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1. INTRODUCAO

A atual legislacdo de ruido ambiente que enquadra a adog¢do da norma NP ISO 1996 é o
Regulamento Geral do Ruido (RGR) aprovado pelo Decreto-lei n2 9/2007, de 17 de
janeiro, retificado pela Declaracdo de Retificacdo n? 18/2007, de 16 de margo, e
alterado pelo Decreto-lei n2 278/2007, de 1 de agosto.

O RGR, para além de estabelecer os indicadores de avaliacdo de ruido ambiente e
valores limite associados, contém algumas disposicGes particulares relativas ao
procedimento de medicdo as quais prevalecem sobre as respetivas disposicdes da NP
ISO 1996. E este o caso, designadamente, do Anexo | do RGR, cuja esséncia é
normativa.

A NP ISO 1996, por seu lado, ndo estabelece requisitos minimos de amostragem que
garantam a representatividade das amostras para determinacdo de valores de
indicadores de longa duracao.

O objetivo principal do presente guia é contribuir para harmonizar os procedimentos
de medicado e de tratamento de resultados tendo em vista a boa aplicagdao da NP I1SO
1996 na verificacdo do cumprimento dos requisitos acusticos estabelecidos no RGR.

Os varios estudos que tenham por base ensaios acusticos de ruido ambiente (sejam
eles relatdrios de ensaios acusticos realizados no dmbito de uma fiscalizacdo, de
avaliacdo de impacte ambiental, ou de avaliacGes acusticas para efeitos de
licenciamento, entre outros) devem seguir as orientacées do presente guia.

O presente guia estrutura-se, entdo, da seguinte forma:
- realc¢a os aspetos determinantes do RGR sobre a NP ISO 1996 (item 2 do guia);

- estabelece requisitos minimos quando se recorre a técnica de amostragem nos
diversos ensaios acusticos e clarifica a aplicacdo dos critérios regulamentares (item
3 do guia);

- e exemplifica a aplicagdo da NP ISO 1996, quer em termos de procedimentos de
medicdo quer em termos de tratamento e analise de resultados, a luz do RGR e das
orientagbes contidas no presente guia, sem pretender que os exemplos sejam
modelos Unicos de abordagem para a realizagdo do ensaio em causa (Anexo A do

guia).
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2. ASPETOS DETERMINANTES DO RGR NA APLICACAO DA NP ISO 1996-1

O RGR determina os seguintes aspeto na aplicacdo da parte 1 da NP ISO 1996.

2.1 Termos e definigées (item 3 da NP ISO 1996-1)

2.1.1 Intervalo de tempo de referéncia (periodos de referéncia)
Diurno 07h00-20h00

Entardecer 20h00-23h00

Noturno 23h00-07h00

2.1.2 Intervalo de tempo de longa duracgdo

Os intervalos de tempo de longa duragao sao de:
- um ano para os indicadores Ly, € L,

- e um més para o indicador Laeqt, pOr periodo de referéncia, na avaliagdo do ruido
ambiente e do ruido residual.

2.1.3 Nivel de avaliagdo (ver 2.2.1 do presente Guia)

De acordo com a NP ISO 1996, um nivel de avaliacdo é qualquer nivel sonoro ao qual
tenha sido adicionado uma corre¢do em fungao do tipo de fonte, das caracteristicas
tonais e/ou impulsivas da fonte e do periodo de tempo. Contudo, nos termos do RGR,
sdo apenas de considerar os seguintes niveis:

Lar OU Lgeqr — nivel de avaliagdo ou nivel sonoro continuo equivalente corrigido de
acordo com as caracteristicas tonais ou impulsivas do ruido particular, dado pela
expressao:

Lar = Laegt + K1 + K; equagao 1

onde,

K: = 3dB, se o ruido for tonal; o ruido é considerado tonal caso se verifique, no
espectro de um terco de oitava' e medindo com ponderacdo de malha A, que o
nivel sonoro de uma banda excede o das adjacentes em 5dB(A) ou mais;

! De acordo com o item 8.4.11 da NP ISO 1996-2, os filtros de um terco de oitava abrangem as
bandas de frequéncias centrais entre 50Hz a 10000Hz (ver item 3.3 deste guia).
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K, = 3dB, se o ruido for impulsivo; o ruido é considerado impulsivo caso se verifique
uma diferenga, entre o nivel sonoro continuo equivalente medido no intervalo de
tempo t, Laeq: , €M simultdneo com caracteristica impulsiva e fast, superior a
6dB(A).

N3o se aplicam, portanto, os Anexos A, B e C da parte 1 nem os Anexos C e D da parte
2 da NP ISO 1996.

Lgen, indicador de ruido diurno-entardecer-noturno — indicador de ruido, expresso em
dB(A), determinado durante uma série de periodos diurnos, do entardecer e noturnos,
representativos de um ano, associado ao incémodo global, dado pela expressao:

1 La Lets Ln+10
Lgen = 10 X 1g [5(13 X 1010 +3 X 10 10 +8 X 10 10 )] equagao 2

onde,

Ly, L. e L, representam o nivel sonoro continuo equivalente, em dB(A), determinado,
respetivamente, durante uma série de periodos diurnos, do entardecer e noturnos
representativos de um ano.

2.1.4 Designagbes de som
Som total — corresponde ao ruido ambiente do RGR
Som especifico — corresponde ao ruido particular do RGR

Som residual — corresponde ao ruido residual do RGR

2.2 Requisitos dos limites de ruido (item 7 da NP ISO 1996-1)

2.2.1 Indicadores de ruido

Lgen, indicador de ruido diurno-entardecer-noturno — indicador de ruido, expresso em
dB(A), determinado durante uma série de periodos diurnos, do entardecer e noturnos,
representativos de um ano, associado ao incémodo global.

L, indicador de ruido noturno — nivel sonoro continuo equivalente, em dB(A),
determinado durante uma série de periodos noturnos representativos de um ano.

Laeq,T (mensal) — Nivel sonoro continuo equivalente, em dB(A), determinado durante uma
série de periodos diurnos ou entardecer ou noturnos, representativos de um més; no
caso de a(s) fonte(s) de ruido em avaliacdo apresentar marcada sazonalidade® em
termos de emissdao sonora, o més deve corresponder ao més mais critico do ano em
termos de emissdo sonora.

O conceito de “sazonalidade” deve ser entendido neste guia como “periodicidade”, tal como
utilizado no RGR.
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LaeqT (diario) — Nivel sonoro continuo equivalente, em dB(A), determinado durante um
periodo diurno, entardecer ou noturno.

Lar OU Lgeqr — nivel de avaliagdo ou nivel sonoro continuo equivalente corrigido de
acordo com as caracteristicas tonais ou impulsivas do ruido particular.

2.2.2 Intervalos de tempo relevantes

Ver 2.1.1 e 2.1.2 do presente guia.

2.2.3 Locais (de medicdo)

Os pontos de medicdo no exterior devem, sempre que tecnicamente possivel, estar
afastados, pelo menos, 3,5 m de qualquer estrutura refletora, a exce¢do do solo, e
situar-se a uma altura de 3,8 a 4,2 m acima do solo, quando aplicavel, nomeadamente,
no ambito de mapas de ruido municipais (art272 do RGR), ou de 1,2 a 1,5m de altura
acima do solo ou do nivel de cada piso de interesse, nos restantes casos.

Citam-se os seguintes exemplos:

Exemplo 1 - O ensaio com o objetivo de validar mapa de ruido calculado a 4 m do solo,
deve ser efetuado entre 3,8 a 4,2 m acima do solo.

Exemplo 2 - O ensaio com o objetivo de avaliar uma reclamag¢ao de habitante de
edificio térreo com jardim, deve ser efetuado entre 1,2 a 1,5m de altura acima do solo.

Exemplo 3 - O ensaio com o objetivo de avaliar uma reclamacao de habitante de
edificio térreo com jardim, deve ser efetuado afastada, pelo menos, 3,5 m de qualquer
estrutura refletora, a exceg¢do do solo.

Exemplo 4 - O ensaio com o objetivo de avaliar o ruido de uma rua com trafego
rodoviario, edificios de habitacdo dispostos paralelamente a rua e com 1m de passeio,
pode ser efetuado entre 0,5 m a 2 m dos edificios aplicando uma correcdo ao valor
medido de -3dB, de acordo com o item 8.3.1 c) da NP ISO 1996-2.

Exemplo 5 - O ensaio num 52 andar sem varandas com o objetivo de avaliar uma
reclamagdo de habitante, pode ser efetuado com a janela aberta, colocando o
microfone entre 0,5 m a 2 m da fachada e aplicando uma correcdo ao valor medido de
-3dB, de acordo com o item 8.3.1 c) da NP ISO 1996-2.

2.3.4 Incertezas

Os resultados finais das medig¢des/célculos devem ser arredondados ao niumero inteiro
e sem indica¢do de incertezas, a fim de serem comparados com os valores-limite
estabelecidos no RGR.
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3. ASPETOS COMPLEMENTARES PARA APLICAGAO DA NP ISO 1996-2

Neste ponto pretende-se, seguindo a estrutura da parte 2 da NP ISO 1996,
complementa-la, referindo aspetos considerados necessarios para a sua boa aplicagdo,
na avaliacdo da conformidade com os critérios estabelecidos no RGR.

3.1 Equipamento

Deve ser utilizado um sonédmetro de modelo homologado pelo Instituto Portugués da
Qualidade, que detenha certificado de verificacdo valido para esse ano e que seja,
preferencialmente, da classe de exatiddo 1.

Antes e depois das medicGes deve ser feita uma verificacdo com calibrador portatil; a
obtencdo de um desvio superior a 0,5dB determinard a ndo-aceitag¢do dos resultados.

3.2 Procedimento de medicao

3.2.1 Funcionamento da fonte (item 6 da NP ISO 1996-2)

A representatividade da caracterizagdo das condi¢cdes de funcionamento da fonte
sonora nos periodos de referéncia estabelecidos pelo RGR e para obtencdo dos
indicadores de longa duragdo Ly, Le, Ly, Laeq,T (mensapy € melhor fundamentada recorrendo
a medicGes em continuo em vez da técnica de amostragem. Todavia, as medicdes de
longa duracdo em continuo devem incluir a analise qualitativa do ambiente acustico,
de forma a possibilitar a validagdo dos niveis sonoros registados.

Quando se recorre a_técnica de amostragem pode optar-se por medir, durante o
periodo de referéncia em causa:

a) Em continuo em todo o periodo de referéncia - neste caso ha que estabelecer
o nimero minimo de periodos de referéncia para representar o intervalo de
tempo de longa duragdo em questdo —um ano ou um més

Para fontes que ndo apresentem marcados regimes de sazonalidade deverdo
ser caracterizados pelo menos dois periodos de referéncia (por exemplo, dois
periodos diurnos).

Para fontes com marcados regimes de sazonalidade (por exemplo, dia util
versus fim de semana ou feriado, verdo versus inverno), deverdo ser
caracterizados pelo menos dois periodos de referéncia para cada um desses
regimes, ou seja, uma série de quatro periodos de referéncia (por exemplo,
quatro periodos diurnos).

b) Por amostragem no periodo de referéncia - neste caso é fundamental o
conhecimento prévio do regime de funcionamento da fonte no periodo de
referéncia em analise e no intervalo de tempo de longa duragdao em questao,
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para a escolha dos intervalos de tempo de medi¢ao (momento de recolha das
medi¢des, nUmero de medigdes e respetiva duracgido).

Para fontes que ndo apresentem marcadas flutuagdes do nivel sonoro ao longo
do intervalo de tempo de referéncia nem marcados regimes de sazonalidade,
deverdo ser caracterizados pelo menos dois dias, cada um com pelo menos
uma amostra, em cada um dos periodos de referéncia que estejam em causa.

Por amostra entende-se um intervalo de tempo de observacao que pode
conter uma ou mais medigdes.

Para fontes que apresentem marcadas flutua¢des do nivel sonoro ao longo do
intervalo de tempo de referéncia que se apresentem associadas a ciclos
distintos de funcionamento da fonte, devem ser efetuadas pelo menos duas
amostras por ciclo. Para obter o valor do indicador de longa duracdo, mantém-
se a necessidade de efetuar recolhas em pelo menos dois dias.

A duragcdo de cada medicdio é determinada fundamentalmente pela
estabilizacdo do sinal sonoro em termos de Laqt, @ avaliar pelo operador do
sondmetro. Regra geral, para ensaios no interior, a duragdo minima de cada
medicdo deve ser de 10 minutos; para ensaios no exterior, a duragdo minima
deve ser de 15 minutos devido, normalmente, a multiplicidade de fontes e a
variabilidade das condi¢des de propacdo que influenciam o registo de medicdo.

Nota 1: Todas as opg¢bes de amostragem, incluindo os numeros de periodos de
referéncia, de amostras, de medicbes e duracGo da medicdo, devem ser devidamente
justificadas em relatdrio, em face da sua representatividade para os intervalos de
tempo de referéncia e de longa duracdo em causa.

