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Resumo

Neste artigo apresentam-se um conjunto de orientacdes para o estabelecimento de programas de
monitorizagdo de ruido, em infra-estruturas rodoviarias, com o objectivo de caracterizar o nivel sonoro
médio de longa duracdo. No que respeita a avaliagdo da eficacia das medidas de minimizagao,
designadamente pavimentos “pouco ruidosos” e barreiras actsticas propde-se a integragdo nos
Programas de Monitorizagdo de um conjunto de procedimentos normativos, actualmente ja
publicados, e que permitem avaliar o desempenho acustico destes tipos de medidas de minimizagdo de
ruido logo apos a sua instalacdo, e ao longo de todo o periodo de vida ttil.

Palavras-chave: Monitorizagdo do ruido

Abstract

This paper sets out a set of guidelines for the establishment of noise monitoring programmes from
road infrastructures, in order to characterize the long term sound level. This paper also proposes the
integration of a set of standardized procedures in noise monitoring programs, already published,
regarding the assessment of the noise effectiveness of mitigation measures, such as low noise
pavements and noise barriers, afther their construction, and throughout their lifetime.

Keywords: noise monitoring

1 Introducéo

Um dos objectivos de um Programa de Monitoriza¢ao ¢ o acompanhamento da resposta do sistema
ambiental aos efeitos produzidos pela implementacdo do projecto, com a finalidade de detectar um
eventual ndo cumprimento dos limites estabelecidos na legislagdo ambiental em vigor, e obter
informa¢ao adicional (avaliagdo de tendéncias) que podera posteriormente ser utilizada, quer na
reavaliagdo dos impactes, quer na definicdo de propostas para novas medidas de minimizagdo de
ruido, que eventualmente se venham a revelar necessarias. O segundo objectivo de um Programa de
Monitorizagdo consiste na avaliacdo, ou confirmacgdo, da eficacia das medidas de minimizagao dos
impactes negativos previstos em determinadas componentes ambientais

Para o descritor ruido, no que respeita ao acompanhamento da resposta do sistema ambiental
devido aos efeitos produzidos pela presenca de uma infra-estrutura rodoviaria, as campanhas de



Soénia Monteiro Antunes, Jorge Vicoso Patricio

monitorizagdo t€m como objectivo a caracterizagdo do nivel sonoro médio de longa duragdo, para os
trés periodos de referéncia (diurno, entardecer e nocturno), determinados durante uma série de
periodos representativos de um ano. Posteriormente sdo calculados os indicadores de ruido associados
ao incomodo global, designadamente, o indicador de ruido “diurno-entardecer-nocturno”, Lge,, € 0
indicador de ruido “nocturno” L, o qual se encontra relacionado com as perturbagdes do sono. As
campanhas de monitorizagdo devem ser realizadas nas proximidades dos receptores sensiveis
identificados no Plano Geral de Monitorizagdo apresentado no RECAPE, e em receptores sensiveis
que tenham apresentado reclamagoes devido ao ruido de trafego rodoviario originado pela infra-
estrutura em avaliagdo, mesmo que nao estejam contemplados no Plano Geral de Monitorizagdo. A
monitorizacdo pode ser realizada recorrendo a medigdes acusticas, as quais devem ser efectuadas de
acordo com os procedimentos descritos na norma Portuguesa NP 1730, partes 1, 2 e 3 de 1996. Anote-
se que em 2007 foi finalizada a revisao da série de normas ISO 1996, pela Comissao de Normalizagao
Internacional (ISO). Em consequéncia, foram publicadas as novas versdes ISO 1996-1 em 2003 e ISO
1996-2, em 2007. Em alternativa a realizagdo de uma campanha de monitorizagdo baseada em
medigdes, poder-se-a recorrer a modelos de previsdo do ruido de trafego rodovidrio, reportados a um
periodo temporal de previsdo de um ano.

Relativamente a avaliacdo da eficacia das medidas de minimizacdo, designadamente as barreiras
acusticas e os pavimentos “pouco ruidosos”, existe actualmente um conjunto de procedimentos
normativos que permitem avaliar o desempenho acustico destes tipos de medidas de minimizagdo de
ruido logo apos a sua instalagdo, e ao longo de todo o periodo de vida 1til. Considerando os diferentes
objectivos de um programa de monitorizacao optou-se nesta comunicagao por dividir este trabalho em
duas partes, abordando-se na primeira parte aspectos relacionados com a caracterizacdo do nivel
sonoro médio de longa duragdo, representativo do valor médio anual, para posterior determinacdo dos
indicadores de ruido L4, € L,. Na segunda parte do trabalho sdo abordadas algumas metodologias
existentes para a avaliacdo da eficacia das medidas de minimizagdo de ruido, designadamente
pavimentos “pouco ruidosos ““ e barreiras acusticas.

2 Caracterizacdo do indicador de ruido “diurno-entardecer- nocturno”,
L4en, € do indicador de ruido “nocturno” L,

Para que cada componente significativa da exposi¢do sonora seja representada nos resultados de
medicdo, deve-se ter em conta, na caracterizacdo dos niveis sonoros, o efeito da combinacdo das
condi¢des de funcionamento da fonte e da influéncia das condigdes atmosféricas associadas a
propagac¢ao sonora. No que respeita as caracteristicas de variagao das emissdes sonoras, a nao ser que
se pretenda a obtencdo de um valor que represente unicamente as condi¢des de emissdo e propagagio
sonoras que ocorreram durante o intervalo de medigdo, sera necessario efectuar a conversao dos niveis
sonoros obtidos para valores representativos do fluxo de trafego no periodo em analise (valores
médios anuais, por exemplo). Relativamente a influéncia das condi¢des meteoroldgicas nos niveis
sonoros durante o intervalo de medicdo, esta traduz-se por uma alteracdo na curvatura dos raios
sonoros, em consequéncia dos gradientes de temperatura e da velocidade do vento. A curvatura dos
raios sonoros (designado neste relatorio por R, expresso em quilometros), exprime-se em fungao dos
gradientes de temperatura (AT , em kelvin) e da velocidade do vento, (AU, em metro por segundo), a
10 ¢ 0,5 m acima do solo, de acordo com a expressao seguinte:

