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Resumo: Apresentam-se algumas limitacdes dos modelos actualmente disponiveis e
amplamente utilizados na previsdo e controle dos niveis sonoros no exterior. Foca-se
principalmente o ruido de trafego rodovidrio, nomeadamente: i) o facto de se considerar um
Unico tipo de emissdo sonora, independentemente do parque automoével, da velocidade média de
circulacdo e da quantidade de veiculos pesados; ii) ser considerada uma unica altura acima da
via para a fonte sonora em linha que simula o ruido dos veiculos e iii) considerar-se a atenuagdo
dos pavimentos menos ruidosos independente da distncia a via. Comentam-se as consequéncias
dessas limitag¢des e indicam-se op¢des alternativas para as contornar, as quais sdo suportadas por
exemplos préticos.

1. Introducao

As crescentes capacidades dos modelos analiticos de previsdo dos niveis sonoros no exterior,
associadas as crescentes melhorias dos sistemas informadticos, fazem com que sejam também
crescentes as exigéncias dos utilizadores desses modelos — e das entidades que os apreciam — na
medida em que se pretende prever, com maior exactiddo, quais os niveis sonoros associados a
determinado projecto, e decidir de forma sustentada sobre a sua viabilidade em termos de
perturbacdo acustica, a luz dum regime legal objectivo, como também viabilizar o apoio a
planos de redugdo de ruido mais correlacionados com a realidade.

N

Sdo diversos os modelos analiticos disponiveis, o que faz com que tenha existido, até a
publicacdo da Directiva 2002/49/CE (transposta para o direito interno portugués pelo Decreto-
Lei n.° 146/2006, de 31 de Julho), algum desregramento, relativamente aos métodos e
descritores acusticos utilizados, razdo pela qual a referida Directiva estabelece que todos os
Estados Membros terdo de passar a utilizar como descritores do ruido ambiente exterior os
parametros Nivel Dia-Entardecer-Noite (Lden) — calculado com base na ponderac@o dos valores
de 3 periodos de referéncia: periodo diurno (Ld), periodo de entardecer (Le) e periodo nocturno
(Ln) — e Nivel Noite (Ln) por si s6, devendo ser utilizados os seguintes 4 métodos interinos para
a sua obtencdo:

Ruido Industrial: ISO 9613-2, de 1996 (NP 4361-2, de 2001).

Ruido de Trafego Rodovidrio: NMPB-Route-96 e XP S31-133, 2001.
Ruido de Trafego Ferroviario: SRM 11, 1996.

Ruido de Trafego Aéreo: Doc. 29 da CEAC, de 1997.

Estes métodos deverdo adaptar-se aos requisitos especificos da Directiva 2002/49/CE
(DL 146/2006) e a Recomendag@o da Comissdo 2003/613/CE, e ser utilizados para o calculo
dos primeiros Mapas Estratégicos de Ruido, a apresentar ao Instituto do Ambiente até 31 de
Marcgo de 2007.

Para a 2° fase de Mapas Estratégicos de Ruido, a apresentar ao Instituto do Ambiente até 31 de
Marco de 2012, deverdo ser utilizados os métodos harmonizados para a modelacdo do ruido
ambiente, actualmente em desenvolvimento/consolidagio no Projecto Europeu IMAGINE
(http://www.imagine-project.org/), em sequéncia do Projecto Europeu HARMONOISE
terminado em 2005.
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As razdes que levaram a necessidade do desenvolvimento de novos métodos prendem-se, por
um lado, com a necessidade de harmonizacdo e, por outro lado, com a necessidade de
melhoramento dos métodos disponiveis, pois para a maioria dos mesmos é desconhecida a sua
exactiddo IMAGINE, 2004).

Pretende-se, assim, com base nas caracteristicas especificas dos métodos interinos referidos,
explicitar algumas limitagdes julgadas importantes e demonstrar da pertinéncia da utilizacdo de
métodos alternativos complementares, pelo menos durante este periodo de transi¢do que
colmaré na definitiva utilizacdo dos métodos europeus harmonizados.

A utilizacdo adequada dos métodos alternativos aqui exposto, como complemento dos métodos
interinos referidos, deverd permitir a obtencdo de resultados mais exactos e poderd antecipar
algumas especificidades que deverdo ser necessdrias contabilizar nos novos métodos
harmonizados.