Nota 2: Se a diferenca entre 0s niveis Lyeqr/ Laeq: do ruido ambiente, obtidos nas vdrias
amostras/medicbées, for superior a 5dB(A), deve realizar-se uma ou mais
amostras/medicbes adicionais, a ndo ser que o(s) ruido(s) particular(es) em avaliagéo
justifique(m) essa diferen¢a, como pode ser o exemplo de uma fonte com ciclos de
funcionamento bem distintos do ponto de vista acustico (justificagdo a constar do
relatério).

Nota 3: Como excegdio a regra de caracterizagcdo do ruido em pelo menos dois dias para
obtengdo de indicadores de longa duragdo, pode ser aceitdvel a caracterizagdo do
ruido apenas num dia se o valor obtido de L., r for igual ou inferior em 10 dB(A) ao
valor limite regulamentar aplicdvel ou ao valor limiar de aplicagGo do critério de
incomodidade.

Sempre que a fonte sonora for caracterizada por acontecimentos acusticos discretos, o
valor do indicador de longa duragdo Ly, Le, Ly OU Laeg T (mensal)y POde ser calculado a partir
dos valores médios de niveis de exposicdo sonora L,z associados a cada tipo de
acontecimentos, ponderados em fung¢do das suas ocorréncias relativas no intervalo de
tempo de longa dura¢do em causa.
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3.2.2 Condigcbes meteoroldgicas (item 7 da NP 1SO 1996-2)

Sempre que se concluir que o ponto recetor esta sujeito a influéncia das condicGes
meteoroldgicas (isto é, quando ndo se verificar a equacdo(2) da NP ISO 1996-2,
aplicavel a solo poroso), os procedimentos de medi¢cdo por técnica de amostragem
atras referidos devem ser efetuados preferencialmente sob condigbes favoraveis a
propagagao sonora (item 7.2 da NP ISO 1996-2); os niveis sonoros assim obtidos (Laeqt
(DW)) sdo corrigidos por aplicagdo do fator Cp,e de forma a estimar o valor de Lagqr de
longa duragao:

LaeqLt = LaeqT(DW) — Cppet equacgo 3°

Em alternativa a aplicagao do fator C,,.;, devem ser recolhidas amostras numa gama de
condicbes meteoroldgicas que serdo devidamente ponderadas com base em
estatisticas meteoroldgicas representativas do local, de forma a estimar o valor de
Laeq.r de longa duragdo (item 7.3 da NP ISO 1996-2). Para o efeito deve utilizar-se a
equagao 4:

Aeq,T(H)/lo

LAeq,T(F)/ L - 4
Laegrr =10 X 1g|p X 10 104+ (1—-p)x10 equagao 4

onde,

Laegt (F), OU Laeqr (DW), é 0 nivel sonoro para condi¢cBes favordveis a propagagdo
sonora;

Laeq (H), € 0 nivel sonoro para condi¢des homogéneas a propagagao sonora;

p é a probabilidade de ocorréncia de condigdes meteoroldgicas favordveis a
propagacdo sonora, durante um intervalo de tempo de longa duragdo

CondicGes favoraveis a propagacdo sonora (isto é, R<10 km)

Em principio, ocorrem condi¢Ges favoraveis a propagacado sonora quando se verificam,
cumulativamente, as seguintes condig¢des:
- 0 vento sopra da fonte sonora dominante para o recetor (no periodo diurno com
um angulo de £60°, no periodo noturno com um angulo de + 90°);
- a velocidade do vento, medida a uma altura de 3,0 m a 11,0 m acima do solo, esta
entre 2 m/s e 5 m/s durante o periodo diurno ou superior a 0,5 m/s no periodo
noturno;
- ndo ocorre um forte gradiente de temperatura negativo junto ao solo, por
exemplo, por ndo se verificar uma forte insolagdo em periodo diurno.

A titulo complementar, o Anexo A da NP ISO 1996-2, ainda que “informativo”, fornece
orientagdes mais detalhadas para determinar se as condi¢Ges de propagagao sonora
sdo favoraveis (Figura A.1, Quadro A.1 e Figura A.4). A titulo indicativo, no Anexo B
deste guia é exemplificado o célculo detalhado de R de acordo com duas metodologias
distintas, NP ISO 1996-2 e documento IMAGINE.

3 Equacgdo (6) da NP 4361-2:2001.
* Conforme item 2.2.2 do documento AR-INTERIM-CM.
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Determinacdo do fator Cpet

Para determinar o valor do fator C. por periodo de referéncia, pode adotar-se o
método referido na NP 4361-2 (item 8), tendo sempre em conta as suas limitac¢des.
Segundo esta norma, no caso de uma fonte sonora que possa ser considerada pontual
e de emissdo constante no tempo:

Cret=0se @ =0,1 (ou seja, verifica-se a equacdo (2) da NP ISO 1996-2)

onde,
h é a altura da fonte, em metro;
h,, é a altura do recetor, em metro;

r, € a distancia entre a fonte e o recetor, projetada no plano horizontal, em
metro;

Co é um fator, em decibel, que depende das estatisticas meteoroldgicas relativas
a velocidade e a diregdo do vento e a gradientes de temperatura

ou
Cmet = Co [1 -10 (@)] se @ <0, equagdo 5°

Para determinacdao de C, deve recorrer-se ao documento AR-INTERIM-CM. Este
documento apresenta dois métodos de calculo de Cy:

1. método de calculo simplificado que assume, por defeito, estimativas globais de
probabilidade de ocorréncia de condi¢Ges favoraveis a propagac¢do sonora (no
periodo diurno, assume que em 50% do tempo ocorrem condi¢Ges favoraveis a
propagac¢do sonora; no periodo entardecer, assume 75%, e no periodo noturno
100%), obtendo-se para os periodos de referéncia estabelecidos no RGR os
seguintes valores de Cy:

CO,p.diurno = 1147
CO,p.entardecer =0,7

CO,p.noturno =0

2. método de célculo baseado em dados meteorolégicos detalhados do local

Nota 4: No ponto de medi¢éo, o efeito do vento no microfone deve ser minimizado.
Normalmente, esta condi¢do verifica-se para velocidades do vento inferiores a 5 m/s,
quando se utilizam protetor de vento usuais (90 mm de didmetro).

> Equacdo (22) da NP 4361-2:2001.
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3.2.3 Localizagdo do microfone (item 8.3 da NP 1SO 1996-2)

Para medicdes no exterior, veja-se 2.2.3 deste guia. Regra geral, a localizagdo do ponto
de medicdo deve ser a mais préxima possivel do edificio considerado como recetor
sensivel e da sua fachada mais exposta a fonte em avaliacdo, garantindo o
afastamento de, pelo menos, 3,5 m dessa superficie. Caso o recetor sensivel tenha um
espaco exterior com func¢do de lazer, o ponto de medicdo pode localizar-se nesse
espaco.

As medicGes no interior devem ser realizadas:

- a uma altura acima do piso de interesse de 1,2 a 1,5m;

- em zonas de estar (preferencialmente, quartos e salas), ndo podendo ser
efetuadas em zonas de passagem, dispensas ou casas de banho;

- com as portas e janelas do recinto recetor fechadas.

3.3 Ensaios acusticos associados ao critério de incomodidade

Avaliacdo do ruido ambiente e do ruido residual

O ensaio acustico para caracterizacdo do ruido ambiente deve:

- realizar-se apenas durante a ocorréncia do(s) ruido(s) particular(es) da(s)
atividade(s) em avaliagdo e integrar as variagdes mais significativas da sua emissao;

- em caso de reclamagdo prévia, realizar-se apenas nas condi¢cdes de
funcionamento da atividade referidas pelo reclamante como estando na origem da
incomodidade;

- determinar a eventual presenca de caracteristicas tonais e/ou impulsivas do(s)
ruido(s) particular(es).

Nota 5: A ocorréncia do ruido particular pode ndo se associar exclusivamente ao tempo
de laboragdo da atividade num dado periodo de referéncia, como por exemplo, o caso
de uma atividade em que, durante o seu periodo de funcionamento, permane¢cam
ligados determinados equipamentos com emissdo sonora.

O ensaio aclstico para caracterizacdo do ruido residual (auséncia dos ruidos
particulares) deve:

- realizar-se nos mesmos pontos de medicdo em que se realizou o ensaio para
caracteriza¢do do ruido ambiente (ver Nota 7 para situagOes excecionais);

- assegurar que a contribuicdo das fontes que compdem o ruido residual seja
idéntica a verificada no ensaio relativo ao ruido ambiente;
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- realizar-se em dias da semana e em hordrios que sejam, do ponto de vista
acustico, comparaveis com os dias da semana e hordrios nos quais tenha sido
realizado o ensaio referente ao ruido ambiente. Deste modo, com exce¢do de zonas
que evidenciem estabilidade do ponto de vista acustico ao longo de todos os dias
semanais (o que devera ser justificado em relatério), ndo devem ser comparados, e
dando o exemplo de uma situacdo comum, dados acusticos respeitantes ao ruido
ambiente recolhidos em dias de fim de semana ou feriados com dados do ruido
residual que tenham sido recolhidos em dias Uteis da semana, e vice-versa;

- no caso de detecdo de caracteristicas tonais e/ou impulsivas no ensaio relativo ao
ruido ambiente, verificar se as mesmas sdo devidas ao ruido residual.

Nota 6: De forma a garantir a caracterizagdo correta do ruido residual, deve ser
previamente assegurado que a fonte em avaliagGo cesse por inteiro o seu
funcionamento nos periodos selecionados para a avaliagbo, preferencialmente
encerrando a atividade.

Nota 7: Se for tecnicamente impossivel cessar a atividade, a metodologia de
determinagdo do ruido residual deve ser aprovada pela CCDR territorialmente
competente (n% do art?132 do RGR). Regra geral, pode ser adotado um dos seguintes
procedimentos:

Procedimento 1

12 Medir ruido ambiente (RA) e simular ruido particular (RP), em termos do
indicador Lyeq 7, por adogdo de método de cdlculo adequado e de op¢des de cdlculo o
mais rigorosas possivel, nunca menos exigentes do que as recomendadas para
mapas de ruido de PU/PP, tal como constantes do documento “Diretrizes para
elaboragdo de mapas de ruido” (junho 2008, APA);

29 Calcular a diferenga logaritmica entre RA e RP, para estimativa do ruido residual
(RR), em termos do indicador Laeq,t (mensal)

LAeq,T(RA) e LAeq,T(RP) = LAeq,T(RR); se LAeq,T(RA) - LAeq,T(RP)>3dB(A)
Procedimento 2
Escolher pontos de medigdo de ruido residual, distintos dos pontos de medicdo do
ruido ambiente, nos quais a influéncia sonora da fonte em avaliagdo seja nula e as
demais fontes sonoras e sua influéncia sejam idénticas as verificadas nas medigdes
de ruido ambiente.

Os ensaios acusticos para caracterizacao do ruido ambiente e do ruido residual:
- devem ter em conta o referido no item 3.2 do presente guia, no que respeita ao

numero de amostras e dura¢do das medicGes, tendo em vista a representatividade
de um més;

10
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- ndo devem integrar ocorréncias fortuitas relativamente as quais ndo haja
seguran¢a quanto a sua repeticdo (com durag¢do e intensidade similares) nas
diversas medig¢Oes a realizar no ambito da mesma avaliagao;

- quando realizados no interior de edificios habitacionais, escolares, hospitalares ou
similares, com ocupag¢do humana, devem decorrer na presenga dos técnicos,

mesmo que sejam utilizados sistemas de medi¢gdo em continuo.

Avaliacdo da tonalidade e da impulsividade

O sondémetro deve ser configurado para:
- malha A de ponderacdo na frequéncia;
- ponderagao temporal “fast”;

- filtros de bandas de frequéncias de um terco de oitava, com frequéncias centrais
entre 50 Hz e 10000 Hz;

- a opgdo de medi¢do em simultaneo de Ly € Laeg;

- a opg¢do “random” de direccionalidade do microfone (campo difuso), exceto em
medi¢Ges no exterior com o microfone orientado para a fonte dominante, caso em
que devera ser selecionada a opcdo “frontal”.

Caso se detetem, no ensaio relativo ao ruido residual:

- componentes tonais nas mesmas bandas de ter¢o de oitava detetadas no ensaio
de ruido ambiente, ndo deve ser aplicado a corre¢do tonal K; ao ruido ambiente;

- componentes impulsivas, ndo deve ser aplicado a correcdo impulsiva K, ao ruido
ambiente.

Em caso de se concluir, no ensaio relativo ao ruido ambiente:

- da ocorréncia de tonalidade, em relatdrio devem ser indicados os valores obtidos
para cada banda de terco de oitava tonal, bem como o espectro de frequéncia em
forma de tabela; K; é aplicado apenas as condicOes e pelo periodo de tempo de
funcionamento da fonte em avaliagdo em que é detetada a tonalidade (item 6.3.2
da NP ISO 1996-1);

- da ocorréncia de impulsividade, os respetivos dados devem constar numa tabela a
incluir no relatdrio; K, é aplicado apenas as condi¢des e pelo periodo de tempo de
funcionamento da fonte em avaliagdo em que é detetada a impulsividade
tonalidade (item 6.3.2 da NP I1SO 1996-1).

Nota 8: A avaliagdo do critério de incomodidade no interior de edificios de utiliza¢Go
sensivel (na aceg¢do do RGR) dispensa a considera¢do das condigdes meteoroldgicas
sempre que a(s) fonte(s) sonora(s) em avaliagdo se localize(m) nesse mesmo edificio ou
em edificio adjacente, ou ndo o sendo, se verifique a equag¢do (2) da NP ISO 1996-2.