B 32
0,6AT + Aucos®@

onde 0 representa o angulo entre a direc¢do do vento e a direc¢do que contém a fonte e o receptor.
A influéncia das condi¢des atmosféricas é detectavel para distancias do receptor a via da ordem dos
50 m, mas ¢ mais significativa para distancias superiores a 100 metros [4]. Para medi¢des de curta

(1)
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duracdo, a norma ISO 1996-2 (edigdo de 2007) indica que s6 se devem realizar medi¢des de ruido de
trafego, com qualquer tipo de condi¢des atmosféricas (desde que a velocidade do vento nao seja muito
elevada) se for cumprida a expressao (2) :

hg +hg >0]1-d )

onde hg representa a altura da fonte, hy a altura do receptor, ¢ d a distincia entre a fonte ¢ o

receptor. Esta expressdo requer que o microfone esteja colocado a 5 m de altura, para uma distancia
entre a fonte e o ponto de medigdo de 50 m, ou entdo, para uma distancia de 100 m, que o microfone
esteja colocado a 10 metros de altura. Para a realizacdo de medigdes a alturas mais usualmente
utilizadas, a referida norma restringe a realizagdo de medicdes as condi¢des atmosféricas que
favorecem a propagacdo sonora desde a fonte até ao receptor (caso das condi¢des de aplicacdo do
Anexo A da referida norma). Efectivamente, para grandes distancias entre a fonte e o receptor, € com
condi¢des de propagacdo sonora favoraveis entre a fonte e o receptor, correspondem resultados de
medicdo com uma maior reprodutibilidade, para os quais os niveis sonoros sdo mais elevados. Tendo
em conta os fendmenos em jogo e a finalidade das medig¢des acusticas, podem-se considerar trés tipos
de amostragens de ruido, no dominio do tempo, designadamente [4]

Amostragem de “curta duracdo” — corresponde a medi¢des durante um intervalo de
tempo para o qual se pode considerar que as caracteristicas estatisticas das condi¢des meteorologicas
sdo estaveis. Pode-se aceder experimentalmente a este tipo de condigdes efectuando medicdes
simultdneas das condi¢des meteorologicas e dos niveis sonoros, num intervalo de tempo que se
estende entre os 10 minutos, até algumas horas. Efectivamente podem-se produzir flutuagdes das
condi¢des atmosféricas durante algumas fraccdes de segundo, em consequéncia de fendomenos de
turbuléncia, ou entdo durante periodos mais alargados, correspondentes a um ritmo diario, ou a um
ritmo sazonal, ou até mesmo anual. Neste tipo de amostragem pretende-se escamotear a contribuigdo
dos fenomenos de turbuléncia, sem no entanto captar os ciclos diarios.

Durante o periodo da amostragem deve ser efectuado o calculo da média das variaveis
meteorologicas medidas, sendo desejavel que, durante este intervalo, se consiga obter um valor
representativo das emissdes sonoras. De facto, dentro deste intervalo, as condi¢des meteoroldgicas
podem ser consideradas localmente como estaciondrias, ou seja, as suas caracteristicas serem
constantes no intervalo considerado. Refira-se que um intervalo de observacdo com uma duragdo
inferior a 10 minutos, ndo permite tornar a medi¢ao independente de fenémenos de turbuléncia, e uma
duragdo mais longa do tempo de observagdo ndo permite estimar o fendmeno como localmente
estacionario, uma vez que comega a ser influenciada pelas flutuagdes associadas ao ciclo diario [4].
Nas situagdes em que é necessario ter em conta a influéncia das condigdes atmosféricas, o anexo A da
norma ISO 1996 estabelece uma metodologia para avaliacao da existéncia de condigdes favoraveis a
propagagao sonora entre a fonte e o receptor, para medi¢cdes de “curta duragdo”, viabilizando a
respectiva realizagdo. Esta avaliacdo ¢é efectuada em termos de curvatura dos raios sonoros, que no
método semi-qualitativo descrito no referido anexo, depende das alturas da fonte e do receptor, da
velocidade e direc¢do do vento, grau de nebulosidade do céu, periodo do dia e valor de insolacao.
Neste caso é efectuada a distin¢do entre duas configuragdes geométricas para a localizagdo da fonte e
do receptor, que dependem das respectivas alturas:

o Considera-se a existéncia da situagdo “alta”, quando, quer a fonte quer o receptor, estdo a uma
altura superiores a 1,5 metros do solo, ou a fonte esteja localizada a uma altura inferior a 1,5 metros
mas o receptor a uma altura superior ou igual a 4 metros.

e Na situacdo “baixa” quer a fonte quer o receptor estdo a uma altura inferior a 1,5 metros do
solo.
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Na Fig. 1 apresentam-se os requisitos para a realizacdo de medigdes de curta duracdo, em termos de
curvatura dos raios sonoros (R), e respectivos desvio-padrao associados, para diferentes combinacdes
fonte-receptor e tendo em conta a influéncia das condi¢des atmosféricas. Esta figura ¢ vélida para
terrenos planos e sem obstaculos a propagacdo sonora. Anote-se que os requisitos constantes nesta
figura ndo se aplicam a medigdes de longa duracéo.