2. Métodos interinos

Apresentam-se nas tabelas seguintes, de forma resumida, as principais caracteristicas dos
métodos interinos definidos no D.L. n.° 146/2006, no que concerne a emissdo e propagacio
sonora.

Tabela 1: Base de dados de emissao sonora

ISO 9613-2 XP S32-133 SRM-II CEAC
Nio possui base de dados especifica.
Deve obter-se informag@o especifica através de:
e Fabricantes (maioria das vezes apenas valores Nao possui base de
de banda larga) dados prépria.
e Bases de dados disponiveis, e.g.: Reporta-se ao Recomendagio da
http://www.dgmr.nl/software/downloadsdb.htm | documento Comissdo
o Legislagio [valores limite (D.L. n.° 76/2002, de | Suide duBruit, ) g 4o | 2003/613/CE indica
26 de Marco)] 1980. dados duas bases de
PSS P o dados, uma Alema
e WG-AEN 2006 (na auséncia de valores gﬁ?ﬁgei 1"; IS étu. propria. e outra Austriaca.
especificos): " | Medigdes ~
P 1, de 2001 ¢ Nova versdo do
o Inddstria pesada e Portos: 65 dB(A)/m’ (infelizmente gl 1\;1{50 Doc. 29 ji possui
o Inddstria ligeira: 60 dB(A)/m’ alguns softwares 3095, de base de dados:
o Usos comerciais: 60 dB(A)/m?, para o ndo possibilitam 2005’ http://www.
perfodo diurno e de entardecer, e a modificagdo ’ aircraftnoisemodel.
45 dB(A)/m?, para o periodo nocturno. dos' dzldos de org/
o Medicdes in situ: emissao sonora). Medigdes in situ:
L ISO/DIS 20906, de
o http://www.imagine- 2006
project.org/bestanden/IMAQ7TR-050418- '
MBBMO03%20measurement%20method.pd
f
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Tabela 2: Decomposiciao das fontes sonoras

ISO 9613-2

XP S32-133

SRM-II

CEAC

S6 fontes pontuais
(outros tipos de fonte
decompostos em
diferentes fontes

Cada via de transito é
decomposta num
conjunto de secgdes com
determinado
comprimento, sendo
cada seccdio modelada

Cada via de transito é
decomposta num
conjunto de sec¢des com
determinado
comprimento, sendo
cada sec¢do modelada
por 5 fontes pontuais, a
diferentes alturas acima
do carril:

As trajectorias de
descolagem e aterragem
sdo decompostas em
sec¢Oes com
comprimento minimo de
3 metros, sendo cada

pontuais) por uma fonte pontual a * 0 metros. sec¢cdo modelada por
0.5 metros acima da via. ¢ 0.5 metros. uma fonte pontual.
e 2 metros.
e 4 metros.
® 5 metros.
Tabela 3: Variaveis com influéncia na emissido sonora
1ISO
XP S32-133 SRM-II CEAC
9613-2

Tipo de veiculos [ligeiros
(<3.5 tn) e pesados (=3.5
tn)]

Velocidade continua
equivalente de circulacio

Tipo de comboio, sobretudo em termos de
propulsio e sistema de travagem [comboios

de cada tipo de veiculo
(20 km/h a 100 km/h,
para pesados, 20 km/h a
130 km/h para ligeiros)

Inclinac¢éo longitudinal
da secg¢@o da via de
trafego a que diz respeito
determinada fonte
pontual [horizontal,
subida (>2%) e descida
(<-2%)]

Tipo de fluxo (fluido
continuo, pulsado

continuo, pulsado
acelerado, pulsado
desacelerado)

Tipo de pavimento
(asfalto mole, superficie
porosa, cimento/asfalto
rugoso, calcada fina ou
calcada grosseira)

eléctricos de passageiros com travdes de bloco
(C1), comboios eléctricos de passageiros com
travOes de disco e travoes de bloco (C2),
comboios eléctricos de passageiros com travoes
de disco (C3), comboios de mercadorias com
travoes de bloco (C4), comboios diesel de
passageiros com travdes de bloco (C5),
comboios diesel de passageiros com travdes de
disco (C6), Metropolitano (C7), Inter-cidades
(C8) ou comboios de alta velocidade com
travoes de bloco e travoes de disco (C9)]

