 36° (Santa Maria) e 39°

(Corvo); a latitude da Madeira é cerca de 32°).
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Quadro 10: Tipos de periodos do dia para a latitude de 35° (NSO 19962)

Més Tipo de periodos do da .
AA A B C D Noite

Janeiro - : 9h4514h30 11'%‘5‘3

I I s | g

N R A

o || onotawo | om0 T oo

o | sowsorsroo | Shemrren | oo T g

Malo | 10h001330 | sy | ionisienao | senson | CesiesNeserd

o | 1onoonanon | Sh0e10nD | mosae 1oy o i s

o | tonooranaa | IR0 T misehie T Cmig | et

oo | tonamanen | Sl | e s

Setembro - 9h3014h30 12228?2%0 1;'%‘83

Outubro - 10h3613h30 fg‘ﬁ%ll%hh‘?l% 1;&“;’3

Novembro - : 9h3014h30 | -oh30

Dezembro - - 10h0G14h00 1*4%]8299

De notar que no Tipo C o * significa: 8sde 1,5 horas depois do Nascer do Sol, e o ** significa: Até 1,5 horas antesidesB1or

No Quadroll apresentarse, para os periodos do dia definidoguadrol0, quais as condi¢cdes de

Nebulosidade e Vento que garant®® -1 0  k m, M3 ilb ma&h *xb5nMhé t a o

R< 10 fsS 1,5 meh, OkHDm)Bai x ao

par a

km par a

Do que foi exposto verificae que, para controlo das condicbes atmosféricas é necessario o seguint

controlo durante as medicdes de ruido:

1. Medicao da velocidade e sentido do vento e medi¢cdo da temperatura do ar, a 10 metros e a (

metros acimalo solo.

2. Em alternativa podera ser controlada a hora do dia (confrontacdo cQomdro 10), a
nebulosidade e velocidade e sentido do vento a 10 m de altura (confrontacadQu@uro
11). De notar que umeaez que a velocidade do vento aumenta normalmente com a altura, esta
se numa posicdo de seguranca ao utilizar os valores e sentido do vento registados a altu

menor, como representativos dos valores a 10 metros de altura.
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Quadro 11: Condi¢Bes de nebulosidade e de vento que garantem estabilidade meteorologica
(NP I1SO 19962)

Velocidade do vento a 10 metros de altura, em m/s, nq
. . . . senido Fonte- Receptor
Tipo de periodo do dia Nebulosidade R<-10 km R< 10km
(Situacao Altad > 50 m) (Situacao Baixag > 25m)
8/8 espessa e densa 20,4 21,3
A 6/8 a 8/8 21,2 22,0
<6/8 22 22,7
8/8 espessa e densa 20,2 21,2
B 6/8 a 8/8 20,9 21,7
<6/8 21,6 223
8/8 espessa e densa 20 v0,9
C 6/8 a 8/8 20,3 213
<6/8 20,8 21,7
6/8 a 8 20,1 20,5
Noite <6/8 Velocidade do vento > 2 m/s
Componente no sentido Foat&eceptor 0,1
D Apenas medi¢des junto difte

Situacdo Altahs2 1,5 meh, 2 1,5 m, ouhs< 1,5 m ehs2 4 m. Situac&o Baixdis< 1,5 m en; 01,5 m.

3.1.6.3.Periodos mais represerdtivos em funcao da duracéo e dos niveis

sonoros
A Média Energética estabelecida na equa@ie {alida para os casos em que cada nivel sonoro tem

igual peso.

- T E

0 phicC — [dB] @)

No caso em que os niveis tém diferente peso (tipicamente duram mais ou menos termysa), deve
escrever a Média Energética da seguinte forma, podendo passar a desempimaMédia Energética
Ponderad (MEP):

M

0 phicC __ [dB] ©)

Ondet, corresponde a duracdo do nikgl eT=t; +t, + ét#ao tempo total.
Um caso especial ddédia Energética Ponderada, corresponde a definicdo de Niv&niedecer
Noite, Lqer, cOnstantea Legislacdgl0], ou seja:

0 piti € [dB]

Esta equgdo € equivalente, de acordo com o0 que se explicitara melhor em seguida na &uacao (

0 phtl BT p Tl p T [dB]
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ou seja:
0 0 oAO TAO v [dB]
Assim para, por exemplay = 60 dB(A),L. = 61 dB(A) eL, = 45 dB(A), podesecalcular doisa dois,
ouseja:om oA gep 1 @TBA;eATUL L ¢ TB(A).
Uma vez que a Média Energética Ponderada goza também da propriedade asstmintise

genérica a analise de apenas 2 periodos onde a e8pgdsume a especial relacéo:
i

0 pttl €pm —pn—h [dB]