1 1
Sit. s/ restricdes : R< -10km ;
alta O, = 1.5 dB . o, =2dB ;
| ] i
Sit. R<10 km
baixa g, =2 dB
L | } ; f i
25 50 100 200 400

Distancia efectiva Fonte-Receptor, d [m)]
Fig. 1— Requisitos para a realizagdo de medigdes de curta duragdo e respectivos desvio-padrao

associados, tendo em conta a influéncia das condi¢des atmosféricas, para diferentes combinac¢des fonte
receptor (adaptado de ISO 1996-2)

Esta figura deve ser complementada com a tabela A.1 do anexo A da norma ISO 1996-2
relativamente aos requisitos para que a curvatura dos raios sonoros, R, seja menor que 10 km em valor
absoluto, dependendo da configuragdo geométrica (situagdo alta ou situagdo baixa). Para as duas
configuragdes geométricas, os requisitos anteriores dependem do periodo do dia e do grau de
nebulosidade do céu, e sdo dados em funcdo do menor valor para a componente da velocidade do
vento na direc¢do de propagagdo sonora, medida a 10 m de altura. Para a defini¢do dos periodos do
dia, a figura A.4 do anexo A da norma ISO 1996-2 indica os limites da altitude do sol, e portanto do
gradiente de temperatura, em funcdo do periodo do dia e do més do ano, para latitudes de 35° e 45 °
Norte.

Amostragem de “média duracéo” — A este tipo de amostragem temporal corresponde um
intervalo de tempo com a duragdo de todo o periodo de referéncia (ou seja, 13 horas no periodo
diurno; 3 horas no periodo do entardecer ¢ 8 horas no periodo nocturno). Neste caso, ¢ para cada
intervalo de referéncia, as condicdes meteorologicas ndo sdo constantes, mas podem ser definidas
como tal por hipotese (recorrendo-se para o efeito a dados estatisticos) ou entdo medidas. Os niveis
sonoros podem ser calculados por uma composi¢ao de situagdes de “curta duracdo” ponderadas pela
reparticdo das condigOes de propagacdo observadas, ou definidas como hipétese. Pode-se comparar os
resultados obtidos com recurso a métodos de previsdo, assumindo a existéncia de determinadas
condi¢des meteorologicas com os resultados da medigdo realizada em condigdes particulares (neste
caso condi¢Oes favoraveis a propagagdo sonora entre a fonte e o receptor). Uma alternativa a medigdo
durante todo o periodo de referéncia é a realizagdo de medigdes durante intervalos de medicao mais
curtos, enquanto se contabilizam o nimero de veiculos separadamente em cada categoria (fazendo-se a
distingdo entre veiculos ligeiros e pesados), e as correspondentes velocidades médias de circulagdo. Os
niveis sonoros medidos podem ser convertidos para os valores de trafego para um periodo de
referéncia (diurno, entardecer ou nocturno). Para este efeito, sera necessaria a utilizagao de um método
de previsdo para o ruido de trafego rodovidrio (no caso portugués, o método de calculo francés
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NMPB-Routes-96), para o calculo do nivel sonoro relativamente ao periodo de referéncia, tomando-se
por exemplo o valor de trafego médio diario, de modo que:

LAeq, conv, didrio — LAeq,med,lNTmed+(Lcal, diario 'Lcal,lNTmed) (3)
representando:

L Acq, conv,diaric — A conversdo do nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, que ocorreu durante o
intervalo de tempo de medicdo, para as condi¢des médias de trafego diario;

L Acqmed,INTmed - E o nivel sonoro continuo equivalente ponderado A, que ocorreu durante o intervalo de
tempo de medicao ;

L al diario — E o nivel sonoro continuo equivalente ponderado A, calculado pelo modelo de previsao
tendo em conta as condi¢des médias de trafego diarias;

LecaliNTmed - E o nivel sonoro continuo equivalente ponderado A, calculado pelo modelo de previsdo
tendo em conta as condi¢des de trafego que ocorreram durante o periodo de medicao.

Na situagdo anteriormente descrita ¢ importante a validacdo dos resultados obtidos na medic¢do dos
niveis sonoros, de modo a permitir a correspondente conversdao para outros tipos de fluxo de trafego
(para um periodo de referéncia, ou entdo até mesmo para um periodo de longa duragdo), devendo-se
verificar:

v" Que os niveis sonoros medidos sdo exclusivamente devidos ao ruido de trafego rodoviario, e
originados somente pela infra-estrutura em avaliagao;

v' A existéncia de singularidades (por exemplo congestionamento de trafego, passagens de
ambulancias com sirenes em funcionamento, ou existéncia de acidentes) que ndo sdo
representativas de periodo de referéncia que se pretende caracterizar.

A titulo informativo refira-se que a norma francesa NF S 31-085 (versdo de 2002), estabelece
condi¢des para o numero de passagens minimo de veiculos, de modo a permitir a extrapolar para
outras condigoes de trafego. No ambito desta norma € necessario cumprir as seguintes condigdes:

v" Registo de, pelo menos, 200 passagens de veiculos, quando na infra-estrutura em avalia¢do o
modo de circulacdo do trafego ¢ fluido;

v Registo de, pelo menos, 500 passagens de veiculos, quando na infra-estrutura em avaliagdo
modo de circulagdo de trafego € pulsado, ou entdo a percentagem de veiculos pesados ¢
elevada.

A referida norma também perconiza uma metodologia para a realizacdo de testes estatisticos (teste
estatistico de analise temporal; teste de Gauss; teste de coeréncia e obtencdo da correlagdo entre os
niveis sonoros obtidos em 2 pontos distintos) que permitem validar os resultados obtidos tendo em
atencdo as necessidades identificadas.