11
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3.4 Ensaios acusticos associados ao valor limite de exposigdo

A determinagdo do valor de Ly, baseia-se na recolha de valores de Laeq: €em cada um
dos trés periodos de referéncia, representativos de Ly, L. e L,. Os respetivos ensaios
acusticos:

- devem ter em conta o referido no item 3.2 do presente guia, no que respeita ao
numero de amostras e duragdo das medi¢des, tendo em vista a representatividade
de um ano, e a localizacdo do ponto de medicéo;

- por periodo de referéncia, devem incluir a recolha de amostras durante o periodo
de laboragdo da atividade/fonte em avaliacdo, e fora deste (se aplicavel), de forma
a integrar, no calculo de Ly, L, e L,, os valores medidos de Laeq: associados a cada
situagao;

- ndo devem integrar fontes sonoras de carater temporario, por exemplo, obras,
festividades;

Para determinac¢do do valor de Ly, associado a atividades ruidosas permanentes que
s6 laborem no periodo diurno, é aceitavel como método expedito que o valor de L,
seja retirado do mapa municipal de ruido, se aplicdvel, isto é, se as fontes sonoras
simuladas no mapa traduzirem com detalhe o ruido do local e se a altura de avaliagdo
acima do solo coincidir com a do mapa. O valor de L. terd que ser necessariamente
medido.

Em caso de ultrapassagem do valor limite de Ly, €, se aplicavel, de L,, deve ser
avaliada a eventual responsabilidade ou corresponsabilidade da fonte sonora. Para o
efeito, deve ser determinado o ruido particular (RP) da fonte por periodo de referéncia
e comparado com o respetivo valor de ruido residual (RR), em termos do indicador
Laeq de longa duragdo (anual) aplicavel. Em caso de:

- LaeqT(RP) - Laeq7(RR) 2 10dB(A), a responsabilidade do incumprimento legal é
exclusiva da fonte sonora em avaliagdo;

- Laeq(RR) - Laeqr(RP) = 10dB(A), a responsabilidade do incumprimento legal ndo é
atribuivel a fonte sonora, mas sim a(s) fonte(s) que compde(m) o ruido residual;

- Laeq1(RP) € Laeq7(RR) diferirem em menos do que 10dB(A), a fonte sonora é
corresponsavel pelo incumprimento.

A determinacao de RP pode ser feita de duas maneiras:

- por simulagdo, recorrendo a método de calculo e requisitos minimos constantes
do documento “Diretrizes para elaboracdo de mapas de ruido” (junho 2008, APA);

- por subtragdo logaritmica entre RA e RR
Laeq7(RA) © Laeq1(RP) = Laeq7(RR), S€ Lacg (RA) - Lacq 7(RP)>3dB(A).

12
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Nota 9: A avaliagGo do cumprimento do valor limite de exposi¢cdo (comummente
designado por ‘critério de exposicGo mdxima’) é dispensdvel para uma atividade
permanente que néo tenha emissdes sonoras para o exterior do edificio/espaco onde
se insere, jd que assim ndo preencherd o conceito de “atividade ruidosa permanente”
em relagdo a pontos exteriores associados a recetores sensiveis.

3.5 Tratamento de resultados

Neste item apresentam-se as varias formulas matematicas necessarias ao calculo dos
indicadores regulamentares a partir dos valores obtidos nos ensaios acusticos.

Calculo da média logaritmica

A média logaritmica de varias medi¢es deve ser calculada com a equacdo 6:
(Lae ,t)i
Laeqr = 10 X 1g % L,10 ¢ /10] equacdo 6

onde,
n é o numero de medigdes,
(Laeg,t)i € 0 valor do nivel sonoro correspondente a medicdo i.

Calculo da média logaritmica ponderada

Quando é possivel identificar a ocorréncia de ciclos no ruido que se pretende
caracterizar, deve ser aplicada a equacao 7:

1 «n (LAeq,t)i/ .
Lpeqr =10 x1g <§2i=1 t; x 10 10) equacdo 7

onde,

n é o numero de ciclos,

t; é a duracdo ciclo i,

Laeq,ti € O nivel sonoro do ciclo i,

T=Xt; corresponde a duragdo total de ocorréncia do ruido a caracterizar, no periodo de
referéncia em analise.

Calculo do nivel de avaliacdo continuo equivalente do ruido ambiente

Sempre que for detetada a existéncia de componentes tonais ou impulsivas no ruido
ambiente, torna-se necessario calcular o valor do nivel de avaliagdo continuo
equivalente, L OU Lgeq .

13
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Caso as caracteristicas tonais e impulsivas sejam observadas em todo o periodo de
ocorréncia do ruido particular, o nivel de avaliacgdo é calculado de acordo com a
equacgao 8:

Lar= Laeqr + K1+ K3 equacgao 8
onde,

K; = 3dB, se o ruido for tonal;

K, = 3dB, se o ruido for impulsivo.

Caso as caracteristicas tonais e impulsivas sejam observadas em apenas parte do
periodo de ocorréncia do ruido particular, os valores das corre¢oes K; e K, devem ser

adicionados apenas aos valores de Laeu correspondentes ao ciclo em que sdo
identificadas, de acordo com a equacao 9:

(LAeq,t)i+Kli+K2i/10)

Lar =10 X 1g (% Lt x10 equacdo 9

onde,
t; é a duragdo do ciclo i,
Laeq,ti € O nivel sonoro continuo equivalente do ciclo i,

T=Xt; corresponde a duragdo total de ocorréncia do ruido particular, no periodo de
referéncia em analise,

K1 é a corregdo tonal aplicavel ao ciclo i; K;; = 3dB,
K, é a correcdo impulsiva aplicavel ao ciclo i; K, = 3dB.

Célculo de Laeq 1 a partir de Lae

Para cada tipo de acontecimento acustico discreto, tem-se
- T ~
LAeq,T =L +10X1gn—10 X 1g (t_) equacdo 10
0

onde,

Lag € o nivel de exposi¢cdo sonora médio de n acontecimentos acusticos do mesmo
tipo, no intervalo de tempo T (em segundos),

to=1 segundo.
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4. CONTEUDO MiNIMO DO RELATORIO DO ENSAIO ACUSTICO

No relatério deve constar a seguinte informacao:

Descricdo detalhada do local de medi¢do complementada com fotografias®,
incluindo:

- localizagdo de fontes sonoras relevantes (referindo distancias ao(s) ponto(s)
de medicao);

- posi¢cdes do microfone (incluindo alturas acima do solo/piso de interesse e
distancias a superficies refletoras e obstaculos);

- caracteristicas do solo envolvente.

Descricdao das condi¢bes de funcionamento da(s) fonte(s) em avaliagdo durante
a medicdo, incluindo, se relevante, o numero de passagens de
veiculos/comboios/avides por categoria;

Descricdo das condicdes meteoroldgicas, incluindo velocidade do vento,
direcdo do vento, nebulosidade, temperatura, humidade, presenca de
precipitacdo e localizacdo do anemdmetro e identificacdo das condi¢bes de
propagacdo sonora (favoraveis, nao favoraveis, outras);

Dias em que se realizaram as medicGes e respetivos intervalos de tempo (hora
de inicio e duragdo), incluindo a fundamentacdo da representatividade das
amostras recolhidas face aos intervalos de tempo de referéncia e de longa
duracdo em causa;

Informacgado sobre o sistema de medigao;

Valores medidos dos indicadores relevantes Laeqt, Lar Lo, Le Ln OU Lag €, se
aplicavel, indicagdo dos valores obtidos Laeq: em bandas de tergos de oitava
assinalando a(s) banda(s) tonal(ais) e indicagdo da diferenga entre Laeq: medidos
em simultdneo com caracteristica impulsiva e fast assinalando as medi¢Ges em
que se detetou a impulsividade; se aplicavel, incluir justificacdo da obtengao de
amostras/medigdes com diferengas de Laeq 1/Laeq: SUperiores a 5dB(A).
Tratamento de resultados, incluindo corre¢Ges aos valores medidos e calculos
intermédios para obtencdo dos valores finais dos indicadores regulamentares;
Método(s) utilizado(s) para extrapolacdo dos valores para outras condi¢des,se
for o caso;

Registos dos niveis sonoros em forma de adenda ao relatdrio, quando
solicitados pelas autoridades administrativas;

6 . . ~ . ;. . .~ ey s e
Excepciona-se a inclusdo de fotografias nos relatdrios relativos a avaliagdo do critério de
incomodidade no interior de edificios.
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5. DOCUMENTOS TECNICOS A CONSULTAR

e Norma Portuguesa NP 4361 (2001) — Acustica. Atenuacdo do som na sua
propagacdo ao ar livre. Parte 2: Método geral de calculo. Instituto Portugués
da Qualidade, dezembro 2001.

e Diretrizes para elaboracio de mapas de ruido. Agéncia Portuguesa do
Ambiente, junho 2008.

e AR-INTERIM-CM - Adaptation and revision of the interim noise computation
methods for the purpose of strategic noise mapping - Final Draft Report.
Wolfel Melsysteme Software GmbH & Co et al.. European Commission DG
Environment research contract B4-3040/2001/329750/MAR/C1, 2003.

e IMAGINE — Improved Methods for the Assessment of the Generic Impact of
Noise in the Environment. Determination of Lge, and Ly USing measurements
— 8" draft. IMA32TR-040510-SP08. January 2006.

e The sounds of high winds: the effect of atmospheric stability on wind turbine
sound and microphone noise. Van den Berg. University of Groningen,
Groningen, The Netherlands., 2006.

e International Standard IEC 61400-11 - Wind turbine generator systems - Part

11: Acoustic noise measuremenets techniques. Edition 2:2002 consolidated
with amendment 1:2006. IEC, 2006.
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ANEXO A - EXEMPLOS PRATICOS DE APLICAGAO DA NP ISO 1996

Neste Anexo apresentam-se varios exemplos praticos para ilustrar a aplicacdo dos
procedimentos de medicdo estabelecidos na NP ISO 1996 e no presente guia, bem
como o tratamento e andlise de resultados a luz do RGR. Como exemplos que sdo, ndo
devem ser interpretados como modelos Unicos de abordagem para a realizagdo do
ensaio em causa, nem esgotam algumas variantes possiveis de tratamento de
resultados.

Cada exemplo foca apenas aspetos essenciais para a ilustracdo pretendida, ndo sendo
apresentado sob a forma de relatério de medicdo. Os Exemplos 1 a 3 pretendem
ilustrar ensaios realizados no interior de uma fra¢do, para avaliagdo do critério de
incomodidade: os Exemplos 1 e 2 focam, respetivamente, a tonalidade e a
impulsividade associadas ao funcionamento da atividade em avalia¢do; o Exemplo 3
centra-se num caso recorrente em ac¢des de fiscalizagdo, quando se detetam
discrepancias no valor de ruido residual entre ensaios realizados por entidades
distintas, sugerindo-se uma analise dos dados processuais para aferir da conformidade
do exercicio da atividade com o RGR. Os Exemplos 4 a 8 ilustram ensaios no exterior: o
Exemplo 4 pretende ilustrar a avaliagdo do cumprimento dos requisitos acusticos
estabelecidos no RGR para uma atividade ruidosa permanente (no caso, industria) cuja
influéncia sonora, no ponto de medicdo, é interferida por ruido de trafego rodovidrio e
pelas condicGes meteoroldgicas (sendo este Ultimo aspeto, um enfoque da nova
norma); o Exemplo 5 trabalha este aspeto das condi¢des meteoroldgicas, as quais sdo
particularmente relevantes num parque edlico, quer no lado das “janelas de emissdo”
quer em termos de propagac¢do; o Exemplo 6 apresenta um outro aspeto também com
especial enfoque na nova norma — a determinagdo de Lo a partir da medigdo de Lae
de um numero estatisticamente representativo de eventos acusticos discretos, no
caso, passagem de comboios; o Exemplo 7 expde um caso frequente — avaliacdo de
ruido de trafego rodoviario de uma via da qual ndo se detém informacdo de trafego —
em que sera preferivel proceder a medi¢cbes em continuo em detrimento de medicdes
de curta duracdo, fazendo uso das tecnologias disponiveis; no Exemplo 8, referente a
ruido de atividade ruidosa tempordria, destaca-se a importancia da escolha do dia para
determinagdo do valor de Laeqr para simplificagdo da fiscalizacdo deste tipo de fonte
sonora.

E adotada a notacdo de “RA” para “ruido ambiente”, “RR” para “ruido residual”, “RP”
para “ruido particular”, e os simbolos @ e ©, respetivamente, para soma e subtracdo
logaritmica dos niveis sonoros.