O que pode ser escrito daguinte forma:

0 f ptil @ p Tt p Tl p Tl [dB] (9)
Fazendo:
0 pd C— [dB]
0 pid C— [dB]
Resulta:
0 pltl BT : p Tt : [dB] (10)

Ou seja, anédia energéticagnderadade 2 niveis sonoros € igual a sonmergéticadesses 2 niveis

sonoros corrigidos de uma constante funcéo da respectiva percentagem de duracgéao.

Vejase, noQuadrol2, quais os valores assumidos por e por0 em funcdo de-, onden assume

valores entrd e+a .

Quadro 12: K1 e Kt em funcao deT /T

o o o
= /T SN E TJ/T Lih |2 TJT Yol Y
A TJT > 0,89 0| -m Al 0,089 <T/TO 0 ,| -10 0 A" | 08210"<TyTO 110" | -10n 0
B 071<TYyTO 0, { -1 | -7 B [ 0,071<T/TO O, -12 0 B" | 0,7810"<Ty/TO 0318 d -10n-1 0
C 056<T/TO 0, ] -2 | -4 c! [ 0056<T/TO 0, -12 0 C" | 05610"<T/TO 03107 1 -10n-2 0
D 045<T/TO 0, ] -3 [ -3 D! | 0,045<T/TO 0, -13 0 D" | 04510"<Ty/TO 0318 § -10n-3 0
E 035<TJ/TO 0,1 4] -2 E' [ 0035<T/TO 0,]| -14 0 E" | 03510"<T/TO 0310f § -10n-4 0
F 028<TJ/TO 0,1 5| -2 F 0,028<T/TO 0, -15 0 F" | 02810"<T/TO 031085 -1n5 0
G 022<TJTO 0, ] 6| -1 G | 0,022<TJTO 0, -16 0 G" | 02210"<TJTO 031 § -1n-6 0
H 018<TJTO O0,] -7 ] 1 H! | 0,018<T/TO 0, | -17 0 H" | 0,1810"<TyTO 021 4 -10n7 0
I 014<TJyTO 0, ] -8 | -1 It 0,014<TJTO 0,] -18 0 " | 0,1#10"<T/TO ,1810" | -10n-8 0
J 011<T/TO 0, ] 9| 1 J 0,011<T/TO 0, -19 0 F | 01210"<TyTO 021004 -10n-9 0

Para melhor entendimento das expressdes genéric@satlrol2, temse que, por exemplo, para o
tipo de duracd®* 0,22 10*<T/TO 0310%® =-1034-6=46,0 =0.
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Apresentanrse noQuadrol3 as correspondéncias entre os tipos de duracd@uadrol? e valores
concretos associados a determirrageriodos globais tipico€onjugando a equacdd () com o

Quadrol2, obtémse oQuadrol4, que exprime @ j em fungdo deeqry, delegr2€ de Leqrrt
Kro).

Para se entender melhor a aplicacdddadrol4, vejase o exemplo de um caso em que os Niveis
Sonoros e os periodos sdo os seguintes, no periodo diurno:

1. Ti=4h;Legn = 75 dB;

2. T,=134h =9 h;Leqr2= 70 dB;

3. Leqn - Leqn =5 dB.
SendoT; = 4h, estese, de acordo com Quadrol13, para o periodo diurnorl (= 13h), no tipo de

duracéo F. Vejame entdo o valor da linlaqm - Leqe = 5 dB na coluna F nQuadrol4: 2 na mancha

Assim temseLeqciotal & Leqr + 2= 70+2 = 72 dB.

Quadro 13 Tipos de duracao nos periodos globais tipicos

g | T=13h T=8h T=3h 1 Semana 1 més oo

= Diurno) (Nocturno) (Entardecer) (7 dias) (30 dias) ( Meses,

=l 30 12 dias)

