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RESUMO: Em Portugal e nos ultimos anos, tem-se assistido, por parte das entidades competentes, a uma
crescente preocupacdo com o melhoramento da rede de transporte ferrovidrio.

Assim sendo e tendo estado envolvidos nos estudos acusticos correspondentes a construcao e a exploragdo de
novas vias de trafego ferroviario e/ou ao melhoramento das ja existentes, por exemplo, remodelacdo da Linha do
Norte, Linha de Sintra, Linha de Cintura e Transporte Ferroviario de Alta Velocidade, os autores deste artigo
consideraram indispensavel o desenvolvimento e a implementagdo de um modelo de trafego ferroviario
actualizado e adaptado as caracteristicas proprias das composicdes ferroviarias e das condi¢Ges das linhas
nacionais.

A Acustica Previsional, seguindo as recomendacdes e as disposi¢des normativas aplicaveis, constitui-se como a
ferramenta mais eficaz para o estudo das alteracBes do ambiente sonoro que se observa na envolvente de novas
ferrovias ou de ferrovias melhoradas. Esta eficécia resulta do facto de as previsdes serem efectuadas por recurso
a técnicas poderosas que séo aferidas por campanhas de medigdes acusticas em condi¢des controladas.

Foi tomado por base o modelo FERR+ desenvolvido em anos anteriores pela equipa do CAPS/IST e ja testado
em diversos estudos efectuados. No dmbito do presente trabalho, foi desenvolvida uma extensa campanha de
medicdes de emissdo sonora de todos os tipos de comboios que circulam em Portugal. Foi desenvolvida uma
nova ferramenta previsional, FERR3, tendo sido efectuado um vasto programa de testes de validagdo e afericéo
do modelo.

Neste artigo, os autores apresentam a metodologia seguida nos levantamentos efectuados, na construcdo do
modelo matematico de ruido ferroviario implementado em PC, bem como alguns resultados experimentais que
comprovam a excelente correlagéo entre os valores previstos e os valores medidos em campo.

ABSTRACT: During the most recent years, the Portuguese railway authority has shown a growing concern with
the improvement of the national railway network.

The authors of the present paper have been involved with acoustical studies of new railway lines as well as of the
improvement of existing ones.

A relevant part of such studies is predictive. Predictive Acoustics is usually followed together with selected
measurements to study the noise generated by new or renewed railway lines.

A comprehensive and reliable prediction tool is thus absolutely necessary. This must apply to all types of trains
and lines in the country and include all emission and propagation factors. Although most existing models include
all the relevant physical factors, they usually apply to certain types of trains. Contrary to the road traffic noise,
each country has their own types of trains and they may differ considerably to those in another country.
Although a previous model developed by CAPS/IST, FERR+, was available, the newest types of trains were not
included in the database. This earlier model was used as a base for the development of the new model. An
extensive campaign of measurements of railway noise was made for all types of trains that are circulating in
Portugal to obtain reference emission parameters. A new prediction tool was developed, FERR3, and a vast
program of validation tests was performed.

This paper describes the method for the development of the mathematic model of railway noise and for the
measurements. Tests are also described that prove the excellent correlation between the predicted results and
those measured in the field.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as questdes relacionadas com a Poluicdo Sonora tem vindo a
ser assumida como uma prioridade em diversos paises europeus, tendo culminado na
aprovacdo da Directiva
Europeia D2002/49/EC
relativa a avaliacdo e gestao
de ruido ambiente [1].
Também a nivel nacional, é
notério o esforco que as
entidades competentes tém
efectuado nos altimos anos,
no sentido de melhorar as
condicBes acusticas do meio
ambiente, protegendo,
nomeadamente, as
populacbes residentes em
areas sensiveis ao ruido.
Como  resultado  desta
preocupacao, foi publicado o
Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora (anexo ao Decreto-Lei n°® 292/2000 de 14 Novembro),
também designado Regulamento Geral do Ruido [2].