Os exemplos praticos seguem, na generalidade, a seguinte estrutura de apresentagao:
1 Funcionamento da fonte
2 Condi¢Oes meteoroldgicas
3 Procedimento de medigao
a) Local de medicdo/localizacdo do microfone
b) Intervalos de tempo de medicdo
¢) Medicses
4 Resultados
5 Tratamento de resultados
6 Conclusdes
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A.1 Medig¢des no interior

Exemplo 1 - Avaliagdo do critério de incomodidade relativo a ruido de
estabelecimento de restauracdo e bebidas (café) em que o ruido apresenta
caracteristicas tonais
1. Funcionamento da fonte
No periodo noturno, a atividade é exercida entre as 23 e as 24 horas, e as fontes
passiveis de provocar ruido sdo a movimentagao de pessoas, vozes, arrastamento de
cadeiras e mesas, manuseamento da maquina de café, funcionamento de extratores e
televisdo instalada no estabelecimento.
2. Condigées meteoroldgicas (ndo aplicavel a medicbes realizadas no interior).
3. Procedimento de medicéo
a) Local de medigdo/localizacdo do microfone
As medig¢des acusticas foram realizadas em trés posi¢des distintas num quarto da
habitacdo sobreposta ao estabelecimento, obedecendo ao ponto 8.3.2 da NP ISO
1996-2 e a uma altura de 1,5 m acima do piso.

b) Intervalo de tempo de medicdo

Ruido ambiente: foram realizadas trés medicGes de cerca de 15 minutos cada, nos
dias 1 e 2, num total de seis medicdes.

Ruido residual: foram realizadas trés medi¢Ges de cerca de 15 minutos cada, nos
dias 3 e 4, num total de seis medicdes.

¢) Medic¢Ges

Ruido ambiente: no recinto recetor foram audiveis vozes, arrastamento de cadeiras
e mesas, ruido resultante da utilizagdo do manipulo do filtro da maquina de café e
ruido provocado pelo funcionamento de extratores, ruido proveniente de uma
televisdo instalada no estabelecimento.

Ruido residual: no recinto recetor ndo era audivel nenhuma fonte de ruido
significativa, sendo esporadica e ténue a influéncia de ruidos de vizinhanga. Nos dias
3 e 4, o estabelecimento encontrava-se encerrado por imposicao administrativa da
camara municipal respetiva.

O ruido ambiente e o ruido residual foram medidos no espectro de um terco de
oitava, entre 50 Hz e 10000 Hz, para verificacdo da existéncia de componentes
tonais. Para verificacdo da existéncia de componentes impulsivas, foi utilizada no
sonémetro a 0p¢do Lam—Laeq FOi detetada tonalidade nas trés posi¢des, em ambos
os dias em que se caracterizou o ruido ambiente, associada ao funcionamento dos
extratores.
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4. Resultados e tratamento de resultados

Ruido ambiente Ruido residual
Posi¢do | Laeqt Carac. tonai§ L, POSIGH0 | Laeq: Carac. tonais
dB(A) |impulsivas | dB(A) dB(A) |impulsivas
1 31,5 K1 34,5 1 23,7 -
— [e2]
o |2 32,7 K1 35,7 © 2 24,5 -
213 32,5 K1 35,5 e 3 22,7 -
Valor médio do| 32,3 -- 35,3 Laeq,r Médio 23,7 --
dia 1 (aplicando (aplicando eq.6)
eq.6e9)
1 32,2 K1 35,2 1 23,5 -
~ <
o |2 33,2 K1 36,2 © 2 24,2 -
213 31,7 K1 34,7 e 3 23,7 -
Valor médio do| 32,4 -- 35,4 Laeq,r Médio 23,8 --
dia 2 (aplicando (aplicando eq.6)
eq.6e9)
Valor médio| 32,3 -- 35,4 Laeq,T Médio dos 23,8 --
dos dias 1 e 2 dias3e4
(aplicando eq.6) (aplicando eq.6)

Excerto da analise de frequéncias na posi¢do 2 (tonalidade no ruido ambiente aos 100
Hz e inexistente no ruido residual)

Ruido ambiente Ruido residual
Banda 1/3 oit | Laeqt Banda 1/3 oit| Laeq
(Hz) (dB(A)) (Hz) (dB(A))
80 18,5 80 9,2
— [e0]
w | 100 23,9 © | 100 10,2
e | 125 18,1 e | 125 8,9
80 18,7 80 9,5
o~ <
= | 100 24,2 = | 100 9,7
e | 125 18,5 e | 125 9,2

| Laeqr(RA) = Laeqr(RR) = 35,4 — 23,8 = 11,6 dB(A)

5. Conclusdo

Fonte sonora a funcionar 1 hora (das 23 as 24h) no periodo noturno (8h), logo
g=1/8=12,5% e, portanto, D = 3 pois a atividade funciona até as 24 horas. A atividade
deve, entdo, cumprir a seguinte condigao:

Laeq,7(RA) = Laeq7(RR) < 3+3 dB(A)

Como se obteve Laeq(RA) — Laeq 7(RR) = 12dB(A), a atividade ndo cumpre a alinea b) do
n.2 3 do artigo 13.2 do RGR.
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Exemplo 2 - Avaliacio do critério de incomodidade relativo a ruido de
estabelecimento de restauragdo e bebidas (bar) em que o ruido apresenta dois
regimes de funcionamento distintos e caracteristicas impulsivas num dos regimes
1. Funcionamento da fonte
No periodo noturno, a atividade é exercida entre as 23 e as 4 horas, e as fontes
passiveis de provocar ruido sdo a musica (gravada), espetaculo de karaoke,
funcionamento de compressores de refrigeracdo das arcas frigorificas e sistema de
permutacdo de calor.
2. Condigées meteoroldgicas (ndo aplicavel a medicdes realizadas no interior)
3. Procedimento de medigdo
a) Local de medigdo/localizacdo do microfone
As medic¢Oes acusticas foram realizadas em trés posi¢Ges distintas num quarto da
habitacdo sobreposta ao estabelecimento, obedecendo ao ponto 8.3.2 da NP ISO
1996-2 e a uma altura de 1,5 m acima do piso.

b) Intervalo de tempo de medicdo

Ruido ambiente: Foram realizadas trés medi¢Oes de cerca de 15 minutos cada, nos
dias 1 e 2, num total de seis medicdes.

Ruido residual: Foram realizadas trés medi¢des de cerca de 15 minutos cada, nos
dias 3 e 4, num total de seis medicdes.

¢) MedicGes

Ruido ambiente: no recinto recetor foi audivel ruido resultante de difusdo de musica
gravada, ruido resultante de espetidculo de karaoke, ruido provocado pelo
funcionamento de compressores de refrigeracao e de um sistema de permutacao de
calor.

Ruido residual: no recinto recetor ndo era audivel nenhuma fonte de ruido
significativa, sendo esporadica e ténue a influéncia de ruidos de vizinhancga. Nos dias
3 e 4, o estabelecimento encontrava-se encerrado por imposicao administrativa da
camara municipal respetiva.

O ruido ambiente e o ruido residual foram medidos no espectro de um terco de
oitava, entre 50 Hz e 10000 Hz, para verificacdo da existéncia de componentes
tonais. Para verificacdo da existéncia de componentes impulsivas, foi utilizada no
sonémetro a opgao Lam—Laeq. FOi detetada impulsividade nas posi¢des 1, 2 e 3,
coincidente com a ocorréncia de ruido do espetaculo de karaoke.
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4. Resultados e tratamento de resultados

Ruido ambiente, dia 1 Ruido ambiente, dia 2

Ry ’8‘ Posigdo LAeq,t Carac. tonais Lar Ry "8‘ Posigédq LAeq't Carac. tonais Lar
% 5 impulsivas % 5 impulsivas

@ |1 324 | - 32,4 @ |1 32,7 |- 32,7
] [

22 33,7 - 33,7 2812 33,6 -- 33,6
> o =]

> X 34,5 - 34,5 S 2|3 36,7 -- 36,7
Valor médio| 33,6 - 33,6 Valor médio | 34,7 -- 34,7
(aplicando eq. 6) (aplicando eq.6)

e |1 36,5 Ky 39,5 e |1 37,0 K, 40,0
3 § 2 372 | K 40,2 3 § 2 365 | K 39,5
Sa|3 36,7 Ky 39,7 S2|3 36,2 K, 39,2
Valor médio | 36,8 39,8 Valor médio | 36,6 39,6
(aplicando eq. (aplicando eq.6

6e8) e8)

Valor médiodia1| 34,5 35,71) Valor médio dia 2| 35,0 35,82)
(aplicando eq.7) (aplicando eq.7)

LAeq:T médio d?s dias 1 348

(aplicando equagdo 6)

LAr.med|o dos~ dias 1 358

(aplicando equagdo 6)

Y Laeqr = 10 xIg [ x (240 x 10°**10 + 60 x 10”"%10)| = 35,7dB(A)
2) 1 34.7/ 39,6/
Lacqr = 10 X Ig [ﬁ x (260 x 10”10 + 40 x 10 10)] = 35,8dB(A)

Ruido residual

Posicdo L Carac. tonais Posicdo L Carac. tonais
Aeat  limpulsivas Aeat  limpulsivas
1 22,6 - < 1 22,6 -
™
< |2 24 | - s |2 21,7 | -
213 21,7 | - 213 21,4 | -
LAeq,T médio - LAeq,T médio -
(aplicando eq.6) 22,3 (aplicando eq.6) 219

Laeq,r Médio dos
dias3e4d
(aplicando eq.6)

22,1

Resumo da andlise de impulsividade (impulsividade detetada no ruido ambiente nas
varias posicoes de medicdo e inexistente no ruido residual)

Ruido ambiente Ruido residual
Posicdo Laimp~Laeq Posicdo Laimp~Laeq
(dB(A)) (dB(A))

1 43,4-36,5=6,9 1 243-226=1,7
s |2 442-372=7, S [2 245-22,4=2,
e |3 43,5-36,7=6, e |3 24,2-21,7=2,
R 44,5-37,0=7,5 < Lt 24,8-22,6=2,
o |2 44,2-36,5=7,7 o |2 24,1-21,7 =2,
S 42,5-36,2=6,3 e |3 24,0-21,4=2,

| Laeqr(RA) = Laeqr(RR) = 35,8 — 22,1 = 13,7dB(A) \
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5. Concluséo

Fonte sonora a funcionar 5 horas (das 23 as 4h) no periodo noturno (8h), logo
g=5/8=62,5% e, portanto, D=1. A atividade deve, entdo, cumprir a seguinte condi¢3o:

Laeq7(RA) = Laeq7(RR) < 3+1 dB(A)

Como se obteve Laeq1(RA) = Laeq r(RR) = 14dB(A), a atividade ndo cumpre a alinea b) do
n.2 3 do artigo 13.2 do RGR.
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Exemplo 3 - Avaliagdo do critério de incomodidade relativo a ruido de
estabelecimento de restauracdo e bebidas (café), antes e depois de adotadas
medidas de reducdo de ruido — andlise do ruido particular e do ruido residual

O exemplo 3 pretende ilustrar a analise e tratamento dos dados processuais em
resultado de varios ensaios acusticos, antes e depois de adotadas medidas de reducdo
de ruido, para concluir da verificagdo ou ndo do cumprimento do RGR.

1. Funcionamento da fonte

Atividade com laboracdo das 10 as 19h, no periodo diurno (logo, D=1).

2. Avaliagdo do critério de incomodidade antes de adotadas medidas de redugdo de
ruido

Resultados finais da a¢do de fiscalizagdo:

Laeqr(RA1) = 37,2dB(A)

Laeq7(RR1) = 24,2dB(A)
A situacdo é ndo regulamentar pois o estabelecimento deveria cumprir a condicdo
Laeq7(RA) = Laeq 7(RR) < 5+1dB(A) e obteve-se Laeq(RA) — Laeq 7(RR) = 13dB(A), logo viola

o critério de incomodidade por 7dB(A).

3. Avaliagdo do critério de incomodidade depois de adotadas medidas de redugdo de
ruido

Resultados da 22 avaliacdo efetuada por laboratério Y em nome do agente econdmico:
Laeq7(RA2) = 35,1dB(A)
LAeq,T(RRz) = 29dB(A)

A situacdo é considerada regulamentar pelo laboratério Y pois obteve Lpeqr(RA) —
Laeq 7(RR) =6,1dB(A) ~ 6dB(A).

4. Andlise do histdrico dos dados acusticos e concluséo

Cabe a entidade licenciadora e/ou fiscalizadora na qual os relatérios de ensaios
acusticos dao entrada fazer a respetiva apreciagdo técnica, tendo em consideragdo o
histérico processual respeitante aos dados acusticos obtidos para cada situacdo em
apreciagao.

De acordo com os resultados da 12 avaliacdo, verifica-se que os valores a obter apds a
adocdo de medidas de reducdo de ruido devem ser:

- Laeq7(RA) até 30,2dB(A), ou seja, diminuir, pelo menos, 7dB(A);
Laeq,7(RA) =Laeq r(RA1)-amplitude do incumprimento=37,2-7 = 30,2dB(A)
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- Laeq7(RP1) estimado até 29dB, ou seja, diminuir, pelo menos, 8dB(A);
Laeq(RP1) = Laeq 1(RA) © Lacqr(RR1)= 30,2 © 24,2~29dB
Contudo, comparando as 12 e 22 avaliag¢des, verifica-se:
- Laeq7(RA2) = 35,1dB(A), ou seja, apenas diminuiu 2dB(A);

- Laeq7(RR2) com um significativo aumento de 5dB(A), sem justificagdo em virtude
de ndo terem surgido novas fontes sonoras no local;

- Laeqt(RP2) estimado de 33,9dB, ou seja, o que demonstra a insuficiente eficacia
das medidas adotadas (note-se que este valor de Laeq7(RP2) € um valor minimo pois
foi calculado a partir de Laeqr(RR2) que se considerou sobrestimado e sem
justificacdo).