A T, > 11h35* T,>7h8 T, > 2h40 T, > 6d6h** T, > 26d17h T, > 10m20d***

B 9h112{r;]3<;10 5h40<T,0 7h| 2n7<T,0 2h{ 49ZN<HO 6d) 5o 26q| BMEI<TO 1Om
C 7h19<T,; 0 9 h| 4hD<T,O0 5h 1h41<T; O 2 h| 3d22h<T; 0 4d| 16d19h<1;® 21d 6m22d<T, O 8 m1l
D 5h48 <T, O 7 h| 3h34<T,O0 4h| 1h20<T;O 1 h| 3d4h<T,O 3dJ 13d12h<1, O 16d| 5mi2d<T, O 6 m2
E 4h37 <1, O 5h 2h50<T, O 3h 1h4<T, 0 1h3 2d1lh<T;O0 3d| 10d12h<1;O 13d| 4m6d<T, O 5 m]
F | 30<m,0 4h 2n15<T,0 2h| ohsi<r,0 1h| W2N<RO 2d) gig 06 104 3mitd<n,0 4 m
G | 2n55<T,® 3 h 1h47<T,O 2h| 0h40<T,O O h| 1d13h<T,O 1d| 6d14h<T,® | 2M9<1:0 3mi
H 2h19<T; 0 2 h| 1h25<T: O 1 h| 0h32<T;O Oh| 1d6h<T;0 1d ] 5d10h<T;O 6d| 2m5d<T; O 2 m]
I 1h50 <, O 2 1h8<T, 0 1hd 0h25<T;O Oh| 1doh<T,O 1d| 4d5h<T, O 5d ] 1m20d<T:O 2 m
J 1h28 <T,; © h30 0h54<T;©0 1 h| 0h20<T; O Oh| 0d18h<T,O 1d| 2d16h<T,O 4 d| 1miod<T;® 1 m2
Al | 1h10<T;® 1h 0n43<;® Oh| 0Oh16<T;©O O h| 0d15h<T;©® 0d]| 2d3h<T; 0 2d] Im2d<;® 1 m]
B! 0h55<T; O 1 h| 0h34<T,O Oh| 0h13<T:O Oh| 0d12h<T;O 0 d| 1d16h<T,O 2 d| Om26d<T,O 1 m
Cl [ on44<T.O Oh 0h27<T,® Oh| 0h10<T,© Oh| 0d9h<T,O O0d] 1d8h<T:® 1dJ Om20d<T,®O 0 m2
D! | oh35<T,® o0hl 0h21<T;© O 0h8<T;O O0h] 0d8h<T,O 0d| 1dlh<T,O 1d| Om6d<T,O 0 m2
E! | oh28<T;©® OHh 0h17<T;© Oh| Oh65<T:O Oh| 0d6h<T,® O0d| 0d20h<T; O 1 d| Omi3d<T,® O m1
= 0h22<T; O Ohl O0h14<T;O Oh| Oh5<T;O Oh€g 0d5h<T,O O0d| 0di6h<T;O O0d| Omiod<T,;© 0 m1l
G | 0n17<T;© OHh O0h11<T,® O h 0h4<T;O Oh| 0d4h<T,O 0d| 0d13h<T; O O0d| Om8d<T:O 0 m]
H' | oh14<T;© oh 0h9<T,® O0h] 0n3<T,©® Oh| 0d3h<T,© Od| 0d10h<T,©® Od| Om6d<T,.©O O m
[ 0h11<T; O O hl Oh7<T:O Oh| O0h25<T;O Oh| 0d25h<T;O 0dl 0d8h<T,© 0d] Om5d<T;O O m
F 0h9<T,O O0h 0h5<T;O Oh| 0h2<T:O O0hZd 0d2h<T, O 0dZ 0d6h<T,O O0d| Om4d<T,O O m
A? O0h7<T, O O0hl O0h4<T;O Oh| 0h15<T;O O0h| 0d15h<T, O 0d| 0d1,5h<T;O 0dl Om3d<T;O0 Om

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

** 6d6h significa 6 dias e 6 horas. Os restantes valores semelhantes tém igual significado.

*** 10m20d significa 10 meses e 20 dias. Os restantes valoreshserted tém igual significado.

' Este tipo de durag&o corresponde ao caso tipico de 5 dias Gteis com Niveis Sonoros superiores aos niveis nos-Aelsdméim

' Este tipo de duragéo corresponde ao caso tipico de 2 dias-degiemana com NiveisoBioros superiores aos niveis nos 5 dias Uteis.

© Este tipo de duracéo corresponde ao caso tipico de cerca de 9 meses de inverno com Niveis Sonoros superiores aescaidei8Sneses de veréo.

©° Este tipo de duracédo corresponde ao caso tipicorda de 3 meses de verdo com Niveis Sonoros superiores aos niveis sonoros nos cerca de 9 meses

de inverno.
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