No caso de vias com uma baixa intensidade de trafego, ¢ recomendada a medi¢do das passagens
individuais de veiculos com recurso ao nivel de exposi¢do sonora (Lag), sendo o nivel sonoro continuo
equivalente (L ,., 1), calculado a partir da expressdo (7.4). Para a situagdo anteriormente descrita, o

nimero minimo de passagens de veiculos para cada categoria, a considerar, ¢ de 30.
LAE,i

t
L poqT =101g?° >n,10 10 4)
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Nesta expressdo T representa o tempo do intervalo de referéncia, em segundos; t, ¢ igual a 1
segundo; r,;; valor médio do nivel exposi¢do sonora médio para a categoria i, ni ¢ o nimero de

veiculos para a categoria i que passam durante o intervalo de referéncia.

Amostragem de ““longa duracdo” — Esta abordagem ¢é bastante diferente das anteriores,
correspondendo a uma reparti¢do dos dados de curta duragdo ou de média duragdo durante um periodo
representativo da duragdo do intervalo que se pretende caracterizar(usualmente um ano). Enquanto que
para medi¢des de curta duracdo, as variagdes devido as propriedades do solo sdo pequenas, nas
medi¢oes de longa duragdo tal pode ndao suceder. Deste modo torna-se importante complementar os
resultados das medigdes com uma descrigdo da superficie do solo entre a fonte e a posi¢do de medigao,
anotando as caracteristicas que podem influenciar a respectiva impedancia acustica (segundo a NP
4361-2 as superficies reflectoras podem-se classificar em 3 categorias, com distintas propriedades
acusticas: solo duro, que inclui pavimentos, agua, betdo ¢ qualquer superficie possuindo uma baixa
porosidade; solo poroso, que inclui os solos cobertos de erva, arvores ou outra vegetacao; e solo misto,
se a superficie € constituida simultaneamente por solo misto e poroso). No que respeita as condi¢des
climatéricas, os meteorologistas consideram que, para que as observagdes possam ser consideradas
representativas, estas devem ser recolhidas durante 30 anos. Efectivamente, para este periodo de
duracdo, as observagdes meteorologicas podem ser consideradas como localmente estacionarias,
enquanto que duragdes inferiores podem ser consideradas como muito sensiveis a anos com condigdes
atmosféricas excepcionais. Os dados climaticos recolhidos pelas estacdes meteorologicas (e que
constam nas normais climatologicas) ndo indicam especificamente os gradientes verticais da
velocidade do som. De facto, as normais climatolégicas sdo constituidas por dados aerodindmicos
(velocidade e direccdo do vento a uma altura de 10 m e dados térmicos (insolagdo, nebulosidade),
obtidos geralmente em terrenos planos e sem obstaculos. Estes dados podem, em situagdes muito
particulares, serem correlacionados com os perfis verticais da velocidade do vento e da temperatura
existente na proximidades destas estagdes, desde que o local de medigdo e o local onde se encontra a
estacdo sejam comparaveis do ponto de vista topografico, de ocupagdo e natureza do solo, e nio
existam nas suas proximidades grandes massas de agua.

Para a estimativa de niveis sonoros representativos de um periodo de longa duragdo, ¢ quando o
receptor esta localizado nas proximidades da infra-estrutura rodoviaria (a menos de 100 metros), pode-
se desprezar a influencia das condigdes atmosféricas, sendo no entanto necessario efectuar a conversao
dos valores obtidos para valores representativos da média anual, obtendo-se o que se designa por
resultado da medigdo para o “trafego de longa duragdo”. Para este efeito, pode-se utilizar a
metodologia ja explicitada para as amostragens de “média duracdo” (e que corresponde a substituigdo
do termo, diario, na expressdo 3 por anual). Caso o receptor se localize a mais de 100 metros da via, é
necessario lidar separadamente com diferentes categorias de condigdes meteorologicas, € combina-las
de acordo com a respectiva taxa de ocorréncia ao longo de periodo em estudo (na maior parte dos
casos correspondente a um periodo anual).

A estimativa dos niveis sonoros médios, tal qual como eles ocorrem, ao longo de diferentes
condigdes meteorologicas, requer longos intervalos de medigcdo, muitas vezes de varios meses.
Efectivamente na opg¢do de monitorizacdo em continuo, as medigdes devem ser efectuadas em
periodos de tempo suficientemente longos, de modo a que ndo seja necessaria a monitorizacdo da
fonte e das condigdes meteoroldgicas, uma vez que se assume uma média representativa do que se
pretende. Para a obtengdo de um valor médio anual, pode ser necessaria a medi¢ao ao longo de todo o
ano, ou como alternativa a medi¢do durante um més em cada estacdo do ano. Sera também necessario
avaliar se as condi¢des meteoroldgicas observadas durante o periodo de medigdo sdo representativas
dos efeitos das condigdes meteorologicas representativas da média anual. Anote-se o facto de as
condi¢des climatéricas caracteristicas de cada estagdo poderem afectar, quer a emissdo sonora (no caso
do trafego rodovidrio sabe-se que a temperatura do pavimento rodovidrio tem influéncia no ruido
emitido devido a interac¢do pneu-pavimento), quer a propagacao sonora.
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Alternativamente, para a obtencao de valores de longa duragdo, ¢ possivel a utilizagdo de medigdes
de curta duracao, realizadas preferencialmente em condigdes favoraveis de propagacao sonora entre a
fonte e o receptor (de modo a garantir-se uma boa reprodutibilidade dos resultados), acompanhadas
dos dados estatisticos relativos a respectiva taxa de ocorréncia. Os resultados destas medi¢des podem
ser combinados com calculos para outras condi¢cdes de propagacao sonora entre a fonte e o receptor,
que tém em conta estatisticas meteoroldgicas (quando as distancias dos receptores a via em estudo
assim obrigam a ter em conta esta influéncia). Para o efeito, € necessaria a medigdo do nivel sonoro
continuo equivalente durante um periodo suficientemente longo e para um fluxo de trafego composto
por um numero suficiente de passagens de veiculos, de modo a obter-se um valor médio da variagao
dos niveis sonoros correspondentes as passagens individuais de cada veiculo. O intervalo de tempo de
medigdo a utilizar depende do volume de trafego e da exactiddo pretendida