Assim, conclui-se que a ndo conformidade regulamentar se mantém.

E ainda possivel quantificar, por estimativa, o diferencial Laeqr(RA) - Lacqr(RR) que
sustenta aquela conclusdo:

19 LAquT(RA) calculado = LAeq,T(RPZ) @ LAquT(RRl) = 33,9 @ 24,2 = 34,3dB

22 Lpeq7(RA) calculado - Laeqt(RR1) = 34,3-24,2 = 10 > 6dB(A)
Face ao exemplo apresentado é ainda de realcar que, no ambito de uma agdo de
fiscalizacdo, quando se conclui do incumprimento do critério de incomodidade, é
vantajoso fixar as amplitudes da reducdo em termos de ruido ambiente e de ruido

particular necessdrias a regularizacdo do exercicio da atividade, bem como referir o
valor de Laeq 1(RR) que determina essas redugdes.
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A.2 Medicdes no exterior

A.2.1 Atividade ruidosa permanente

Exemplo 4 — Avaliagdo do critério de incomodidade e do valor limite de exposi¢do
relativo a ruido de industria

1. Funcionamento da fonte

Inddstria com laboragdo das 8h as 12h e das 13h as 17h. Periodo da manh3 com
funcionamento de maquinas de injecdo de plasticos; a tarde funcionam ventiladores
que se sobrepdem em termos de ruido. Rodovia a cerca de 30 metros, com movimento
de veiculos.

Altura da fonte: 6 m.
2. Condigées meteoroldgicas

Vento de noroeste com velocidades entre 1 m/s e 3 m/s a 4 m; temperatura entre
18°C e 25°C, ao longo do dia; humidade relativa entre 45% e 50%; pressao atmosférica
entre 1010 hPa a 1015 hPa.

Atendendo a hs=6m, h,=4m e r=150m, e a presenca de solo poroso, ndo se verifica a
equacao (2) da NP ISO 1996-2 no caso em avaliagdo, pelo que se atendera as condi¢des
meteoroldgicas para determinagdo de Laeq . da equacdo (3) deste guia.

3. Procedimento de medicéo

a) Local de medicdo / localizagdo do microfone
Junto do recetor sensivel mais proximo (casa de 2 pisos), a cerca de 150 m a sul da
indUstria; medicao a 4 m de altura, afastado 3,5 m de paredes ou outras estruturas
refletoras.

b) Intervalos de tempo de medi¢do

Ruido ambiente: Foram realizadas trés medicdes de cerca de 20 a 25 minutos cada,
para caracterizacdo dos dois regimes de funcionamento da industria (periodo da
manha e periodo da tarde), em cada um dos dois dias, num total de 12 medicdes.

Ruido residual: no periodo de referéncia diurno, com a industria parada, foram
realizadas trés medicOes de cerca de 20 a 25 minutos cada, nos periodos 11-12h, 16-
17h e 17-20h, em cada um dos dois dias, num total de 12 medicdes.

Adicionalmente, para determinagao do valor de Lge,, foram recolhidas trés medicGes
também de cerca de 20 a 25 minutos cada, no periodo entardecer (20-23h), em
cada um daqueles dois dias, num total de 6 medicbes; o valor de L, foi obtido por
consulta do mapa de ruido municipal cujo detalhe de simulacdo foi considerado
adequado para caracterizar o ambiente sonoro no ponto de avaliacao.
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Ruido ambiente: no ponto recetor foi audivel ruido resultante do funcionamento da
indUstria, bem como ruido de circulagdo de trafego rodovidrio.

Ruido residual: no ponto recetor era apenas audivel ruido de circulagdo de trafego
rodoviario.

O ruido ambiente e o ruido residual foram medidos no espectro de um terco de
oitava, entre 50 Hz e 10000 Hz, para verificacdo da existéncia de componentes
tonais. Para verificacdo da existéncia de componentes impulsivas, foi utilizada no
sondmetro a 0p¢ao Lam—Lae. FOi detetada tonalidade no periodo da tarde,
coincidente com o funcionamento dos ventiladores.

4. Resultados

Tabela 1. Ruido ambiente

. Neveic./ ,
Data Hora| Duragao Laeq,t medicio Trafego Temp| H.R.| Vento| Vento
inicio| minutos dB(A) % VP °C % m/s | diregdo
10:30 22 61,5 75 5 20 56 2 NO
11:00 24 60,2 67 5 23 54 2,5 NO
Dial 11:30 20 60,6 58 6 24 54 2,2 NO
26-04| 13:30 22 61,0 54 5 26 52 2 NO
14:30 22 60,7 72 5 25 53 2,5 NO
15:10 21 60,4 69 6 24 54 2,2 NO
28-04 Dia 28-04 previsao de vento sul, ndo adequado as medigdes — cancelado
8:30 23 60,7 75 5 19 56 2 NO
9:00 23 61,0 75 5 21 54 2,5 NO
Dia 2 10:30 20 60,8 63 6 22 54 2,2 NO
05-05| 13:30 21 60,2 55 5 23 52 2 NO
14:30 20 60,2 76 5 23 53 2,5 NO
15:10 22 60,6 79 6 22 54 2,2 NO
Tabela 2. Ruido residual
Data | Hora Duragdo | Laeqt | Noveic./ | Trafego | Temp | H.R. | Vento Vento
minutos | dB(A) | medi¢do | % VP °C % m/s diregdo
16:00 20 59,2 67 5 26 52 2 NO
16:20 20 58,1 71 5 25 53 2,5 NO
16:40 20 59,0 73 6 24 54 2,2 NO
. 17:30 22 59,3 77 5 23 52 2 NO
ol 1820 22 [589 | 76 5 22 | 53 | 25 NO
19:10 24 58,1 69 6 20 54 2,2 NO
20:00 25 56,4 49 5 18 52 2 NO
21:00 22 55,0 37 5 17 53 2,5 NO
22:00 24 54,7 34 6 17 54 2,2 NO
28-04 Dia 28-04 previsdo de vento sul, ndo adequado as medigdes — cancelado.
11:00 20 58,2 70 5 21 56 2 NO
11:20 20 57,9 63 5 21 54 2,5 NO
11:40 20 58,1 65 6 21 54 2,2 NO
. 17:30 23 59,3 75 5 20 52 2 NO
85025 18:20 22 | 59,2 73 5 19 | 53 | 25 NO
19:10 24 58,2 70 6 18 54 2,2 NO
20:00 25 56,8 50 5 16 52 2 NO
21:00 24 54,2 33 5 16 53 2,5 NO
22:00 23 53,5 31 6 15 54 2,2 NO
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Excerto da andlise em frequéncia (tonalidade no ruido ambiente aos 250 Hz e
inexistente no ruido residual, associada aos ventiladores), no periodo da tarde.

Ruido ambiente Ruido residual
Banda 1/3 oit Laeq,t Banda 1/3 oit Laeqt
(Hz) (dB(A)) (Hz) (dB(A))
200 40,2 200 38,3
i i
® 250 48,2 ® 250 40,2
e 315 42,6 e 315 40,6
200 41,2 200 38,8
[a\] [a\]
® 250 49,2 ® 250 40,7
e 315 43,6 e 315 41,1

5. Tratamento de resultados

a) Critério de incomodidade
Ruido ambiente
Periodo Periodo | Ruido residual
da manhd | datarde
Laegrdial 60,8 60,7 58,8
(aplicando equagdo 6)
Laegrdia2 60,8 60,3 58,5
(aplicando equagdo 6)
Lpeqrmédio diale 2
(aplicando equagdo 6 as 60,8 60,5 58,7
linhas anteriores)
I-Ar
(aplicando equagdo 9, com 62,4
K2=3 no periodo da tarde)
b) Valor limite de exposi¢do
Periodo Periodo Periodo
diurno entardecer noturno
Laeq (DW) 60,0 " 55,37 507
Coret 0,49 0,23 0
L/.-\eq,LT (Ld/Le/LNn) 5915 55’1 50
(aplicando equagdo 3)
Lden
(aplicando equagdo 2) 29,7

D por aplicagdo da equagdo 9 aos valores da 32 linha da tabela
anterior.

2 por aplicagdo da equagdo 6 aos valores a cinzento do Tabela 2.

% Valor retirado do mapa de ruido municipal.

4 por aplicagdo da equagdo 5, adotando os valores de C, por defeito
indicados no item 3.2.2 deste guia, e hy=6m, h,=4m e r=150m.
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6. Conclusdes

a) Critério de incomodidade
Para aplicacdo do critério de incomodidade verifica-se que a atividade funciona
durante 8h/13h=62% do periodo de referéncia, logo, D=1. A atividade deve, ent3o,
cumprir a seguinte condicdo:

Lar — Laeq 7(RR) < 5+1 dB(A).

No caso concreto, obteve-se L — Laeq7(RR) = 62,4 - 58,7 = 3,7 = 4dB(A), pelo que
atividade cumpre a alinea b) do n.2 3 do artigo 13.2 do RGR.

b) Valor limite de exposi¢cao
O ponto de avaliacdo encontra-se localizado num zona ndo classificada pelo que o

valor limite aplicavel em termos de L4, € de 63dB(A). Tendo-se obtido Lg,=60dB(A),
conclui-se que o exercicio da industria ndo ultrapassa este valor limite.
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Exemplo 5 — Avaliagao da influéncia sonora de um parque edlico

Um parque edlico foi objeto de uma reclamacdo por parte do recetor R1 que refere
sentir incémodo, especialmente no periodo noturno no exterior da sua residéncia,
sobretudo em condig¢des climatéricas de vento fraco ou mesmo na auséncia de ventos
a superficie. O parque edlico é composto por 5 aerogeradores dispostos segundo o
esquema da figura 1, e que distam entre 500 e 650 m do recetor R1 (residéncia do
reclamante). Neste exemplo ilustram-se as seguintes alineas:

1. Validagdo dos dados das medig¢bes de Laeqys;
2. Efeito da estabilidade atmosférica nos niveis sonoros medidos no recetor;
3. Avaliagdo do critério de incomodidade;

Ventos

Receptor ‘

R1

PARQUE EOLICO

Figura 1. Localizagdao do parque edlico e do recetor R1.

1. Funcionamento do parque edlico

O parque edlico é constituido por cinco aerogeradores de 2 MW de poténcia cada, e
esta localizado numa colina a 300 m acima do nivel médio do mar, junto ao litoral. O
nivel médio da poténcia sonora de cada turbina é de 103 dB(A) para uma intensidade
do vento de 6 m/s a 10 metros de altura para uma atmosfera neutra. A velocidade do
vento para arranque dos aerogeradores (cut-in) é de 3 m/s, e a velocidade maxima de
vento permitida (cut-out ou cut-off) é de 24 m/s (dados do fabricante).

A avaliacdo a ter em conta no funcionamento dos aerogeradores assenta no

conhecimento da distribuicdo estatistica dos ventos a altura onde se encontra as pas
dos aerogeradores, para se compreender o seu funcionamento e o ruido gerado.
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Na auséncia destes elementos, é possivel estima-los a partir do registo de intensidades
de vento a superficie, fazendo uso da relagdo das intensidades de vento versus altura
de acordo com a expressdo descrita por Van den Berg (2006)

vz = Vi X (ha/ha)”
em que o expoente m, representa as condi¢cdes da estabilidade da atmosfera, v a
intensidade do vento a diferentes alturas e h;, as respetivas alturas. Os valores de m
(ver tabela 3) variam consoante a classe de estabilidade atmosférica (classes de

Pasquill).

Tabela 3. Classes de estabilidade e valores do expoente m

Classes de Pasquill Classificagdo Expoente m
A Muito instavel 0,09
B Moderadamente instavel 0,20
C Neutro 0,22
D Ligeiramente estéavel 0,28
E Moderadamente estavel 0,37
F Estavel 0,41

2. Condicoes meteoroldgicas

Segundo o ponto 7.1 da NP ISO 1996-2, as condicbes meteoroldgicas sdo
negligenciaveis na propagacdo sonora quando se verifica a condigdo, (hs+h,)/r = 0,1
para um solo poroso. Para o exemplo, tendo em conta hy=80 m, h,=1,5 m, e para as
distancias r entre 500-650 m, a condi¢cdo da norma é satisfeita ja que os valores variam
entre 0,1a0,2.

Contudo, atendendo a natureza da reclamacdo para o periodo noturno, convida a uma
andlise técnica mais cuidada da influéncia das condicdes meteoroldgicas, tendo em
conta que apesar de presenca de ventos fracos ou da auséncia de ventos a superficie,
o funcionamento dos aerogeradores mantém-se, dado que é a presenga dos ventos ao
nivel da altura das pds dos aerogeradores a 80 metros o fator determinante, e
consequentemente, os seus efeitos em termos de emissdo de ruido e da sua percegao
ao nivel do recetor.