Tipo de linha (travessas monobloco ou bi-bloco
de betdo sobre balastro, travessas de madeira ou
de betdo em zigzag sobre balastro, zonas de
jungdes ou “switches” ou zonas de fixacao de
carril ajustdvel)

Velocidade continua equivalente de circulacao
de cada tipo de comboio

Tipo de avido e
peso maximo de

descolagem
(planador, avido

a hélice, avido a
jacto.
Velocidades e
alturas na

trajectdria de
descolagem.
Velocidades e
alturas na

trajectoria de
aterragem.
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Tabela 4: Caracteristicas espectrais da emissdo sonora

ISO 9613-2

XP S32-133

SRM-II

CEAC

Depende da informagao
obtida e/ou das medicdes
efectuadas.

Meétodo de calculo por
bandas de oitava.

Valores de Banda Larga.

Conversdo para bandas
de oitava através do
espectro normalizado
constante na EN 1793-3,
de 1997.

Cara tipo de comboio
tem um espectro proprio
para cada fonte pontual
em altura.

Método de calculo por
bandas de oitava

Tabela 5: Caracteristicas de directividade da emissdo sonora

ISO 9613-2

XP S32-133

SRM-II

CEAC

Depende da informacdo
obtida e/ou das medic¢des
efectuadas.

Fontes omnidireccionais

Fontes omnidireccionais

Fontes omnidireccionais

Tabela 6: Atenuacoes consideradas na propagacao sonora
ISO 9613-2 XP S32-133 SRM-II CEAC
Distancia

Divergéncia geométrica
Absor¢do atmosférica
Efeito do solo

Difraccdo em objectos
densos

Reflexdo em objectos
densos

Divergéncia geométrica
Absor¢do atmosférica
Efeito do solo

Difraccdo em objectos
densos

Reflexdo em objectos
densos

Propagacio (atenuagdo
atmosférica, atenuagio
do solo, correcgdo
meteoroldgica)

Difraccdo em objectos
densos

Reflexao em objectos
densos

Apenas factor de
distancia

3. Limitacoes

Apresentam-se nos capitulos seguintes algumas limitacdes dos modelos interinos referidos,
referenciadas de forma a facilitar a posterior apresentacdo das respectivas opcdes alternativas
propostas.

Ira focar-se especialmente a modelacio do ruido de trédfego rodovidrio, razdo pela qual as
limitagdes associadas aos restantes modelos sdo referidas como gerais.

Para além das limitacdes inerentes ao modelo de emissdo e propagacdo sonora, ndo se deve
deixar de salientar a importincia da qualidade dos dados que apoiam os SIG, dada a sua
influéncia no comportamento global do modelo implementado.

3.1 Gerais
Ger.LimO1:

Em todos os métodos interinos expostos, a emissdo e a propagacdo sonora sido decompostas
apenas em bandas de oitava, o que ndo possibilita a determinacdo de caracteristicas tonais nos
receptores, as quais, de acordo com o preconizado no Anexo I do Decreto-Lei n.° 292/2000,
deverdo ser determinadas com base no espectro de 1/3 de oitava.

Ger.Lim02:

A obtencdo de niveis sonoros de longa duracdo com base na norma ISO 9613-2 é efectuada
mediante a consideragdo de um termo de correc¢do denominado C,,.;, para o qual nio existe
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uma relacdo simples com diferentes probabilidades de ocorréncia de condigdes favoraveis e
desfavordveis de emissdo sonora, pelo que ndo € possivel considerar directamente a
recomendacdo do artigo (WG-AEN, 2006), de, na auséncia de informagdo especifica,
considerar-se para o periodo diurno (7h-19h) 50% de probabilidade de ocorréncia de condigbes
favoraveis, para o periodo de entardecer (19h-23h) 75% de probabilidade de ocorréncia e para o
periodo nocturno (23h-7h) 100% de probabilidade de ocorréncia. De referir a este respeito que
os Estados Membros que definirem periodos de referéncia diferentes dos periodos de base da
Directiva 2002/49/CE — como é o caso de Portugal — as probabilidades referidas deverdo ser

corrigidas em conformidade.
Ger.Lim03:

As especificidades dos comboios Holandeses fazem com ndo seja fécil a correspondéncia das
suas emissdes sonoras com o0s comboios especificos dos outros estados membros,
nomeadamente Portugal.