O controlo do ambiente sonoro determina a necessidade da avaliacdo do ruido, utilizando
como meio preferencial as correspondentes cartas de ruido e, consequentemente, a
identificacdo das fontes sonoras responsaveis pelo estabelecimento das condi¢cdes acusticas
observadas em cada local. Assim sendo, € necessario que os modelos de previsdo de ruido
(ferroviario, aéreo, rodoviario, industrial ou outro) estejam adequados a cada situacdo
concreta em analise.

Em termos de ruido de trafego ferroviario, os modelos de previsdo que sdo actualmente
usados na Europa, ou sdo empiricos ou semi-empiricos e tendem a seguir um "padrdo"
comum.

Em Portugal, o crescimento do trafego ferroviario e a introducdo de novas composicdes,
determina a necessidade do desenvolvimento de um modelo de previsdo actual e devidamente
adequado a realidade nacional. Foi, em anos anteriores, desenvolvido pela equipa do Grupo
de Acustica e Controlo de Ruido do CAPS-IST um modelo de ruido de trafego ferroviario,
FERR+ [3] aplicado aos comboios nacionais, o qual se tem revelado uma ferramenta de
utilizacdo simples e fiavel. No entanto, este modelo ndo contempla as tipologias de comboios
mais recentes que circulam actualmente nas linhas férreas portuguesas.

Esta foi, entdo, a motivacdo que levou os autores do presente artigo a elaboracdo de um
modelo previsional de ruido de trafego ferroviario que, adaptado aos comboios portugueses,
cumpra as normas e a legislacdo aplicaveis. Este modelo foi implementado em computador,
de forma a permitir a realizacdo de previsdes de ruido de trafego ferroviario com grande
eficacia, nomeadamente em termos de facilidade de utilizacdo, flexibilidade, rapidez e
precisao.

e el
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2. METODOLOGIA

A metodologia seguida na elaboracdo do modelo matematico que permite a previsdo do ruido
gerado pela passagem de um comboio (seguindo as normas portuguesas e as directivas
europeias em vigor) considerou quatro fases sequenciais e complementares:

i) trabalho de pesquisa e andlise de modelos para previsdo de ruido de trafego
ferroviario, com o objectivo de estabelecer um modelo de base adequado a
realidade nacional.

Foram investigados praticamente todos os modelos utilizados no mundo e
caracterizadas as fontes e 0os mecanismos de geracdo e de transmissdo de ruido;

i) desenvolvimento de um novo Modelo de previsdo do ruido emitido pela
circulagdo de trafego ferroviério, tendo sido tomado como base do Modelo
Proposto o Modelo Portugués anteriormente desenvolvido [3];

iii) trabalho experimental para completacdo e validagcdo do Modelo Proposto. Este foi
validado através de uma campanha de medicdes acusticas efectuadas em locais
criteriosamente seleccionados. A andlise foi efectuada nas principais linhas férreas
do Pais, tendo em conta as composi¢des que constituem o trafego regular.

Os indices de ruido de trafego ferroviario de referéncia, caracteristicos de cada
tipo de comboio, foram obtidos através de medicGes efectuadas e sua analise.
Procedendo a comparacOes entre os resultados das medicGes e as previsoes
obtidas através do Modelo Proposto, chegou-se a resultados que permitiram
considerar o modelo validado.

Depois de optimizado, 0 Modelo Proposto revelou-se eficaz na previsdo do ruido
gerado pelos diferentes tipos de comboios que circulam nas linhas férreas
nacionais;

iv) implementacdo do Modelo Proposto em computador. De forma a automatizar a
aplicacdo do Modelo Proposto, foi desenvolvido e implementado um programa
em computador - FERR3, que efectua simulagdes para a previsdo de ruido de
trafego ferroviario.

Este programa permite a introdugdo de novos tipos de comboios, pois recorre a
uma base de dados para armazenar os indices caracteristicos de cada tipo de
composicao ferroviaria.