Este exemplo, tem por base uma campanha de medicGes realizada durante o periodo
verdo, nos meses de julho e de agosto, tendo sido utilizada uma torre meteorolégica
de 1,5 m de altura com registos de dados em séries de 10 minutos, referentes aos
parametros da temperatura, humidade relativa do ar, diregdo e intensidade do vento,
e radiagdo solar total. A torre foi colocada a uma distancia de cerca de 20 metros do
recetor.

O regime de ventos apurado durante o periodo da campanha e ao longo de um ano
(no ambito de um estudo meteorolégico mais alargado) esta representado na figura 2.
Na regido, os ventos predominantes distribuem-se entre os quadrantes Norte e de
Noroeste.
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180

Figura 2. Frequéncia do rumo dos ventos nos meses de julho e agosto e ao longo do
ano no recetor R1 (rumo 270°: 11% do tempo; rumo 300°: 21% do tempo; rumo 330°:
35% do tempo e rumo 360°: 29% do tempo).

As classes de estabilidade atmosférica (classes de Pasquill) ao longo do ano para os
trés periodos do dia, na regido onde se encontra localizado o parque edlico, estdo
representadas na figura 3. A analise da distribuigcdo evidencia que no periodo noturno,
predominam as classes de estabilidade atmosféricas E e F.

100%
90% -

90%
O dia
80% - O entardecer
% - @ npite

SSR0% -
25 90% - 43%
|
B 0% -
o

L3y - 25%
= 0% 20%

2['% '12% o/ 0 9%
8%8% 79

0% - 6%
- | I 7

A A-B B B-C C D E F G

Figura 3. Ocorréncia das classes de estabilidade na regido para os trés periodos de
referéncia ao longo do ano (legenda das classes constante da tabela 3).

31



Guia pratico para medi¢des de ruido ambiente

3. Procedimento de medicdo

a) Local de medigdo /localizagcdo do microfone

O ponto recetor R1 situa-se, como ja referido, entre 500 e 650 m dos aerogeradores. O
solo envolvente é considerado poroso.

Foi utilizado um sondmetro analisador e integrador que satisfaz as caracteristicas
especificadas na NP ISO 1996-1, de classe de exatiddo 1, e com um microfone de %
polegada, pré polarizado, com um protetor do vento (windscreen) de 90 mm de
diametro, assente num tripé de 1,5 m, e afastado 3,5 m da fachada mais exposta ao
ruido do parque edlico.

b) Intervalos de tempo de medicdo

O sondémetro foi programado para a aquisicdo de valores Laeq: em séries de 10
minutos, na gama de medicdo de 21 a 101 dB(A), na banda espectral em 1/3 de oitava
de 6 Hz a 20 kHz, em malha de ponderagdo A e L, e em simultdneo com registo audio
sincronizado com os niveis de pressdao sonora. As limitagdes do microfone e do
analisador ndao permitem medir niveis inferiores a 21 dB(A). A avaliacdo decorreu
durante os meses de julho e agosto, com medi¢Ges e registos em continuo.

Para o processamento, tratamento dos dados acusticos, e dos registos audio, foi
utilizado um programa de software dedicado.

4. Resultados

4.1 Validacdo dos dados

Um dos problemas associados as medicdes de ruido ambiente gerado pelos parques
edlicos, é o ruido do vento induzido no microfone. Para além do ruido dos
aerogeradores devido a presenca do vento, também o ruido residual aumenta quando
o vento aumenta de intensidade, devido aos obstaculos, a folhagem, etc. Nestas
condicdes, o que se estd a medir sdo varias componentes de ruido que mascaram o
ruido dos aerogeradores, sendo fundamental utilizarem-se procedimentos que
minimizem as interferéncias, sob pena dos dados serem invalidos.

No caso particular do ruido ambiente provocado pelos aerogeradores, a questdo
torna-se mais sensivel quando da avaliagio do cumprimento do critério de
incomodidade no ambito do RGR, ndo sé para a determinacdo do ruido ambiente mas
também para a determinacdo do ruido residual, pois dependem das condicGes
atmosféricas, nomeadamente, do vento, da temperatura e humidade do ar e da
estabilidade atmosférica.

Neste exemplo, utiliza-se uma metodologia para a eliminacdo da interferéncia do
vento no microfone, sabendo-se que outras opg¢des técnicas podem ser adotadas.

Na maioria das situacbes, os protetor de vento frequentemente utilizados nos
microfones de exterior (com 90 mm de didmetro) ajudam a reduzir o efeito do vento,
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mas para ventos moderados da ordem de 4 a 5 m/s podem n3o ser eficazes, sendo por
isso necessdrio avaliar e validar os dados das medigdes.

Na figura 4, é feita a analise desses dados, Laeq: versus a intensidade do vento a altura
de 1,5 m no recetor R1.

Da analise dos dados, verifica-se que, para os ventos inferiores a 2,5 m/s, os valores
dos Laeq: distribuem-se aleatoriamente mas confinados a um patamar entre 30 a 50
dB, enquanto para os ventos superiores a 2,5 m/s, os valores dos Lae,: aumentam
proporcionalmente com a intensidade do vento no intervalo estudado. Embora este
aumento se deva em parte ao aumento do ruido provocado pelos aerogeradores e ao
ruido residual (por exemplo, vento na folhagem), é essencialmente o ruido do vento
induzido no microfone, que se sebrepde ao ruido ambiente, conforme é evidenciado
testemunhalmente pelo ouvido humano e corroborado com as gravac¢des dos registos
audio. Quando o ruido dominante é pois devido ao vento, torna-se invidvel a avaliagao
do ruido provocado pelos aerogeradores no recetor.

Para este exemplo, os niveis sonoros considerados isentos de contaminacdo do vento,
sdo os registados nas condigGes de intensidade de vento vg; sm < 2,5 m/s.
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4
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Intensidade do Vento a 1,5 m altura (m/s)

Figura 4. Niveis de Laeq: medidos a altura acima do solo de 1,5 m no recetor R1, em
fung¢do da intensidade do vento, vg;sm, durante todo o estudo.

Efeitos da estabilidade atmosférica nos niveis sonoros no recetor

Para um melhor entendimento do que se passa entre a intensidade dos ventos a
superficie e a altura das pas dos aerogeradores a 80 metros, foram convertidos os
dados obtidos a 1,5 m para 80 m, utilizando a férmula descrita por Van den Berg
(2006).
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Como ja foi dito anteriormente, os valores de m (ver tabela 1) variam consoante a
classe de estabilidade atmosférica (classes de Pasquill), e no exemplo apresentado,
considerou-se para m, o valor de 0,22, atmosfera neutra, cujos resultados sdo
apresentados na figura 5. A escolha desta classe de estabilidade para o exemplo deve-
se ao facto da norma IEC 61400-11 ndo contemplar outras condicBes de estabilidade
atmosféricas que ocorrem ao longo do dia, em especial no periodo noturno.

Note-se que, nestas condi¢des de atmosfera neutra, os niveis sonoros considerados
isentos de contaminagdo do vento a 1,5 m ocorrem, como referido, para vg15n<2,5
m/s, no entanto o que se passa a altura de 80m corresponde a ventos Vgsom< 6m/s.

Verifica-se que os ventos a 80 m variaram entre 1 a 14 m/s, com periodos de maior
intensidade no entardecer do dia, resultado do efeito da Nortada que se faz sentir
numa regido costeira ocidental, em especial no verao. O periodo do entardecer do dia
para regides junto a costa é pois critico quanto a prevelancia de regime de intensidade
de ventos moderados a fortes.
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Figura 5. Niveis de Laeq: medidos no recetor R1 a 1,5 m do solo, em fungdo da
intensidade do vento, vgsom, Para uma atmosfera neutra.

Verifica-se ainda que durante um breve periodo do inicio da manha para vggom < 2m/s
(circulo a azul), os valores de Laeq: Situam-se em niveis inferiores a 30 dB(A),
aproximando-se dos valores do ruido de fundo.

Atente-se que a relagdo vgom/Vism para m de 0,22, é de 2,4, enquanto para uma
atmosfera estadvel com m=0,41 (que ocorre em praticamente em 100% dos casos
durante o periodo noturno — periodo a que se refere a reclamagdo), a mesma relacdo
seria cinco vezes superior para o regime de ventos a diferentes altitudes.
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Avaliacdo do critério de incomodidade no exterior

Na figura 6 estdo representados os niveis de Lyeq: medidos no recetor R1 isentos do
ruido do vento (<2,5 m/s), para o periodo noturno em funcdo da intensidade do ventos
a 80 m, para uma atmosfera estavel. A linha azul, corresponde ao valor do ruido
residual 32 dB(A), medido no recetor R1 para ventos < 2,5 m/s.

Da analise dos resultados verifica-se quando a intensidade do vento é inferior ao valor
do cut-in (quando é suposto as turbinas estarem inoperativas), 60% dos valores dos
Laeqt Mmedidos no recetor R1 sdo superiores a 40 dB(A), enquanto os restantes 40%
valores situam-se entre 30 a 40 dB(A). Nos respetivos registos dudios, confirma-se que
para valores de Laeq: @ partir de 40 dB(A), o ruido proeminente é dos aerogeradores.
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Figura 6. Valores de Laeq: isentos do ruido do vento (Veism<2,5m/s) medidos no
recetor R1, no periodo noturno versus intensidade do vento estimada a 80 m, para
uma atmosfera estavel.

Tabela 4. Valores Ly, medidos no recetor R1

Periodo noturno
Ve15m<2,5m/s Valores medidos dB(A)
Laegr RA 46,4
Laeqr RR 32

5. Conclusdes

Para a verificagdo do critério de incomodidade de acordo com o RGR (alinea b) do n21
do artigo 1392) a avaliagdo cingiu-se apenas ao periodo noturno em face do teor da
reclamacado.

Tabela 5. Verificagdo do cumprimento do critério de incomodidade para o
periodo noturno correspondente ao periodo de um més

Laeqt RA- Lpeqt RR Fator D Laeq7RA - Lneq TRRS3 40
dB(A) dB(A) dB(A)
46,4-32,0=14,4 0 14,4 >>3
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O parque edlico ndo cumpre o RGR para o periodo noturno, uma vez que excede o
valor maximo permitido em 11 dB(A).

A avaliacdo das classes de estabilidade atmosférica que ocorrem ao longo do dia,
sobretudo no periodo noturno, é essencial para a avaliagdo do ruido a altura do

recetor.

A estabilidade atmosférica proporciona um efeito amplificador do ruido dos
aerogeradores no recetor.
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A.2.2 Infraestruturas de transporte

Exemplo 6 — Ruido de trafego ferrovidrio - medicoes de ruido ambiente para
determinag¢do de Ly, com base no indicador nivel de exposicdo sonoro L: (SEL)
relativo as passagens de comboios

1. Funcionamento da fonte
Dimensdo da amostra - nimero minimo de passagens de comboios

No troco ferrovidrio em causa circulam comboios suburbanos constituidos
basicamente por uma categoria de unidade elétrica, cujas composi¢des variam de 6 a 7
unidades simples, com dimensGes de 120 m e 140 m de comprimento,
respetivamente. Neste trogo circula também uma categoria de locomotiva a diesel,
para traccionar vagdes de mercadorias de comprimento que varia entre 200 a 220 m.

Para determina¢do do nivel de exposicdo sonora, Ly, médio de cada categoria de
comboios foram medidos os niveis de exposicdo sonora de 30 passagens de comboios
da categoria 1 e de 10 passagens de comboios da categoria 2, de acordo com os itens
6.3.1 e 8.4.3 da NP ISO 1996-2.

Na tabela 6 é indicado o nimero de comboios que circulam no trogo ferrovidrio nos
trés periodos do dia ao longo do ano.

Tabela 6. Nimero médio didrio de comboios que circulam no trogo ferroviario nos
trés periodos de referéncia, durante o ano
Sub Urbanos (categoria 1)

Mercadorias (categoria 2)

Periodo de semana| FDS e Feriados | Periodo de semana| FDS e Feriados
Diurno 200 100 10 2
Entardecer 30 15 5 0
Noturno 20 10 1 0
n total 250 125 16 2

2. Condigées meteoroldgicas

A condicdo (hs+h,)/r > 0,1 é satisfeita ((2,5+1,5)/20=0,20), o que, segundo a NP ISO
1996-2, determina que as condi¢cdes meteoroldgicas ndao afetam significativamente os
resultados das medic¢Oes acusticas, pelo que nado lhes serao aplicadas corregdes.

3. Procedimento de medicéo

O recetor sensivel (edificio habitacional de 1 piso) estd localizado a 20 m de distancia
do troco ferroviario, distancia essa determinada com base no plano perpendicular a
linha central da ferrovia e que passa pelo microfone. O terreno envolvente é
classificado como poroso. A altura do microfone é de h, = 1,5m e da fonte de hy=2,5m
(altura média calculada desde a roda/carril até a altura do pantdgrafo/catenaria).

O programa consistiu em medi¢cdes dos niveis de exposicdo sonora Lxe (SEL, na
terminologia inglesa) registados durante as passagens dos comboios; em cada
passagem o registo de medicdo foi efetuado até ao decaimento de 10 dB em relagdo
ao nivel maximo registado. As medi¢cdes foram colhidas ao longo do dia 23 maio.
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Foram ainda realizadas medi¢Bes fora das passagens de comboios para caracterizacao
do ruido residual, em dias Uteis e de fim de semana/feriado, por periodo de referéncia.