Ger.Lim04:

Os dados de emissdo sonora do método SRM-II sdo dependentes da existéncia de travdes de
bloco ou de travdes de disco nos comboios, devido ao facto da existéncia de travdes de bloco
implicar uma maior probabilidade de criacdo de rugosidades no rodado o que se traduzira, ao
longo do tempo e em condi¢des normais, em valores mais elevados de emissdo sonora. Assim, a
emissdo sonora efectiva de uma determinada linha férrea existente ndo depende directamente da
presenca de travoes de bloco ou de travdes de disco mas sim da efectiva rugosidade do rodado.

Ger.Lim05:

A nido ponderacdo no modelo SRM-II, de alguns fendmenos particulares com emissdo sonora
ndo negligencidvel, como é o caso do chiar que ocorre em alguns tro¢os e nas zonas de
travagem, faz com que os niveis sonoros efectivamente apercebidos nesses locais possam ser
significativamente diferentes do modelado.

Ger.Lim06:

A impossibilidade de ponderacdo especifica da atenuag@o por difraccio no modelo CEAC, faz
com que ndo seja possivel determinar com rigor os niveis sonoros associados aos pontos mais
baixos da trajectdria (junto aos aeroportos) nem determinar a eficicia da implementagdo de uma
barreira acustica para reducao do ruido devido aos movimentos no solo.

3.2 Trafego Rodoviario (XP S32-133)
Rod.LimO1:

A base de dados utilizada por defeito ¢ dos anos 70/80, o que faz com que na generalidade dos
casos praticos actuais a emissao sonora real seja significativamente inferior a modelada. Muitas
vezes este facto nio € apercebido porque a velocidade considerada na modelagdo € inferior a
praticada, o que contrabalanca o facto referido.

Rod.Lim02:

A decomposic¢do de cada sec¢do de via de transito numa tnica fonte em altura, faz com que ndo
seja adequadamente contemplado o facto de para baixas velocidades prevalecer o ruido do
motor, e para maiores velocidades o ruido das interac¢des pneu/pavimento e veiculo/ar (ruido
aerodindmico), cujos centros acusticos se encontram a diferentes alturas acima da via.

Rod.Lim03:

Apenas € considerada a emissdo sonora média de dois tipos de veiculos (ligeiros e pesados), o
que em algumas circunstincias € demasiado limitativo, ndo s6 porque pode ser relevante a
consideragdo de outros tipos de veiculos, como sejam veiculos motorizados de 2 rodas, mas
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também porque a variacido da emissdo sonora de veiculos do mesmo tipo, como por exemplo os
veiculos ligeiros a gasolina e os veiculos ligeiros a gasdleo, e veiculos pesados de 2 eixos e
veiculos pesados com mais de 2 eixos, pode traduzir-se numa significativa diferenciacdo da
emissdo sonora continua equivalente real da emissdo sonora continua equivalente modelada.

Rod.Lim04:

A nio existéncia de uma relacdo normalizada entre a velocidade continua equivalente praticada
nos percursos horizontais e nos percursos em subida/descida, assim como entre 0s percursos
com fluxo de trafego fluido e os percursos com trafego pulsado, faz com que algumas vezes se
despreze esse facto e se considere na modelacido a mesma velocidade continua equivalente para
todos os percursos de uma dada via, independentemente do perfil longitudinal e do fluxo de
trafego. De referir ainda a este respeito que ndo € simples a determinagdo da velocidade
continua equivalente de determinada via, razdo pela qual se utilizam normalmente os limites
legais de velocidade na modelagdo, o que pode conduzir a niveis sonoros modelados
significativamente diferentes dos reais.

Rod.LimO05:

Apenas sido consideradas diferentes emissdes sonoras para 3 tipos de inclinacdes [horizontal,
descida (>-2%) e subida (>2%)], o que em algumas circunstincias pode representar uma
significativa diferenciagdo entre a emissio sonora continua equivalente real e a emissdo sonora
continua equivalente modelada, nomeadamente para inclinacdes significativamente superiores a
2%. De referir a este respeito que alguns softwares consideram a inclinac@o da via independente
do sentido do transito o que agrava esta limitagao.