No que respeita a técnicas de amostragem espacial, os niveis sonoros do ruido de trafego
rodoviario, em diferentes pontos de medicdo, podem ser eficazmente determinados se for efectuada
uma medi¢do simultanea do nivel sonoro para uma posi¢do de referéncia, durante todo o periodo de
medigdo, e em diversas posi¢cdes (com uma distincia inferior a 30 m da posi¢@o de referéncia) durante
intervalos de tempo mais curtos. No entanto, é necessario que para cada combinagdo de posigdes de
microfone, inclua pelo menos a passagem de 10 veiculos. Neste caso, o nivel sonoro para a posigao i
do microfone, ¢ obtido a partir da seguinte expressao:

L= L-AL; %)

Em que L. € o nivel sonoro na posi¢cdo de referéncia, medido durante todo o periodo de medigao e
AL; ¢é a diferenca entre os niveis sonoros medidos simultaneamente na posi¢do de referéncia e na
posicdo i. O nivel de ruido de fundo na posi¢do do microfone deve ser pelo menos 10 dB inferior ao
ruido de trafego rodoviario a ser medido.

Por ultimo, deve-se referir o facto de a versao de 2007 da norma ISO 1996, introduzir o conceito
de incerteza de medi¢do no ambito das medi¢des em acustica ambiental. Este conceito, relacionado
com o grau de exactiddo do resultado da medig@o, estd muito directamente ligado ao “esfor¢o”
associado a medicdo. Efectivamente, ¢ desejavel que em situagdes de avaliacdo de ultrapassagem ou
ndo de valores limites, ou entdo nas situagdes para avaliagdo da necessidade de implementacdo de
medidas de minimizagdo, que o valor associado a incerteza de medi¢do seja o mais baixo possivel.
Contudo, nas situacdes onde os niveis sonoros estdo distantes dos valores limites, é aceitavel a
simplificacdo dos critérios de amostragem, o que implicara necessariamente valores de incerteza de
medi¢do mais elevados. Para a determinagdo da incerteza de medigdo, segundo a norma ISO 1996-2,
deve-se ter em conta as seguintes fontes de incerteza:

incerteza devido ao equipamento de medigao;

incerteza devido a localizacdo do microfone;

incerteza devido a presenca de ruido residual;

incerteza devido as caracteristicas de emissdo sonora da fonte;
incerteza devido as condigdes meteorologicas.

ANANENENEN

Neste ultimo caso, a referida norma sé apresenta valores de incerteza associados a realizacdo de
medigdes nas condi¢cdes favoraveis a propagacdo sonora (portanto quando se obtém resultados aos
quais corresponde um valor com uma maior reprodutibilidade). Para outro tipo de condigdes de
propagagao sonora, a incerteza de medicdo aumenta de modo significativo, e a inica maneira de se
obter uma estimativa dentro de valores aceitaveis é a repeticdo das medigdes, num numero suficiente
de vezes, em condicdes independentes mas similares.
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3 Avaliacéo da eficacia das medidas de minimizagao

3.1 Avaliacdo da eficacia de pavimentos “pouco ruidosos”

Na norma ISO 11819 sdo descritos dois métodos de medi¢do da influéncia de pavimentos
rodoviarios no ruido de trafego, nomeadamente, o0 método de passagem estatistica de veiculos
(conhecido pela sigla SPB), e o0 método de proximidade (conhecido pela sigla CPX). Estes dois
métodos complementam-se entre si, sendo o método SPB mais utilizado nos ensaios para a
determinacdo da influéncia do pavimento nos niveis sonoros a utilizar nos modelos de previsdo de
ruido de trafego rodoviario, e respectiva classificagdo. O método CPX, combinado com dispositivos de
georeferénciacdo, permite a avaliacdo das caracteristicas actisticas em toda a extensdo de uma via, ao
longo do tempo.

Para a realizacdo dos ensaios segundo o método SPB, a norma ISO 11819-1 especifica como
pavimento de referéncia, uma superficie de betdo betuminoso denso, de textura lisa, com um agregado
de granulometria entre 11 ¢ 16 mm. Do ponto de vista acustico ¢ aproximadamente equivalente a um
pavimento com mistura de granulometria descontinua do tipo SMA. Na maior parte dos casos, 0s
pavimentos de referéncia nacionais sdo os mais correntemente utilizados No entanto, para que possa
ser utilizado como referéncia, este pavimento deve estar sujeito ao trafego, durante pelo menos um
ano, ¢ ter a mesma idade do pavimento em ensaio. A profundidade da macro textura, medida de
acordo com as normas ISO 10844 ou ISO 13473-1 deve ser da ordem dos 0,5 a 1 mm. Um aspecto
importante que a propria norma salienta (no anexo C), € o facto de os resultados obtidos pelo método
SPB nado serem validos por mais de 5 anos devido a variagdes, quer nos pneus. Este facto torna
necessario a actualizacdo dos resultados obtidos com recurso a este método. Efectivamente as
caracteristicas acusticas dos pavimentos modificam-se com a idade, existindo uma tendéncia para o
aumento dos niveis sonoros devido & interaccdo pneu-pavimento. Nos primeiros anos, o efeito do
pavimento ¢ determinado na condicdo de novo, devendo ser comparado com o pavimento de
referéncia nas mesmas condi¢des. Com a passagem dos anos, os niveis sonoros devido a interacgdo
pneu-pavimento, tanto no pavimento em ensaio, como no de referéncia, tém ambos tendéncia a
aumentar, estimando-se um aumento do ruido de rolamento de 2 dB(A), o pode ser considerado como
uma degradagdo normal da superficie. Neste método ¢ também necessario ter em conta a influéncia da
temperatura nos niveis sonoros emitidos, na medida em que se verifica um aumento dos valores dos
niveis sonoros a medida que a temperatura diminui.