4. Resultados

Na tabela 7 sdao indicados os valores de L, obtidos durante a passagem dos comboios,

a velocidade de passagem das composicdes, o comprimento e a hora da passagem.

Tabela 7. Dados de Lac obtidos durante a passagem dos comboios

::::a::m Linha Comprimento Velocidade Lae medido
h sentido asc. |sentido desc. (m) Km/h (d B)
0:17 N 120 70 97
0:23 N 220 30 102
0:47 N 120 72 98
1:17 N 120 75 9%
1:20 V 220 32 102
1:47 V 120 80 101
7:34 \ 120 74 %
7:34 V 120 79 101
7:45 x/ Y 120 77 94
7:49 \ 120 70 101
8:04 N 200 35 99
8:04 \ 140 82 106
8:15 N 140 73 99
8:19 N 120 69 98
8:30 \ 140 68 97.8
8:34 V 120 70 99
8:45 \ 140 85 103
8:49 V 220 40 103
9:00 \ 140 71 100
9:04 \ 120 74 99
9:15 N 220 60 106
9:19 N 120 73 98
9:30 N 140 70 98
9:34 \ 200 36 100
9:45 \ 220 36 103
10:07 N 140 68 958
10:27 ~ 140 78 100
10:47 N 140 73 98
11:07 N 140 74 99
11:27 N 140 79 98
11:47 N 140 81 102
20:04 N 140 66 94
20:12 ~ 120 77 95,8
20:19 N 120 79 991
20:34 N 200 55 104
20:49 ~ 120 71 o8
23:17 N 120 69 96,7
23:23 N 200 20 102
23:47 N 200 35 98,7
23:53 N 140 72 98,3

Relativamente ao ruido residual foram obtidos valores ndo superiores a 55 dB(A).
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5. Tratamento de resultados

Na tabela 8 sdao apresentadas as expressdes de calculo utilizadas com vista a
determinacdo do Lgen.

Na tabela 9 estdo indicados os valores intermédios calculados de Laeqr €m fungdo dos
periodos de referéncia e das categorias de comboios que circulam neste trogco, bem
como o valor final do indicador Lgen.

Tabela 8. Expressdes usadas para o calculo de diversos parametros intermédios com
vista a determinacdo do Lgen.

Método de calculo

Comboios de Mercadorias
(categoria 2)

Comboios Sub Urbanos
(categoria 1)

Amostra (nimero minimo)

30 10

Incerteza da amostra ¢

1dB 1,2dB

Lae médio representativo de
cada categoria de comboios
¢; (2 resultados)

J— LaEi

Lag (¢) = 10 x Ig [ %710 */10]

em que n é o n? de acontecimentos discretos medidos, por categoria (no
exemplo, n=30 para c; e n=10 para c,)

Laeqr didrio para cada
categoria ¢; de comboios,
por periodo de referéncia T

—_— T
Laeqr() = Tap(c) + 10 X 1gn — 10 x Ig (;) (eq. 10)

e para dias uteis e| em que T é a duragdo em segundos do periodo de referéncia, ty=1s e n se
fds/feriado retira da tabela 6, para cada categoria e por dias Uteis/fds-feriado
(12 resultados)
Laeqr didrio para as 2
categorias de comboios, por LAeq,T(Cl)/ LAeq,-r(Cz)/
periodo de referéncia T e Laeqr(C1,c2) =10 X 1g (10 10 +10 10) (eq. 6)
para dias Uteis e fds/feriado
(6 resultados)
Ld/Le/Ln 1 LAeq,T(Cl,CZ)du/ LAeq,T(Cl,CZ)de/
(3 resultados) Laeqrr = 10 X g [ﬁ (245 x 10 10 + 120 X 10 10)]
(eq.7)
Lgen 1 Ld Let5 Ln+10
Lgen = 10><lg[a(3x10w+8x10 10 +3X%X10 10 )] (eq.2)

Tabela 9. Valores calculados para os varios indicadores (dB(A))

Sub Urbano Diurno | Entardecer | Noturno
Lag (¢1) 99,4

Lpeq 7 NOs dias Uteis 75,7 73,8 67,8
Laeqr NOS FDS e Feriados 72,7 70,8 64,8
Mercadorias Diurno Entardecer Noturno
Lae () 102

Lpeq 7 NOs dias Uteis 65,8 69,2 57,9
Laeqr NOS FDS e Feriados 58,8 0 0

Sub Urbano + Mercadorias Diurno Entardecer Noturno
Lpeq 7 NOs dias Uteis 76,1 75,1 68,2
Laeqr NOS FDS e Feriados 72,9 70,8 64,8
Sub Urbano + Mercadorias Diurno Entardecer Noturno
Lpeq,7 anual 75,3 74,1 67,4
Lgen 77,1
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6. Conclusoes

O valor de Ly, acima calculado representa, face a ordem de grandeza do ruido
residual, o valor de Ly, do ruido ambiente, pelo que se conclui que a linha ferrovidria
ndo cumpre o critério de exposicdo mdxima no ponto recetor avaliado,
independentemente da classificacdo de zonas onde se insere esse ponto.
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Exemplo 7 — Ruido de trafego rodoviario - determinagdo de La.,r por técnica de
amostragem: comparacdao de medicdes em continuo versus medi¢cdes de curta
duragao

Pretende-se com este exemplo apresentar as diferencas que podem ser obtidas
quando se recorre, durante um periodo de referéncia, a registos sonoros em continuo
ou, em alternativa, a medi¢des de curta duracdo, de ruido de trafego rodovidrio, em
especial quando ndo se dispde de informacgdo de trafego.

Para este efeito, foram utilizados registos sonoros obtidos em continuo durante dois
periodos noturnos completos (dias 1 e 2), junto a um edificio habitacional com 4 pisos,
inserido numa zona peri-urbana, e localizado a cerca de 40 metros da rodovia em
avaliagdo. A carta de classificagdo de zonas disponibilizada pela Camara Municipal
refere a zona como mista nos termos do RGR.

Em contraponto a estes registos, sdo apresentados duas hipdteses plausiveis, a
partida, de obtencdo de amostras (amostras A e B) nos mesmos dias 1 e 2, e respetivos
resultados de medi¢des com duragdes aproximadas de 20 minutos.

1. Funcionamento da fonte

Para a rodovia em causa nao existem dados de contagem de trafego; de acordo com
informacdo da Camara Municipal e observagdo prévia no local, verifica-se um
decréscimo significativo a partir sensivelmente da 1h00 e até por volta das 5h30, ndo
havendo marcada sazonalidade no fluxo de trafego.

2. Condigbes meteoroldgicas

As condicGes meteoroldgicas ndo foram consideradas relevantes para a avaliacdo,
dado ser satisfeita a condic¢do (h.+h,)/r > 0,1 <(0,7+4)/40=0,12.

3. Procedimento de medigdo

a) Intervalos de tempo de medicdo
O registo em continuo reporta-se a dois periodos noturnos completos (dias 1 e 2);
em simultaneo, obtiveram-se registos dudio para posterior tratamento e andlise dos

dados.

Na 12 amostra (amostra A), as medi¢des de curta duracdo (cerca de 20 minutos)
tiveram inicio, nos dias 1 e 2, as 0h00, 1h15 e 6h00.

Na 22 amostra (amostra B), as medi¢Ges de curta duragdo (cerca de 20 minutos)
tiveram inicio, nos dias 1 e 2, as 4h00, 5h00 e 6h00.

b) Localizacdo do microfone

As medicGes foram efetuadas no passeio, com o microfone afastado 3,5 m da
fachada mais exposta ao ruido de trafego e a 4 m acima do solo.
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O ruido determinante do local é devido a rodovia préoxima em avaliacao.

4. Resultados e tratamento de resultados

A andlise do registo das medi¢des em continuo incluiu a audi¢cdo de todas as situagdes
em que se verificaram os niveis sonoros mais elevados, tendo no caso em concreto,
sido validados como fazendo parte da fonte sonora em avaliacao.

Figura 7. Registos em continuo de ruido de trafego rodovidrio, em periodo noturno
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Tabela 10. Resultados em Lagq: (dB(A))
Registo
em
continuo Amostra A Hicr::’ii:e Amostra B Hicr::’ii:e
(23h00-
7h00)
58,1 0h00 51,3 4h00
Dia 1 55,5 56,0 1h15 51,6 5h00
57,3 6h00 57,3 6h00
Laeq,r médio - 57,2 54,3
(aplicando equacio 6) ! !
59,1 0h00 48,4 4h00
Dia 2 56,2 55,2 1h15 52,4 5h00
57,8 6h00 57,8 6h00
Lacqr médio - 57,7 54,5
(aplicando equacdo 6) ! !
LAeq,T médio dia } e2 55,9 57,4 54,4
(aplicando equagdo 6)
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Tabela 11. Resultados da contagem de trafego (20 minutos); valores totais

e percentagem de pesados

Guia pratico para medi¢des de ruido ambiente

Amostra A Amostra B
VL+VP % VP | Hora de inicio VL+VP % VP | Hora de inicio
299 4,2 0h00 38 17,4 4h00
Dia 1 84 2,0 1h15 82 19,9 5h00
356 14,4 6h00 356 14,4 6h00
275 3,9 0h00 28 21,2 4h00
Dia 2 84 5,5 1h15 68 24,6 5h00
345 12,0 6h00 345 12,0 6h00

Na Amostra B, verifica-se que a diferenca das medi¢Ges acusticas recolhidas as 6h00 e
nas restantes horas é superior a 5dB(A) justificada pelo aumento significativo de
trafego (correspondente a um patamar claramente disitinto de circulagdo rodovidria),
nao tendo, portanto, determinado a necessidade de recolhas adicionais.

5. Conclusées

Da anadlise da tabela 10, verifica-se que, apesar das amostras A e B terem sido
concebidas de forma a tentar abranger as tendéncias de flutuacdo de trafego ao longo
da noite, os resultados assim obtidos diferem significativamente entre eles (3dB(A)),
ao ponto de conduzirem a conclusdes distintas sobre o cumprimento do RGR pela
rodovia em causa, em termos do indicador L,. Assim, neste exemplo, apenas o registo
das medicdes em continuo permite concluir, de forma
incumprimento do RGR.

inequivoca, sobre o
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A.2.3 Atividade ruidosa tempordria (obra)

Exemplo 8 — Avaliacdo do cumprimento do requisito acustico aplicavel a atividade
ruidosa temporaria (obra)

Obra exterior de construcdo civil na proximidade de habitagdes, com duracdo de 12
semanas. Foi requerida pelo promotor autorizagdo excecional para prolongamento do
horario da obra nos dias Uteis para além das 20h00, da 22 a 62 semanas, até as 23h00.
A Camara Municipal respetiva emitiu Licenca Especial de Ruido (LER), condicionada, de
acordo com o RGR, ao cumprimento do valor limite Laeqr (didrio) do ruido ambiente
exterior de 60dB(A), reportado a um dia para o periodo entardecer. O cumprimento do
requisito acustico estabelecido na LER foi avaliado pela Camara.

1. Funcionamento da fonte

De acordo com o cronograma das atividades a realizar no periodo entardecer,
apresentado na justificacdao do pedido da LER, estd prevista a realizacdo de trabalhos
exteriores com utilizagcdo de equipamentos mecanicos “ruidosos”, da 22 a 42 semana,
no local da obra mais préximo dos edificios de habitagao.

2. Condigbes meteoroldgicas

As condicGes meteoroldgicas ndo foram consideradas relevantes para a avaliacdo,
dado ser satisfeita a condicdo (hs+h,) / r>0,1.

3. Procedimento de medigdo

a) Intervalos de tempo de medicdo

Foi escolhido, para a realizacdao de medi¢cGes, um dos dias da 22 semana da obra, dado
que se prevé, face ao cronograma da obra, ser uma das semanas mais criticas em

termos da influéncia sonora no ponto de avaliagdo.

Foram efetuadas 3 medi¢Oes, cada uma com uma duracdo aproximada de 20 minutos;
e iniciadas as 20h30, 21h15 e 22h.

b) Localizacdo do microfone

As medicdes foram efetuadas num ponto exterior, junto ao edificio de habitacdo mais
proximo do local da obra, com o microfone afastado 3,5 m da fachada e a 1,5 m acima
do solo.

c) Medicoes

No dia das medi¢Ges encontravam-se em funcionamento simultdneo diversos
equipamentos mecanicos utilizados na obra com emissdes mais elevadas de ruido e
localizados na zona da obra com menor distanciamento ao ponto de medicao.

No local, para além da obra, que se revela ser a fonte dominante, é percetivel ruido de
trafego rodoviario longinquo.
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4. Resultados e tratamento de resultados

- Laeqt,€M
MedicGes dB(A)
1 57,0
2 60,0
3 58,8
Laeq,(20-23h)
(aplicando equacio 6) 29,2

5. Conclusées

O valor de Laeqr determinado para um dia da obra (tido como dia critico) é inferior ao

valor limite aplicavel (60dB(A)), tendo, portanto, sido verificado o cumprimento do
requisito acustico estabelecido na LER.
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ANEXO B — Determinagao do raio de curvatura R pela norma NP ISO 1996 e

pelo documento IMAGINE

Este exemplo pratico pretende ilustrar a abordagem de duas metodologias para o

calculo do raio de curvatura R, pela norma NP ISO 1996 e pelo documento IMAGINE.