Rod.Lim06:

No modelo a atenuagdo sonora produzida pelos pavimentos menos ruidosos € independente da
frequéncia, contudo, na realidade, a atenuacdo desses pavimentos é usualmente superior para as
altas-frequéncias e negligencidvel para as baixas-frequéncias, o que faz com que a maiores
distancias das vias de trdfego e na presenca de obstdculos a eficicia dos pavimentos menos
ruidosos seja usualmente sobrevalorizada.

Rod.Lim07:

O espectro de emissdo sonora do modelo € independente da percentagem de pesados, da
velocidade de circulacdo e do tipo de pavimento, o que faz com que nos casos onde o espectro
de emissdo sonora real possui mais componentes graves do que o espectro modelado, a
atenuacio devida a absor¢do atmosférica e devida a difrac¢do esteja sobrevalorizada.

4. Opcoes Alternativas e Exemplos

Apresentam-se em seguida algumas opgdes alternativas complementares para contornar as
limitacdes referidas.

4.1 Geral

Ger.AltO1:

Recomenda-se a obten¢do de dados com espectro de 1/3 de oitava e/ou a medigdo in situ por
bandas de 1/3 de oitava.

Transformam-se esses valores em valores de banda de oitava e introduzem-se no modelo.

Verifica-se quais os valores por bandas de oitava obtidos num determinado receptor para uma
determinada fonte.

Calculam-se as atenuagdes por bandas de oitava para esse receptor para essa fonte e extrapolam-
se as atenuacdes por bandas de 1/3 de oitava, obtendo-se assim o resultado expectdvel em
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bandas de 1/3 de oitava [de referir que este tipo de extrapolacdo é também recomendado, por
razdes diferentes, num projecto de investigacdo europeu (SILVIA, 2006)].

Exemplo.Ger.AltO1:

Considere-se o exemplo tedrico de uma Fonte Sonora ideal que possui caracteristicas tonais nas
Bandas de Frequéncia Central de 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3150 e 6300 Hz, conforme se
explicita nas tabelas seguintes (para uma fonte real que se pretenda modelar dever-se-do
efectuar medigdes in situ), respectivamente por bandas de 1/3 e de 1/1 de oitava.

Tabela 7: Espectro de emissao sonora por 1/3 de oitava

Tabela 8: Espectro de emissao sonora por oitava

dB(A) |85 [89]89 [89 [89 8989898998

Substituindo estes valores no modelo e calculando os niveis sonoros para uma distancia de 25,
100 e 1000 metros, obtém-se os seguintes resultados.

Tabela 9: Niveis sonoros por oitava

25 m 49 53149 |49 |51 [50]50]50 |48 |60
100m |37 [41[34 |34 [38 |37]37]35 |27 |47
1000m |19 [23]10 |13 |17 |14]9 |-15]-98 |28

Estes resultados correspondem as seguintes atenuagdes por bandas de oitava.

Tabela 10: Atenuacées por oitava

25 35 36|41 |41 |39 [39[39]39 |41 |38
100m |48 |48 |55 |55 |51 [52|52(54 |63 |51
1000m |65 |66 |79 |76 |73 | 75|81 ]104 188 |70

Extrapolando essas atenuacdes para bandas de 1/3 de oitava obtém-se:

Tabela 11: Atenuacées por 1/3 de oitava

|
|
|
125m |39 [39 [39 40 [40 |41 |44 |38 | | |
25 |

|
|
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100m |53 |53 54 |56 |59 |63 |75 |51

11000m [65 |65 [65 |66 |66 |69 |74 |79 |78 |77 |
|

1000m | 86 | 94 104 | 125 | 152 | 188 | 313 | 70

Resultam assim os niveis sonoros por bandas de 1/3 de oitava que se apresentam na tabela
seguinte, onde € patente que, para as condicdes modeladas, a uma distancia de 100 metros da
fonte desvanece a caracteristica tonal na Banda de Frequéncia de 6300 Hz e a 1000 metros de
distancia desvanece a caracteristica tonal nas Bandas de Frequéncia de 100 Hz e 3150 Hz.

Tabela 12: Niveis sonoros por 1/3 de oitava

| | |
400 | | 2k |

| | |

25m |41 [49 [41 140 |48 [39 [36 J60 | | |
| | |
|

--

Ger.Alt02:

De acordo com a referéncia (DG Enironment, 2003) devera calcular-se Cy com base na seguinte
féormula:

_Cos _Cope _Comu

C, =—-10log(p, -10 © +p, <10 ' +p, -10 )

onde p, corresponde a probabilidade de ocorréncia de condi¢des favordveis e p,=pj.+pu, a
probabilidade de ocorréncia de condigdes desfavoraveis/homogéneas [crosswind (p,.) e upwind
@)1, € Cop, Cone, Cony a0 valor de CO para as respectivas condigdes.