3. RUIDO DE TRAFEGO FERROVIARIO

Considera-se ruido de trafego ferroviario o ruido gerado e radiado lateralmente, em relacdo a
linha férrea, somado ao ruido existente dentro das préprias composicoes.
Este ruido apresenta algumas caracteristicas particulares:

i) tem uma "assinatura” temporal, ou seja, a passagem de um comboio tem uma

evolucdo no tempo distinta de outro tipo de fontes;

ii) afonte de ruido encontra-se bem situada no espago.
Em termos tedricos, a modelacdo do ruido de trafego ferroviario depende do tipo de fonte
sonora considerado.
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De facto, cada comboio pode ser tratado como um conjunto de fontes sonoras pontuais em
movimento, ou como uma fonte sonora em linha. Esta consideracdo reflecte-se no tipo de
expressdes usadas para calcular a propagacédo sonora resultante destas fontes.

> No caso de se considerar um comboio como um conjunto de fontes pontuais em
movimento, as expressdes a usar serdao do tipo da equacédo seguinte:

L, =L, —10log(27zr?)=L,, —20log(r)-8 [dB]

> Quando se considera um comboio como uma fonte linear finita com comprimento |,
dever-se-a usar expressdes do tipo da equacdo seguinte:

L, =L, —10log(2zrl)= L, —10log(rl)-8 [dB]

4. MODELO PORTUGUES

O Modelo Portugués FERR+ [3] aproxima o comboio a uma fonte em linha finita, pressupde
o calculo em condigdes de campo livre e toma o comprimento do comboio como constante.
Neste modelo, todos os calculos séo realizados em valores absolutos, sendo utilizada, para o
calculo do ruido lateral gerado pela passagem de um comboio, a expressao seguinte:

Lméx = LO - Adiv - Aatm - Agr + Dc

sendo:

Lo Nivel sonoro de referéncia para um comboio de um determinado tipo com um
comprimento de referéncia (lp), a uma velocidade de referéncia (Vo), a uma distancia
da via (do) e a uma altura (hp), normalizadas;

A,;, Atenuagdo devida a divergéncia geometrica,;

A

atm

A, Atenuagdo devida ao efeito do solo;

D. Correccdo da directividade.

Atenuacdo devida a absorcdo atmosférica;

5. MODELO PROPOSTO

O algoritmo desenvolvido teria de ser adaptavel a realidade portuguesa, pelo que, teria
necessariamente que ter em conta as categorias de todos os comboios existentes em Portugal.
Consequentemente, optou-se por tomar como base 0 Modelo Portugués [3], tornando-0 mais
completo no calculo das atenuacGes e com a capacidade de prever o ruido gerado por
diferentes categorias de comboios.

5.1. Calculo de Lmax
O Modelo Proposto calcula o nivel sonoro maximo resultante da passagem de um comboio,
através da expressao seguinte:
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Linax = Lo = Agy — A

atm

max _Agr_Aveg +DC+CF

sendo:

Lmax  Nivel sonoro maximo que um receptor regista durante a passagem de um comboio.
(Sera referenciado em dB ou em dB(A), dependendo da unidade referenciada para Lo);

Lo Nivel sonoro de referéncia para um comboio de um determinado tipo, a uma
velocidade igual a Vp, a uma determinada distancia da via e a uma altura normalizada;

A, Atenuagdo devida a divergéncia geometrica;

A, Atenuacdo devida a absorcao atmosférica;

A, Atenuagdo devida ao efeito do solo;

A., Atenuacdo devida a vegetagdo;
D, Correccéo da directividade;
Cr Factor de correccdo do modelo (valor livre).

> O valor Ly depende da velocidade de deslocagdo do comboio, do seu comprimento
(nimero de elementos de rolagem), do tipo de alimentacdo (eléctrica ou a diesel), do tipo de
linha e do seu tracado, das condicGes de propagacdo sonora em cada local, das condicgdes
meteoroldgicas e de outras que por vezes ndo sdo identificadas.