Uma versdao simplificada do método SPB (designada por método da passagem de veiculos
controlada, e conhecida pela sigla CPB) consiste na utilizagdo de um ntimero limitado de veiculos,
escolhidos mediante combinagdes veiculo/pneu pré-seleccionadas. De acordo com os objectivos das
medi¢des, podem ser seleccionadas diferentes condigdes de conducdo dos veiculos (velocidade
constante, em aceleragdo, em desaceleragdo, com o motor parado). A norma francesa NF 31-119-2 ¢
baseada neste procedimento, e tem como base 4 combinagdes representativas de veiculos/pneus. O
método CPB ¢ mais expedito que o método SPB, no entanto nao leva em consideragdo as variagdes
dos niveis sonoros que possam ocorrer para 0 mesmo tipo de veiculo, nem permite a medicdo dos
niveis sonoros associados ao tipo de veiculos representativos da composi¢ao do trafego na estrada em
estudo.

O método de medigdo CPX foi desenvolvido para o estudo da influéncia das caracteristicas da
camada de desgaste de pavimentos no ruido de trafego rodoviario, em condi¢des de circulagdo dos
veiculos onde a interac¢do pneu-pavimento ¢ dominante. Este método envolve a medi¢do do ruido de
rolamento em posi¢des dos microfones localizadas préximo da zona de contacto entre o pneu € o
pavimento. Para o efeito, o pneu em ensaio, ¢ colocado num atrelado especial rebocado por um
veiculo ligeiro, e nas suas proximidades sdo colocados os microfones de medi¢do. Na bibliografia
sobre o assunto, pode-se encontrar varias configuragdes para a montagem dos atrelados, mas tendo
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todas em comum o enclausuramento do pneu em ensaio, de modo a ndo permitir a influéncia de ruido
proveniente de outros veiculos, ¢ também do ruido induzido pelo vento. No entanto, existem
actualmente algumas variacdes deste método que incluem a colocacdo do pneu em ensaio,
directamente numa das rodas de um veiculo ligeiro, ou entdo a utilizagdo da técnica de intensimetria
sonora, de modo a resolver o problema do registo dos niveis sonoros na situagdo de campo préximo
(método designado por close proximity sound intensity).

Uma das vantagens deste método relativamente ao método SPB, é que permite facilmente (e
rapidamente) a avaliacdo de toda a extensdo da estrada, podendo-se utiliza-lo na monitorizacao das
caracteristicas acusticas do pavimento, identificando os trechos “mais ruidosos”.

No apéndice B do “Guidance manual for the implementation of low-noise road surfaces”, é
descrito um procedimento para a certificacdo de atrelados e veiculos a utilizar no método CPX. Os
métodos descritos dizem essencialmente a proteccdo da realizagdo das medigdes relativamente ao
ruido ambiente exterior. A principal vantagem do método CPX é que pode ser implementado em
situagdes urbanas, ndo sendo influenciado pelas reflexdes de edificios proximos. Outra das vantagens
¢ que o pavimento pode ser ensaiado de modo continuo, enquanto que o método de SPB so ¢
representativo da parte do trogo onde foram efectuados os ensaios. No entanto, deve-se salientar que
os métodos baseados na medigdo dos niveis sonoros préximo de pneus, ndo tem em conta os efeitos do
campo distante na propagagdo sonora, como também os efeitos devido as interferéncias das fontes.
Anote-se o facto de estudos efectuados no ambito do projecto europeu SILVIA, demonstraram uma
fraca correlacdo entre os resultados obtidos com recurso aos métodos SPB e CPX.

3.2  Avaliacao da eficacia de barreiras acusticas”

A norma ISO 10847:1997 “Acustica. - Determinagdo in situ da perda por inser¢do de barreiras
exteriores de todos os tipos” especifica dois métodos para esta determinagdo, o método directo, e o
método indirecto utilizando um local equivalente. Uma variagdo do método indirecto engloba a
previsao dos niveis sonoros para a situacdo ANTES.

No método directo, sdo efectuadas medi¢oes dos niveis sonoros ANTES e DEPOIS da instalagdo
das barreiras. Para efeitos da aplicacdo deste método sdo definidas as posi¢des do receptor e de
referéncia, correspondendo esta Ultima a um ponto onde o ruido proveniente da fonte ndo ¢
minimamente influenciado pela presenca da barreira (usualmente este ponto esta localizado a uma
altura de 1,5 m do topo da barreira, e a uma distancia da via de 15 m de modo a minimizar os efeitos
de campo proximo). A principal vantagem na utilizacdo deste procedimento, é que assegura 0 mesmo
tipo de topografia do local de medigdo. No entanto possui a desvantagem de as condi¢des
meteorologicas poderem ndo serem equivalentes para as duas medigOes, assim como as condigdes de
circulagdo de veiculos (0o mesmo fluxo de trafego, com o mesmo tipo de composi¢do). A equivaléncia
nas condi¢des meteoroldgicas inclui a velocidade do vento e direccao, temperatura, humidade relativa
e nebulosidade do céu.