A referéncia (DG Enironment, 2003) estabelece os seguintes valores: Cyy=0dB, Cy,. = 1.5dB e
COhu = 10 dB

Exemplo.Ger.Alt02:

Assumindo os valores definidos por defeito na referéncia (WG-AEN, 2006), ou seja,
pr=1-p, =0.5 para o periodo diurno (7h-1%h), p; = 0.75 para o periodo de entardecer (19h-
23h) e py= 1 para o periodo nocturno (23h-7h), e admitindo igual probabilidade para p;. e para
P Tesultam os seguintes valores: Cy = 1.54 dB para o periodo diurno, C, = 0.7 dB para o
periodo de entardecer e Cy= 0 dB para o periodo nocturno. No caso especifico de Portugal, com
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periodos de referéncia diferentes dos periodos base, resultam as seguintes probabilidades por
defeito: py= 0.52 para o periodo diurno (7h-20h), p; = 0.75 para o periodo de entardecer (20h-
23h) e py= 1 para o periodo nocturno (23h-7h), e os seguintes valores de CO: Cy = 1.46 dB para
o periodo diurno, Cy = 0.7 dB para o periodo de entardecer e Cy= 0 dB para o periodo nocturno.

Ger.Alt03:

Sera importante que as entidades Portugueses estabelecam, mediante medicdes, uma
equivaléncia entre os Comboios Holandeses e os Comboios Portugueses, sobretudo quando se
tratam de modelagdes para o futuro, e/ou que se realizem medicdes in situ da emissdo sonora
dos Comboios de determinada linha quando se tratam de modelagdes de situagdes existentes.
Assume especial relevancia o facto do modelo SRM-II ndo incluir a variacdo da emissdo sonora
com o comprimento do comboio. Admitindo que o dobro do comprimento seja equivalente a
passagem de dois comboios, obtém-se a relacio 10log(/t//m), onde /m corresponde ao
comprimento do comboio considerado no modelo e /r ao comprimento do comboio real que se
pretende modelar.

Exemplo.Ger.Alt03:

Admitindo que um determinado comboio portugués com 200 m de comprimento € equivalente,
em termos de nivel maximo a passagem (medigdes in situ com base na ISO 3095, de 2005), a
um comboio da base de dados do modelo SRM-II que possui 250 m, tem-se que os niveis
sonoros deverdo vir corrigidos em 10log(200/250) = - 1dB.

Ger.Alt04.Alt05:

Deverdo efectuar-se, sempre que possivel, medi¢des in situ para determinacdo da efectiva
emissdo sonora dos comboios em diferentes seccdes da linha-férrea, com especial atengido a
zonas com apeténcia para ocorréncia de fendmenos de emissdo sonora particulares, como é o
caso das curvas apertadas, pontes, tineis, passagens de nivel e estacdes. Idealmente os
resultados que forem sendo obtidos deveriam ser compilados para consubstanciar uma base de
dados nacional de emissdes sonoras.

Ger.Alt06:

As trajectérias deverdo ser substituidas por fontes em linha com emissdo sonora equivalente a
atribuida pelo modelo CEAC, ja sendo possivel, assim, determinar a eficidcia de eventuais
barreiras acustica. Em situacdes existentes, deverdo ser efectuadas medicdes in situ com base na
ISO/DIS 20906, de 2006.

4.2 Trafego Rodoviario (XP S32-133)
Rod.AltO1:

Sempre que possivel deverdo ser efectuadas medi¢des in sifu para caracterizagdo da efectiva
emissdo sonora dos veiculos de determinada via.

