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REsSumMoO

As estagoes ferroviarias e rodoviarias sao os locais onde existe uma grande produgéo de ruido que afeta
0s passageiros que la circulam diariamente. Um passageiro que se encontre numa estagdo deste género
estd exposto a varios tipos de ruidos, como o ruido produzido pela circulagdo dos veiculos, ruido do
veiculo estacionario, ruido de abertura e fecho de portas, ruido residual (ruido existente na estacao que
ndo ¢ produzido pelo veiculo que esta a ser avaliado), ruido ambiente (ruido existente na estacdo sem a
circulacao de veiculos, excepto Sdo Bento), ruido produzido pela mensagem sonora, ruido existente
quando um passageiro se encontra na sala de espera, ruido afeto a sinais sonoros e ruido produzido por
equipamentos. Estes casos merecem especial atengdo dada a enorme exposi¢ao de ruido para ao qual as
pessoas se encontram expostas e as possiveis consequéncias para a satide que podem se originar.

Esta dissertacdo faz referéncia a historia as estagoes ferroviarias, bem como a evolu¢do do meio de
transporte referente as mesmas, a evolugdo das rodovias e da empresa STCP em Portugal. Além disso
faz um apanhado de avaliagdes semelhantes para o ruido produzido em estagdes ferrovidrias em outros
paises do Mundo e a existéncia de solugdes que tem como fungdo minimizar o ruido produzido pelos
comboios e o seu efeito nas pessoas.

Para os casos de estudo deste trabalho foram avaliados, de modo a quantificar a exposi¢ao ao ruido que
diariamente milhares de pessoas estao sujeitas, o ruido de chegada, o ruido de partida, o ruido da chegada
a partida, o ruido do veiculo estacionado, o ruido de passagem (sem efetuar paragem) dos veiculos, o
ruido ambiente, o ruido da mensagem sonora e o ruido na sala de espera. As esta¢des alvo de estudo
apresentam uma morfologia e um funcionamento que condicionam a avaliagdo de certos ruidos (ndo
existem nas estagdes), dado que alguns tipos de ruidos nao foram avaliados em algumas estacdes. Para
além de que o tipo de material ferroviario também inflaciona o ruido produzido pelos mesmos.

As estagdes alvo de estudo nesta dissertagdo foram as estagoes de Campanha (Porto), Sao Bento (Porto),
General Torres (Vila Nova de Gaia), Devesas (Vila Nova de Gaia) e Espinho, em que o objeto de estudo
sdo comboios e locomotivas e as estacdes da Casa da Musica (Boavista, no Porto) e do Parque das
Camélias (Praca da Batalha, no Porto) em que objeto de estudo sdo autocarros. Os pardmetros avaliados
em cada estagdo para cada tipo de ruido foram: o nivel sonoro continuo equivalente (Lacq), niveis
sonoros estatisticos (Laio, Laso € Lago) € 0s niveis sonoros maximo (Lamax) € minimo (Lamin).

Para o ruido de chegada os valores de Lacq variam entre os 83,4 e 70,1 dB, para a estacdo de Devesas ¢
da Casa da Musica, os valores de Laeq para o ruido de partida variam entre os 76,3 e 73,1 dB, para a
estacdo da Espinho e a de General Torres, o ruido da chegada a partida apresenta maiores valores de
La¢q na estagdo de Campanha, com 76,2 dB e menores na estagdo da Casa da Musica, com 72,6 dB.
Relativamente ao ruido do veiculo estacionado os valores de Laeq variam entre os 79,8 dB para
Campanha e 68,0 dB para o Parque das Camélias. O ruido de passagem dos veiculos ¢ maior na estagdo
de General Torres, com 93,2 dB(A) e menor na estagdo do Parque das Camélias, com 67,6 dB(A). Os
valores de Laeq do ruido ambiente sdo maiores em Sao Bento, com 74,9 dB e menores em Espinho, com
48,5 dB. Os valores de Lacq afetos a mensagem sonora variam entre os 76,4 ¢ 69,7 dB, para Sao Bento
e General Torres, respetivamente. Por tltimo, os valores de Laeq para o ruido existente na sala de espera
variam entre os 67,8 dB para Sao Bento e os 63,4 dB para Campanha. De um modo geral as estagdes
ferroviarias apresentam mais ruido que as estagdes rodoviarias.