Condicdes meteoroldgicas e identificacdo das condicdes de propagacdo

Foram registadas a temperatura (T) e a intensidade do vento (VV),a0,5mea 10 m de
altura, bem como a dire¢do do vento (DV) e a humidade relativa do ar (HR) a 10 m
acima do solo, ainda a nebulosidade ao longo das 24 horas do dia 20 junho, conforme
a tabela B.1 e as figuras B.1 e B.2.

Tabela B.1. Registos meteorolédgicos a 0,5 m e a 10 m para o dia 20 junho

Hora T T HR W W bv Nebulosidade
@0,5m @10m @10 m @0,5m @10m @10 m
(°Q) (°Q) (%) (m/s) (m/s) (graus)
01:00 16,9 18,0 73 2,0 2,6 22 0/8
02:00 16,2 18,0 68 2,1 2,6 27,5 0/8
03:00 15,6 18,0 64 1,2 2,1 42,9 0/8
04:00 14,7 18,0 64 0,6 3,1 82 0/8
05:00 14,3 18,0 64 0,6 2,6 70,6 0/8
06:00 15,1 17,0 72 1,5 4,1 63,7 0/8
07:00 16,6 17,0 77 1,2 2,6 73,9 1/8
08:00 18,7 17,0 82 1,6 1,5 59,5 1/8
09:00 21,5 19,0 73 1,3 2,6 73,3 0/8
10:00 26 21,0 68 1,1 2,1 95,1 0/8
11:00 29 24,0 53 1,5 1,5 68,1 0/8
12:00 30,3 27,0 45 1,3 2,1 231,6 0/8
13:00 29,1 28,0 42 3,3 2,6 302,7 0/8
14:00 31,6 27,0 54 3,5 4,6 292,9 6/8
15:00 31,4 28,0 51 4,1 51 301,8 6/8
16:00 29,9 29,0 48 4,6 5,7 305,7 1/8
17:00 28,5 28,0 51 4,5 6,7 301,5 1/8
18:00 26,6 26,0 54 3,0 6,7 321,2 4/8
19:00 24 25,0 54 1,7 6,7 136,8 4/8
20:00 22,2 24,0 57 2,2 51 120,2 4/8
21:00 21,3 23,0 53 3,6 51 123,7 4/8
22:00 21,6 22,0 50 4,1 6,7 52,3 4/8
23:00 20,6 21,0 53 2,6 6,2 65,8 0/8
00:00 19,7 20,0 1,9 282,6
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Figura B.1. Evolucdo da intensidade do vento e da temperatura do ar, medidos a 0,5 m
e a 10 m, em 20 de junho.
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Figura B.2. Evolucdo da diregao do vento a 10 m de altura, em 20 de junho.

Ao longo do dia, os ventos a 10 m de altura (@10) variaram de intensidade: no periodo
diurno (entre as 7h e as 20h), o regime de intensidade variou de 1,5 a 6,7 m/s, no
periodo do entardecer (20-23h) entre 5,1 e 6,7 m/s e no periodo noturno (23-7h),
entre 2 e 4 m/s. Deve ser acautelado que a intensidade do vento n3o origine
interferéncias a altura do microfone do sondmetro. Nestas medi¢Ges tem-se também
qgue avaliar a direcdo do vento, dado que esta variou ao longo dos periodos do dia,
alterando-se as condicdes de propagacdo favoraveis.
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Analisam-se de seguida as restantes varidaveis meteoroldgicas que contribuem para a
identificacdo das condi¢des do campo sonoro.

Os ventos entre a 1h e as 11 horas sopraram entre os quadrantes de Norte e de Leste
(0° a 90°), tendo evoluido entre as 12h e as 18h para os quadrantes de Noroeste (275°
a 320°), e rodando no final do dia, no periodo do entardecer, para quadrantes de
Sudeste e de Leste (52° a 140°).

Quantos as temperaturas do ar a 0,5 m e a 10 m de altura, constata-se que ocorreram
inversdes térmicas durante o periodo noturno entre a 1h e as 7 horas, no periodo
diurno entre as 19h e as 20h, e pelo periodo do entardecer entre as 20h e as 23 horas.
No resto do periodo diurno, o perfil manteve-se positivo. Desta forma, calcula-se de
seguida o raio de curvatura para os diferentes perfis térmicos ocorridos, segundo duas
metodologias distintas.

Metodologia 1 - Resolugdo do problema utilizando a metodologia da NP ISO 1996-2
Periodo noturno

Ocorréncia de inversdo térmica: 1h — 6 horas

Para efeitos de calculo, consideram-se os valores registados as 4h como
representativos deste periodo, tendo em conta a direcdo média do vento durante este
periodo.

Nebulosidade 0/8

Ve1=3,1m/s Vgos=0,6m/s Av=2,5m/s

T10 =18 °C TO,S = 14,7 °C AT = 3,3 °C

Direcdo média do vento 82° (vento lateral)

Direcdo entre a fonte e o recetor (360°): 6 = 82-360 = - 278° ou 82°

Aplicando a equacédo (A.1) do Anexo A da NP ISO 1996-2

R 3,3
B 0,6At + Aucos@

e substituindo pelos respetivos valores, obtém-se R = 1,4 km.

Este resultado evidencia que se esta perante condi¢Ges favoraveis de propagacdo do
campo sonoro - as ondas sonoras sdo refratadas no sentido descendente, induzindo
niveis de pressdo sonora amplificados no recetor, embora ndo sejam as condi¢des mais
favoraveis, devido ao angulo da diregao do vento e da direcdo do alinhamento entre a
fonte e o recetor, 6 = 82°.
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Periodo entardecer

Ocorréncia de inversdo térmica: 19 — 23 horas

Consideram-se os valores das 20h como representativos deste periodo.

Nebulosidade 4/8

Ve10=5,1m/s Vgos=2,2m/s Av=2,9m/s

Ty =24 °C Tos=22,2°C AT=1,8°C

Diregdao média do vento 120° (vento contrario), logo 6 = 120-360 = - 240°

Substituindo os valores na equacdo (A.1), obtém-se R = -8,9 km.

Embora se esteja perante condi¢Bes de estabilidade atmosférica devido a ocorréncia
de uma inversdo térmica, seria de esperar um valor para R positivo; contudo o valor
obtido foi negativo.

Periodo diurno

Ndo ocorreu inversdo térmica. Consideram-se os registos meteoroldgicos das 14h
como representativos deste periodo.

Nebulosidade 6/8

Ve10=4,6 M/s Vgos=3,5m/s Av=1,1m/s

Ty =27°C Tos=31,6°C AT=-4,6°C

Diregdao média do vento 300° (vento favordvel), logo 6 = 300-360 = - 60 °

Substituindo os valores na equacdo (A.1), obtém-se R = -1,5 km.

Sendo R negativo, o trajeto das ondas sonoras é refratado no sentido ascendente,

devido as condi¢cdes desfavordveis existentes. Neste periodo do dia, verifica-se a
ocorréncia de condi¢cGes de instabilidade atmosférica.
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Metodologia 2 - Resolugdo do problema anterior utilizando a metodologia do
documento IMAGINE

Periodo noturno

Para efeitos de calculo, consideram-se os valores registados as 4h como
representativos deste periodo.

Nebulosidade 0/8

Ve@10= 3,1 m/s

Direcdo média do vento 82° (vento lateral), logo 6 = 82-360 = - 2782 ou 82°

D (distancia entre a fonte e o recetor) = 500 m

Recorrendo as tabelas A.1 e A.2 do documento IMAGINE (teoria similar de Monin-
Obukhov), para a classe de estabilidade S5 N 0/8-4/8 (estabilidade atmosférica), e para
a intensidade do vento de 3,1 m/s, ou seja, o intervalo W3: 3-6 m/s, os valores dos
parametros de escala dimensionais sdo T- = 0,1, 1/L=0,02 ousejaL=50m, e us = 0,3

m/s.

Utilizando a expressao

i 1 ¢, T N
A=472 +[__n 47— _£ *cosiwd)
C,.L \2 _Tu_,-J C.L

Ly

obtém-se A=0,071s'e

B=L +!l"—° 0742 \ﬁ*cu@{wd}
Co 12 g

LN wr

obtém-se B =0, 356 m/s.

Recorrendo as expressoes

Lt 1
R..‘ur _RA 2
' e 2
Rd=i |||I:|_': +(£
Y4 L2y
_B1[im,
* |8 31,' B

obtém-se R, =4631 m, Rz =3260,6 m e Reyny~ 1,9 km.
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Ou seja, obtém-se o mesmo sentido de curvatura e da mesma ordem de grandeza tal
como o valor obtido pela metodologia da norma NP ISO 1996-2.

Conclui-se que neste periodo as condicGes de propagacdo sonora sdo relativamente
favoraveis sendo de esperar acréscimos dos niveis de pressao no recetor.

Periodo entardecer

Ocorréncia de inversdo térmica: 19 — 23 horas

Consideram-se os valores das 20h como representativos deste periodo.

Nebulosidade 4/8

V@10 = 5,1 m/S

Diregdo média do vento 120° (vento lateral), logo 6 = 120-360 = - 240°

D (distancia entre a fonte e o recetor) =500 m

Dado ocorrer uma inversao térmica neste periodo do dia, resulta que se estd perante
condicdes de estabilidade atmosférica. Assim, recorrendo as tabelas A.1 e A.2 do
documento IMAGINE, seleciona-se a classe de estabilidade S5 N 0/8-4/8, para uma
intensidade do vento de 5,1 m/s, seleciona-se o intervalo W3: 3-6 m/s, obtém-se os

valores dos pardmetros de escala T*=0,1, 1/L=0,02, e u* =0,3 m/s.

Utilizando a expressdo para o periodo noturno

u 1¢, I N
A=47— +[——'J 47— _& *zos{wd)
Col |27, ) C,L ¢

L

e substituindo os valores, obtém-se A=0,068 s, B = 0,694 m/s, R, = 4880 m, Ry = 3424
m e o raio de curvatura R, ~1,9 km.

Periodo diurno

Nebulosidade 6/8

Veio=4,6 m/s

Direcdo média do vento 300° (vento favoravel), logo 6 = 300-360 = - 60°
D (distancia entre a fonte e o recetor) =500 m

Recorrendo as tabelas A.1 e A.2 do documento IMAGINE, para uma classe de
estabilidade S3 D 6/8-8/8 (condi¢Bes neutras) e para uma intensidade do vento de 4,6
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m/s, para o intervalo W3: 3-6 m/s, obtém-se os valores dos parametros de escala T* =
0,1/L=0,eu*=0,3m/s.

Utilizando as expressdes

' \Yi ™y
i 1 ¢ I £
A= + === H'D.H = s d
e,z 3T, | "z, cos(wd)
B=u—' l'f_c 0.74 L }*cos{wd}
Co \2T, N C,
1 1.1
R.:n.r A B
A fc,Y (DY
Ra=rd ‘||'i.~ 14 3
B1 [2m,
R, =2 D
ColBsy B

obtém-se A=0s", B=0,75m/s e Reyy = >

O valor de R infinito significa que o trajeto das ondas sonoras se aproxima de uma
propagacdo em linha reta devido as condi¢des de existéncia de uma atmosfera neutra
pela abordagem da teoria de Monin-Obukhov. Em suma, ndo serd previsivel alteracdo
significativa de acréscimos dos niveis de pressdo sonora no recetor para este periodo

do dia.

Tabela B.1. Resumo dos valores de R obtidos pelos dois documentos

Periodo do dia

NP ISO 1996-2

IMAGINE
Teoria de Monin-Obukhov

Atmosfera estavel

Atmosfera estavel

Condigoes desfavoraveis de propagagdo

Noturno Diregdo do vento lateral 6 = 82° Direcdo do vento lateral 6 = 82°
Intensidade vento 3,1 m/s Intensidade vento 3,1 m/s

(7 - 20h) R=1,4Km R=1,9Km
Condigoes favoraveis de propagagdo Condig6es favoraveis de propagagao
Atmosfera estavel Atmosfera estavel

Entardecer Diregdo do vento lateral 6 = 120° Direcdo do vento lateral 6 = 120°
Intensidade vento 5,1 m/s Intensidade vento 5,1 m/s

(20 - 23h) R=-89Km R=1,9Km
Condigoes desfavoraveis de propagagdo Condigbes favoraveis de propagagao
Atmosfera instavel Atmosfera neutra

Diurno Diregdo do vento favoravel 6 = 300° Direcdo do vento favoravel 0 = 300°
Intensidade vento 4,6 m/s Intensidade vento 4,6 m/s

(23-7h) R=-1,5Km R=oo

CondigOes neutras de propagacao

Os resultados obtidos para os periodos noturno e diurno sdo similares (condi¢Ges de
propagacdo favordveis e neutras), embora a teoria de Monin-Obukhov seja de ambito
de aplicagdo universal, identificando adequadamente o periodo diurno com as
condi¢des da atmosfera neutra. Para o periodo do entardecer, as duas abordagens
conduzem a resultados diferentes, embora o resultado apresentado pela teoria de
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Monin-Obukhov seja concordante com as condi¢Ges de estabilidade atmosférica
identificada.
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