Exemplo.Rod.Alt01:

Foram efectuadas varias medicdes junto a determinada Auto-Estrada Portuguesa, seguindo as
recomendacdes da ISO 11819-1, tendo-se obtido as seguintes médias energéticas:
Ly, = 81 dB(A) (veiculos ligeiros), Ly, = 88 dB(A) (veiculos pesados). Utilizando a férmula
Lw = Ly, +25.5 (vélida para campo livre sobre um plano reflector) obtém-se: Ly = 106 dB(A)
(veiculos ligeiros), Ly = 113 dB(A) (veiculos pesados). Se utilizdssemos a base de dados do
modelo, considerando uma velocidade de 120 km/h para os veiculos ligeiros e de 100 km/h para
os veiculos pesados, temos (vd. Guide du Bruit) E = 39 dB(A) (veiculos ligeiros) e E = 46
dB(A) (veiculos pesados). Comparando os valores da base de dados com os valores
caracterizados in situ através da expressao: Ly = E + 10 log (V) + 50, obtém-se, para a base de
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dados: Ly = 110 dB(A) (veiculos ligeiros), Ly = 117 dB(A) (veiculos pesados), ou seja valores
4 dB acima dos caracterizados in situ.

Rod.Alt02:

Sempre que possivel deverdo ser efectuadas medigdes in sifu e encontradas as contribui¢des das
subfontes mais significativas. De acordo com a referéncia (HARMONOISE, 2004), existem
duas subfontes mais importantes: ruido de rolamento e ruido de propulsdo. Assumindo entido
que o LMax medido de acordo com a ISO 11819-1 ¢ dado por:

LMa.\'R LMa.vP
L,. =10log£10 0410 10 )

onde LMaxR corresponde ao nivel maximo devido ao ruido de rolamento e LMaxP ao nivel
maximo devido ao ruido de propulsio. Assumindo ainda que os valores normalizados
constantes na referéncia (HARMONOISE, 2004) sdo “universais” no caso do ruido de
propulsdo e dependentes das caracteristicas especificas da via relativamente ao ruido de
rolamento, pode obter-se o LMaxR especifico com base na seguinte expressio:

Lyax Lytarp
Lyr :IOlog(IO 10 —-10 J

De acordo com (HARMONOISE, 2004) a modelacdo deverd ser efectuada considerando 2
fontes, uma a 0.01 m de altura, tanto para veiculos ligeiros como para veiculos pesados, e outra
a 0.3 m de altura, para veiculos ligeiros, e a 0.7 m de altura, para veiculos pesados, cabendo a
fonte mais baixa 80 % da poténcia sonora associada ao ruido de rolamento e 20 % da poténcia
sonora associada ao ruido de propulsio. A fonte mais alta cabe 80% da poténcia sonora do ruido
de propulsdo e 20 % da poténcia sonora do ruido de rolamento.

Exemplo.Rod.Alt02:

Considerando a média energética Ly, = 81 dB(A) [Ly = 106 dB(A)], obtida in situ para
veiculos ligeiros, e considerando uma velocidade de circulagio de 120 km/h, tem-se
LWP = 104 dB(A) (HARMONOISE, 2004), logo:

T 004
Ly =1010g[10 0 _1010 leOlog[lO 0 _1010 j:IOZdB(A)

Assim, na via em andlise, cada veiculo ligeiro deverd ser modelado por uma fonte linear a
102 104

0.01 m acima da plataforma com 1010g[0.8-101° +O.2-1010] =102 dB(A) de nivel de

poténcia sonora e uma fonte linear a 03 m de altura com
104 102

IOIOg(O.S 1010 + 0.2-10“)} =104 dB(A).

Rod.Alt03.A1t04.Alt0S5:

Devera ser caracterizada in situ a emissdo sonora dos diferentes tipos de veiculos, nas diferentes
sec¢Oes da via com relevancia, e calculada a média energética para utilizagdo no modelo.

Exemplo.Rod.Alt03.A1t04.A1t05:

Foi caracterizada in situ, em determinada sec¢do, a média energética do nivel sonoro maximo de
veiculos ligeiros, pesados e motorizados de 2 rodas, tendo-se obtido os seguintes valores: Ly =
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100.5 dB(A) (veiculos ligeiros), Ly = 105.5 dB(A) (veiculos pesados) e Ly = 116.5 dB(A)
(motas). Sabendo que passam em média por hora 200 veiculos ligeiros, 10 pesados e 12 motas,
obtém-se, LWTotal = 129 dB(A) utilizando a expressao:

LW 1 LW 2

Ly, =10log(n,101° +71,10 10 +...)

'WTotal

Rod.Alt06.A1t07:

Devera ser caracterizado in situ o espectro de 1/3 de oitava de cada tipo de veiculo para cada
tipo de seccdo de via, e ser obtido o Nivel de Poténcia Sonora para cada uma das subfontes com
importancia.