Nesta dissertag@o sera alvo de comparagdo os ruidos existentes nas estacdes ferroviarias e rodoviarias
com os ruidos equivalentes existentes nas estagdes de metro do Porto.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica, Ruido, Estagoes Ferroviarias, Estagcdes Rodoviarias, Portugal.
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ABSTRACT

Railway and Bus Stations are places where there is a lot of noise production which affects the passengers
that circulates there, every day. A passenger on a station of this type, is exposed to various types of
noise, such as, noise produced by the movement of vehicles, parker vehicle noise, noise produced by
the opening and closing of doors, residual noise (existing noise on the station that is not produced by
the vehicle being evaluated), environment noise (noise in the station, without the contribution of
vehicles, with exception of Sdo Bento), noise produced by the sound message, existing noise when the
passenger is in the waiting room, noise produced by the sound signals and noise produced by the
equipment. These cases deserve special attention given tremendous exposure to noise to which people
are exposed and possible consequences to health which may lead to.

This dissertation make reference to the history of railway stations, as well as the evolution of the means
of transport for the same, to the evolution of the bus stations and STCP company in Portugal. Also, does
the overview of evaluations of similar noise on railway stations in other countries in the World and the
existence of solutions that have to minimize the noise produced by trains and the exposure of people.

For the case studies of this work have been assessed, in order to quantify the noise exposure of thousands
of people every day, the noise of arrival, the noise of departure, the noise of the arrival to departure, the
noise of the vehicle parked, the noise of the vehicles (without making stop), the environment noise,
noise of sound message and the noise in the waiting room. Target study stations have a morphology and
an operation affecting the evaluation of certain noises (certain noises don’t exist in the stations), some
type of noises have not been evaluated in some of stations. In addiction that the type of railway material
inflates the noise production.

Target study stations in this dissertation were the stations of Campanha (Porto), Sdo Bento (Porto),
General Torres (in Vila Nova de Gaia), Devesas (in Vila Nova de Gaia) and Espinho, where the object
study are trains and locomotives and the stations of Casa da Musica (Boavista, in Porto) and Parque das
Camélias (in Praga da Batalha, on Porto) where the object study is bus. The parameters evaluated in
each station for each type of noise were equivalent continuous sound level (Laeq), statistics sound levels
(Lai0, Laso € Lago) and maximum and minimum sound level (Lamax and Lamin).

For the noise of arrival, the values of Lacq vary between 83,4 and 70,1 dB, for Devesas station and Casa
da Musica station, the values of Laeq for the noise of departure vary between 76,3 and 73,1 dB, for
Espinho and General Torres stations. The noise of the arrival to departure features highest values of Lacq
for Campanha Station, with 76,2 dB and lowest for Casa da Musica, with 72,6 dB. Relatively to the
noise of the vehicle parked, the values of Laeq vary between 79,8 dB for Campanha and 68,0 dB for
Parque das Camélias. The traffic noise is highest on General Torres station, with 93,2 dB(A) and lowest
on Parque das Camélias, with 67,6 dB(A). The values of Laeq of environment noise are highest in Sao
Bento, with 74,9 dB and lowest in Espinho, with 48,5 dB. The values of Lacq to the noise of sound
message vary between 76,4 and 69,7 dB, for Sdo Bento and General Torres, respectively. For last, the
values of Lacq for the noise in the waiting room vary between 67,8 dB for Sdo Bento and 63,4 dB for
Campanha. Generally speaking, the railway stations feature more noise than the Bus stations.

In this dissertation, will be subject of comparation the existing noises of railways and bus stations with
the same existing noises in subway stations.