No método indirecto, para a caracterizagdo da situagdo “antes da barreira” devem ser realizadas
medigdes num local substituto equivalente. Este local substituto deve ter o mesmo perfil de terreno, o
mesmo tipo de obstaculos a propagagdo sonora e o mesmo tipo de superficies reflectoras, devendo a
superficie do solo ser equivalente a do local onde esta instalada a barreira, num sector que se estende
de 60 ° para cada lado da linha que une as posi¢des dos receptores em direc¢do a fonte. A posi¢ao de
referéncia e a posicdo do receptor sdo as mesmas que as do método de medi¢ao directa. Para uma
comparagdo valida dos niveis sonoros ANTES e DEPOIS, ¢ necessaria a equivaléncia nas condigdes
meteorologicas ¢ de fluxo de trafego. Assim, ¢ no caso do método indirecto, é preferivel que as
situacdes ANTES e DEPOIS sejam avaliadas simultaneamente, ou seja em localizagdes adjacentes de
modo a assegurar uma equivaléncia nas condi¢des atmosféricas e de fluxo de trafego (se possivel). No
caso de utilizacdo do método indirecto com recurso a um modelo de previsdo, sdo necessarias a
realiza¢do de medi¢Ges no local com a presenca de barreira para determinagdo dos niveis na condigéo
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DEPOIS, e a utilizagdo de um modelo de previsdo para o calculo dos niveis sonoros sem a presenca da
barreira. Uma vez que esta situacdo inclui a comparagao entre valores medidos e valores calculados,
para receptores afastados da via, é importante que as condi¢des meteorologicas utilizadas no modelo
de previsdo sejam replicadas durante a realizagdo das medigdes, assim como as condi¢des de fluxos de
trafego.

Em ambos os métodos, e no que respeita a influéncia das condigdes meteoroldgicas na propagagdo
sonora, para curtas distancias do receptor a via, ¢ possivel efectuar as medi¢gdes com todo o tipo de
classes de vento (condigdes favoraveis, homogéneas ou desfavoraveis), desde que a velocidade do
vento seja inferior a 5 m/s. No caso de grandes distancias entre o receptor ¢ a via, ¢ importante que
somente sejam realizadas medi¢des, com condigdes de propagacdo favoraveis entre a fonte de ruido de
trafego rodoviario e o receptor.

No ambito do programa “Standard, Measurement and Testing” a Comissdo Europeia, financiou o
projecto de investigagdo “Adrienne” onde foram estabelecidas novos métodos de ensaio para a
determinagdo das caracteristicas de isolamento sonoro e absor¢do /reflexdo de barreiras acusticas in
situ. Em 2003, foi publicada pelo Comité Europeu de Normalizagdo, a especificagdo técnica, CEN/TS
1793-5, que descreve a metodologia para a realizagdo de ensaios in Situ para a determinac¢do do
isolamento e absor¢ao sonora de barreiras acusticas.

O método Adrienne baseia-se na reconstrucdo da resposta impulsiva por detras da barreira actstica
em avaliagdo. Para este efeito é colocado um altifalante em frente a barreira (a uma distancia de
aproximadamente de 1 m), no lado da via, ¢ que emite uma sequéncia determinista de impulsos
bipolares — um sinal MLS (sequéncia de comprimento maximo), sendo colocado por detras da
barreira, um microfone de medi¢do, a uma distancia de 25 cm. Este sinal é convenientemente pos-
processado de modo a obter-se a componente do campo sonoro transmitida pela barreira, a partir da
resposta impulsiva global do dispositivo em ensaio. A utilizacdo deste método permite a verificagdo
do cumprimento das caracteristicas intrinsecas do produto instalado relativamente as correspondentes
especificagdes de fabrico. Para além disso, permite aferir da qualidade de instalacdo da barreira
acustica, detectando defeitos na selagem acustica entre painéis. Tendo em conta que as barreiras
acusticas poderdo modificar as suas caracteristicas ao longo do tempo, a utilizacdo periddica deste
método permitira avaliar uma possivel degradacdo das suas caracteristicas acusticas.
Comparativamente com o método tradicional para a caracterizagdo do isolamento de barreiras
acusticas em laboratorio (serie de normas EN 1793), existe uma tendéncia, para um mesmo tipo de
barreira, de os valores de isolamento sonoro obtidos em laboratorio, serem ligeiramente inferiores aos
resultados obtidos nas medigdes in situ [5]. Num estudo comparativo sobre a aplicagdo destes dois
métodos para a caracterizagdo do isolamento sonoro para diferentes tipos de barreiras (barreiras de
betdo; barreiras metalicas, barreiras acrilicas, barreiras de madeira e barreiras mistas). Os resultados
obtidos permitiram constatar a eficacia da aplica¢do deste método para os diversos tipos de barreira,
assim como uma boa correlagdo com os resultados obtidos em laboratério, mostrando-se sensivel a
qualidade da montagem, presenca de selantes [5].

No que respeita a determinacdo das caracteristicas de absor¢ao sonora, estas sao obtidas a partir da
determinacdo do indice de reflexdo sonora. Para o efeito é colocado um microfone entre a fonte sonora
e a barreira acustica, quer para a medigdo da componente directa emitida pela fonte, quer para a
medigdo componente reflectida pela barreira. Com recurso a técnica de subtraccdo de sinais, a
componente reflectida ¢ extraida da resposta global, apds remogdo da componente directa proveniente
do altifalante. A distancia do microfone ao altifalante deve ser mantida estritamente constante para a
medi¢do da componente reflectida, sendo definido um conjunto de nove posi¢des de medicao, obtidas
por rotacdo da montagem altifalante-microfone segundo o plano vertical (ou em alguns casos segundo
o plano horizontal), em torno de um eixo de rotag@o, ¢ em passos de 10°. Os valores individuais do
indice de reflexdo sonora, por banda de ter¢os de oitava devem ser ponderados de acordo com o
espectro normalizado de ruido de trafego definido na norma EN 1793-3.
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A realizacdo deste tipo de medigdes in situ, para a caracterizagdo do isolamento e absor¢do sonora,
permitira, por um lado, a comparagao das especificacdes de projecto com dados de desempenho apos
instalacdo, assim como a verificagdo do desempenho a longo prazo de barreiras actsticas. Este Gltimo
aspecto torna-se mais significativo, desde a publicagdo da norma EN 14389-1 que explicita os
procedimentos a seguir relativamente & manutencdo das funcionalidades de dispositivos de reducao de
ruido de trafego rodoviario, durante todo o periodo de vida.