Exemplo.Rod.Alt06.A1t07:

O Ly, = 88 dB(A) obtido in situ para veiculos pesados de mais de 2 eixos [Ly = 113.5 dB(A)],
possui o seguinte espectro:

Tabela 13: Nivel Maximo por 1/3 de oitava

Hz 25 315 |40 |50 [63 |80 |100 | 125 160 | 200
dB(A) [41 |44 45 46,2 |54 |573]554] 58,1 60,1 | 62,4
Hz 250 | 315 | 400|500 | 630 | 800 | 1k | 1.25k | 1.6k | 2k
dB(A) |65 69,1 |72 |742 179,681,181 [79,7 77 75,1
Hz 2.5k | 3.15k | 4k |5k [ 6.3k | 8k | 10k | Global
dB(A) | 73,8 71,5 |68 |66,2]63,3]59,6 | 558] 88

Considerando uma velocidade de circulacido de 100 km/h, tem-se (HARMONOISE, 2004):
Tabela 13: Poténcia sonora normalizada por 1/3 de oitava para o ruido de propulsio

Hz 25,0 [31.5 [40,0 |50,0 |63,0 |80,0 |100,0] 1250 |160,0]|200,0
dB(A) 97,7 1973 [982 |103,3|109,5| 1053 |100,8 | 101,2 |99,9 | 1023
Hz 250,0 | 315,0 | 400,0 | 500,0 | 630,0 | 800,0 | 1k 1.25k | 1.6k |2k
dB(A) | 107,1 | 107,6 | 105,2 | 102,8 | 103,0 | 98,7 | 99,4 | 989 974 97,5
Hz 2.5k | 3.15k | 4k 5k 6.3k | 8k 10k | Global
dB(A) 96,3 1952 [945 |91,5 |91,5 |854 |838 |1165

Temos entdo que o ruido de propulsdo normalizado € superior ao Ly = 113 dB(A) caracterizado
in situ, o que obriga a utilizagdo de um método, por banda de frequéncia, diferente do descrito
no Exemplo.Rod.Alt02. Se efectuarmos simultaneamente medi¢des de Ly, = a 1.2 metros de
altura e a 4 metros de altura, podemos escrever:

{le = kl 'lw1 +k2 'lwz
lMaxZ = k3 'lW1 +k4 'lwz

com [Max = 10LMax/10, IW = 10LW/10, k1 = 0.16-[7.52+(1.2-0,01) 2]-1, k2 = 0.16-[7.52+(1.2-
0,7) 2]'1’
k3 =10.16-[7.52+(4-0,01) 2]-1, k4 = 0.16° [7.52+(4-0,7) 2]-1. Resulta assim:

LMml LMU,\Z

Ly, =1010g{k410 0 _f,10 10 J—lOlog(k1k4—k2k3)

LM(I x2 LW 1

Ly, =1010g((10 10 —k31010]—1010g(k4)

ou seja, para cada banda de frequéncia:
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LM(IX 1 LMHA 2

Ly, =1010g[0.0024-10 10 —0.0028-10 ' ]+65.5

LMan LW 1

L, = 1010g(10 10 —0.0022-1010J+26.3

No caso da Banda de frequéncia de 1000 Hz, em que se mediu Ly, = 81 dB(A), a
1.2 m de altura e Ly, = 80,2 dB(A) a 4 metros de altura. Temos entdo Ly; = 105 dB(A) e
Ly, = 101.7 dB(A). A maior diferenca entre a modelac@o original e a opcdo alternativa aqui
exposta corresponde ao dimensionamento das Barreiras Acusticas, as quais podem ter
diferencas de cerca de 500 metros na sua extensido para proporcionarem a mesma atenuacio
(Neto, 2005).

5 Conclusoes

Julga-se terem sido expostas algumas limitacdes importantes dos modelos interinos
referenciados no D.L. n.° 146/2006, as quais podem conduzir a resultados significativamente
diferentes da realidade, razdo pela qual se afigura ser manifestamente relevante a sua
consciencializacdo e o conhecimento das op¢des alternativas complementares de melhoramento,
as quais, se adequadamente utilizadas, poderdo contribuir definitivamente para uma melhor e
mais eficaz avalia¢do e gestdo do ruido ambiente.
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