Deste modo, tornou-se imperativo efectuar uma campanha de medic¢des acusticas do ruido
gerado por diferentes composi¢des, com diferentes velocidades de deslocacdo e em diferentes
locais de medigéo.

Obteve-se, assim, um conjunto de valores que permitiram, atraves de regressdo, obter o valor
de Lo mais representativo para cada tipo de comboio.

Seguidamente, foi tracada uma caracteristica dos niveis de ruido maximos em funcdo da
velocidade de circulagdo para a distancia de referéncia (do = 7,5 m).

> A atenuacéo devido a dispersdo de energia (Aqiv) representa a perda de poténcia sonora
com a propagacao no espaco, e é dada pela expressdo seguinte:

Ag, = k'logm[dij [dB]

0

onde, do é a distancia de referéncia e d a distancia a que se pretende prever o nivel de ruido,
ambos em metros.

O factor de disperséao (k), € um compromisso entre a distancia da linha férrea ao receptor e o
comprimento do comboio. Toma valores entre 10 e 20, correspondendo o primeiro a
propagacdo de uma fonte linear infinita (propagacéo cilindrica) e o segundo a propagacgéo de
uma fonte pontual (propagacéo esférica).

> As atenuagdes, resultantes da absorcdo atmosférica (Aam), N0 solo (Agr) € na vegetagao
(Aveg), adoptadas no Modelo Proposto, séo as recomendadas pela Norma Portuguesa NP 4361-
2 [4].

> O campo sonoro em estudo ndo é radiado de forma uniforme no plano vertical, tendo
uma radiagdo mais intensa segundo um angulo com o solo, de aproximadamente 30°.
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E, portanto, necessario efectuar as adequadas correccdes (D) para angulos superiores a 30°.
Os valores assumidos para estas correccdes sdo os indicados na tabela seguinte:

o] |até30] 40 [50] 60|70/ 80 |90
D.[dB]| O [15]3[45]6[75]|9

> O factor de correccao do modelo (Cg), € utilizado para quantificar alteragdes do nivel
sonoro que séo provocadas por factores excepcionais.

Qualquer valor que seja considerado relevante, poderd ser introduzido neste factor de
correcgdo do modelo.

5.2. Calculo de Leq

O calculo do nivel sonoro continuo equivalente (Leg) € efectuado com base nos valores de Lmax
e no tempo de exposicao durante a passagem de um comboio (t¢). Este ultimo pode ser obtido
através da expressao seguinte:

[ 2361 6:d g

V. 100
onde:
I é 0 comprimento do comboio, em m;
\Y é a velocidade do comboio, em km/h;
d é a distancia entre o receptor e a via férrea, em m.

> A expressdo para o calculo do nivel sonoro continuo equivalente do ruido gerado por
um comboio em campo livre (Laeg) € entéo:

Lméx

L peq :10|ogm(t—9-1o 10 J [dB(A)]

T
onde:

te é tempo de exposicdo, em s;

T é o periodo de andlise, em s;

Lmax € 0 nivel sonoro maximo recebido durante a passagem de um comboio, em dB(A).

> O valor de Laeq para um determinado periodo de tempo, pode contabilizar um ndmero
n de comboios idénticos (do mesmo tipo, com comprimentos e velocidades iguais, que
transitem na mesma linha e no mesmo sentido) que circulem nesse periodo. Neste caso sera:

(LAeq )n"comboios = (LAeq )1comboio +10 Ioglo (n) [dB(A)]

> Finalmente, o nivel sonoro continuo equivalente total para M categorias de comboios
diferentes é dado somando o ruido produzido pelos comboios de cada categoria
individualmente.
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Assim:

M (LAeq )i

(I =10Iogl{_210 N ] [dB(A)]

6. IMPLEMENTACAO EM COMPUTADOR

Com base no Modelo Proposto foi elaborado um programa em computador, FERR3, que
permite, para um dado numero de comboios (a introduzir pelo utilizador) a circular, prever o
resultante nivel sonoro continuo equivalente num determinado ponto de observacéo.