A utilizagdo de métodos descritos na especificagdo técnica CEN/TS 1793-1 permite a obtencdo de
valores para o indice de reflexao sonora DLg; (para a caracterizacdo da absorgao sonora) e do indice de
isolamento sonoro DLg; . Estes valores podem ser utilizados como um meio de comparagdo para a
avaliag@o da durabilidade de uma barreira actstica a longo prazo e durante todo o periodo de vida util.
Para uma barreira acustica, a verificagdo da durabilidade do seu desempenho inicial (em termos de
isolamento e absor¢do sonora), deve ser efectuada 5 anos, 10 anos e 20 anos apds a sua entrada em
servigo. Para o efeito pode ser realizada uma avaliagao fisica, tendo como base variagdes ou mudangas
do estado do material absorvente (por exemplo a desintegragao das fibras) assim como um avaliagdo
visual relativa a variacdes na constituicdo ou estado dos materiais e suportes de fixagdo que possam
afectar o isolamento sonoro conferido pela barreira (existéncia de fendas entre painéis). Quando sdo
identificadas, na avaliacdo visual, variagdes que possam afectar o desempenho acustico da barreira,
devem ser realizados ensaios in Situ na zona identificada de acordo com CEN/TS 1793-5

Finalmente, no que respeita aos dispositivos adicionais que podem ser colocados no topo de uma
barreira acustica, destinados a contribuir para a atenuagdo sonora, actuando principalmente sobre o
campo sonoro difractado (usualmente designados por topos difractores). Podem ser efectuadas
medigGes in situ para a avaliagdo da sua eficacia, de acordo com o procedimento descrito na norma
CEN/TS 1793-4. Para este efeito, devem ser realizadas medi¢des com e sem o dispositivo adicional,
em condigdes de repetibilidade (mesmo local, mesmas condigdes meteoroldgicas, mesmo
equipamento, mesmos operadores). Para ambas as situagdes, sdo calculados os indices de difracgdo
correspondentes. Este céalculo, assenta na medi¢cdo dos espectros de poténcia das componentes directas
e difractada pelo bordo superior, corrigidos de modo a ter em conta a diferenca de percurso entre as
duas componentes, com recurso a técnica de subtrac¢ao de sinais, anteriormente referida. O indice de
difrac¢do final € uma média dos indices de difrac¢ao obtidos em véarios pontos de medigao.

4 Conclusoes

No que respeita a caracteriza¢ao do nivel sonoro de longa duragao, para cada periodo de referéncia
representativo do periodo de um ano, as linhas orientativas podem-se sintetizar nos seguintes aspectos:

v" No caso de pontos receptores localizados a uma distancia inferior a 100 metros da via ¢
necessario efectuar a conversdo dos niveis medidos para valores representativos do fluxo de trafego
anual, sendo, nesta situagao, necessario registar as caracteristicas do trafego que ocorreram durante
as medigoes (nimero de veiculos pesados e ligeiros e respectivas velocidades médias de
circulacdo). Para o efeito sera necessaria a utilizacdo de um método de previsdo para o ruido de
trafego rodoviario (no caso portugués, o método de calculo franc€és NMPB-Routes). Para a
realizacao deste tipo de conversdo ¢ importante a validagdo dos resultados obtidos nas medigoes, de
acordo com os critérios que se apresentaram ao longo do texto.

v" No caso de pontos receptores localizados a distancias superiores a 100 metros da via, para
além da conversdo dos niveis sonoros medidos para valores representativos do fluxo de trafego
anual, ¢ necessario ter em conta a influéncia das condigdes atmosféricas. Os resultados das
medi¢oes de curta duragdo, realizadas preferencialmente em condigdes favoraveis de propagacao
entre a fonte e o receptor, podem ser combinados com calculos, tendo conta estatisticas
meteorologicas.
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No que respeita a avaliagdo da eficacia de pavimentos pouco ruidosos, anote-se a importancia da
utilizagdo do método SPB para o estabelecimento das correc¢des devido a influéncia do pavimento nos
dados de entrada dos modelos de previsdo do ruido de trafego rodoviario, de modo a possibilitar a
utilizacdo de valores mais adequadas com as técnicas e materiais existentes em Portugal. Por outro
lado, a utilizagdo do método CPX permite a avaliagdo do pavimento em toda a extensdo da estrada,
permitindo a monitorizagdo das caracteristicas acusticas do pavimento, e a correspondente
identificacdo de trechos “mais ruidosos”.

Relativamente a avaliacdo da eficacia de barreiras acusticas, para uma comparacdo valida dos
niveis sonoros nas situagdes ANTES e DEPOIS, ¢ essencial, em ambos os métodos a equivaléncia nas
condi¢des meteoroldgicas e de fluxo de trafego, e, no caso do método indirecto, da topografia do
terreno.

No caso de utilizagdo do método indirecto com recurso a um modelo de previsdo, e para receptores
afastados da via, é importante que as medi¢des sejam realizadas durante a ocorréncia de condigdes
meteorologicas favoraveis a propagagdo sonora entre a fonte e o receptor, e que este tipo de condi¢des
sejam replicadas no modelo de previsdo. No que respeita a realizagdo de ensaios in Situ para a
determinacdo do isolamento e absor¢do sonora de barreiras acusticas, este tipo de actuagdo permitira a
comparacdo das especificacdes de projecto com dados de desempenho apoés instalagdo, assim como a
verificagcdo do desempenho a longo prazo de barreiras acusticas.
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