Os dados contemplam as caracteristicas de cada tipo de comboio (tipologia, comprimento,
velocidade média), do tipo de carris e das linhas. Sdo contabilizadas, para cada comboio, as
atenuacOes e as correccdes aplicaveis, nomeadamente, as atenuacdes devidas a divergéncia
geomeétrica, a absorcdo atmosférica, ao efeito do solo, a vegetacdo, bem como a correccao da
directividade e o factor de correccdo do modelo.

O programa foi escrito em linguagem Visual C++, tendo sido utilizado o compilador da
Microsoft. Esta linguagem foi escolhida para que se obtivesse uma interface com o utilizador
simples e agradavel, mas sem que se perdesse rapidez, precisao e eficacia.

O FERRS3 simula eficazmente o Modelo Proposto, calculando o nivel sonoro continuo
equivalente produzido pela passagem dos comboios escolhidos.

7. RESULTADOS E CONCLUSOES

O Modelo Proposto para a previsao de ruido de trafego ferroviario tem como base o Modelo
Portugués j& existente [3]. Aproveitando o estudo dos modelos utilizados na Europa e
seguindo as normas em vigor em Portugal, foi desenvolvido um novo modelo teorico para a
previsdo do ruido emitido pelo trafego ferroviério.

Foram entdo comparados, para 0s mesmos comboios, valores reais, retirados de diversas e
extensas campanhas de medic¢des acusticas, com os obtidos através das simulacGes efectuadas
com o programa FERR3 que implementa em computador o Modelo Proposto.

A anélise dos resultados obtidos demonstra, claramente, que o programa FERR3 prevé
eficazmente o nivel sonoro continuo equivalente produzido pelo trafego ferroviario.

A tabela seguinte mostra valores tipicos dos desvios encontrados entre os valores dos niveis
sonoros previstos e os medidos, em dB(A), em diferentes linhas férreas.

Linha Linha de Sintra Linha do Estoril Linha do Norte

Brago Cruz Paco Brago

Locais Prata Campolide | Alverca Quebrada | d’Arcos | Prata

Campolide | Alverca

Desvios | +0,1 -2,4 +0,9 -0,7 +0,7 +0,5 +2,3 +0,9
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Os desvios obtidos mostram que o Modelo Proposto e, consequentemente, 0 programa
FERRS3, se encontra adequado a realidade nacional, j& que os desvios ndo sdo, em nenhum dos
casos simulados, superiores a + 2,4 dB.

Ora, sendo os erros tipicos cometidos neste tipo de previsdes da ordem de 2 a 3 dB, mas
sendo consideravel aceitaveis erros até 4 dB para trajectos suburbanos [5], 0 Modelo Proposto
apresenta-se como um bom algoritmo de calculo para a previsdo de ruido de trafego
ferroviario.

O FERR3 foi implementado, com todos os tipos de comboios que circulam nas linhas férreas
nacionais, permitindo a introducgéo de novos tipos bem como a remocéo dos existentes.

O modelo FERRS3 considera todas as atenuagdes apresentadas no Modelo Proposto, possibilita
a alteracdo dos coeficientes considerados e prevé, ainda, a introducédo de valores de correccoes
suplementares.

O programa apresenta dois tipos de resultados: o primeiro, numérico, calcula o nivel sonoro
continuo equivalente ponderado (A) de todo o trafego introduzido pelo utilizador, permitindo
até 30 eventos distintos num mesmo local de analise para uma distancia referida; o segundo,
apresenta graficamente a previsdo desse mesmo ruido em fungdo da distancia, desde a
distancia de referéncia até a um valor maximo introduzido pelo utilizador.

Foram, ja, efectuados estudos de intercomparacdo com outros modelos, para varias situacdes
de trafego ferroviario em diferentes linhas férreas nacionais, tendo sempre os resultados do
modelo FERR3 mostrado a melhor correlagdo com valores experimentais.
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