KEYWORDS: Acoustics, Noise, Railway Stations, Bus Stations, Portugal.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

a - Coeficiente de absorgao sonora teorico

A - Diferencga aritmética entre valores numéricos
A - Comprimento de onda [m]

0 - Temperatura do ar [°C]

p - Massa volumica do ar

A — Superficie de absorg¢éo sonora equivalente [m?]

AC - Articulation Class (Classe de Articulagéo)
¢ — Celeridade [m/s]

CP — Comboios de Portugal

dB — Decibel (unidade de medida)

dB(A) — Decibel, ponderado A

E — Energia [J]

FC — Estagao Ferroviaria de Campanha (Porto)

FD — Estagéo Ferroviaria das Devesas (Vila Nova de Gaia)

FE — Estacao Ferroviaria de Espinho

FGT — Estacgéo Ferroviaria de General Torres (Vila Nova de Gaia)

FSB — Estacao Ferroviaria de S&o Bento (Porto)

F — Feminino

f — Frequéncia [Hz]

| — Intensidade Sonora [W/m?]

IP — Infraestruturas de Portugal

L1o — Nivel de pressdo sonora estatistico N10 [dB]
Lso — Nivel de press&o sonora estatistico N50 [dB]
Lao — Nivel de presséo sonora estatistico N90 [dB]

La — Nivel sonoro, ponderado A [dB]

Laeq— Nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A [dB]

La1o — Nivel sonoro estatistico N10, ponderado A [dB]

Laso— Nivel sonoro estatistico N50, ponderado A [dB]

Lago — Nivel sonoro estatistico N90, ponderado A [dB]

Lamax - Nivel sonoro méaximo, ponderado A [dB]

Lamin — Nivel sonoro minimo, ponderado A [dB]
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Leq — Nivel de presséo sonora continuo equivalente [dB]
Lmax — Nivel de pressao sonora maximo [dB]

Lmin — Nivel de press&o sonora minimo [dB]

Ln — Nivel de pressao sonora estatistico [dB]

M — Masculino

MS — Mensagem Sonora

p — Pressao Sonora [Pa]

pef — Presséao eficaz [Pa]

po — Pressao sonora de referéncia [Pa]

RAMB — Ruido Ambiente

RASTI — Rapid Speech Transmission Index

RCHG - Ruido de Chegada

RCM - Estacao Rodoviaria da Casa da Musica (Boavista, no Porto)
RCP — Ruido da Chegada a Partida

REST — Ruido do Veiculo Estacionado

RPAR - Ruido de Partida

RPAS — Ruido de Passagem do Veiculo

RPC - Estagéo Rodoviaria do Parque das Camélias (Praga da Batalha, no Porto)
RSE — Ruido na Sala de Espera

RRAE - Regulamento de Requisitos Acusticos de Edificios
Si — Area de superficie do material i [m?]

SIL — Speech Interference Level

STCP - Sociedade de Transportes Coletivos do Porto

STI — Speech Transmission Index

T — Periodo [s]

V — Volume [m?]

XX
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

Nos dias de hoje o ser humano tem cada vez mais exigéncias em relagdo aos edificios, quer no que toca
a sua qualidade térmica, a disposi¢ao dos varios elementos no espago, a sua qualidade acustica, ao modo
de iluminagao, a seguranca e até mesmo o nivel de tecnologia existente. Cada espago tem exigéncias
acusticas que permitem o conforto e bem-estar do utilizador, desde salas de espetaculos que se adaptam
aos tipos de fungdes a que se destinam, com base na variacdo de absor¢ao ou variagdo de volume, até
salas de jantar de restaurantes onde existe a caréncia de uma maior absor¢ao sonora de modo a permitir
a interac@o entre os clientes.

As infraestruturas de suporte aos meios de transporte requerem um conhecimento e por vezes a
necessidade de existir tratamentos acusticos, uma vez que sdo edificios e locais onde existe uma grande
producdo de ruido, como ¢ o caso das estagdes ferroviarias e rodoviarias. Nestes tipos de estagdes o
ruido ¢ elevado (em certas ocasides € muito elevado durante um alargado periodo de tempo) o que
prejudica a saude e bem-estar dos seus utilizadores e trabalhadores.

As grandes preocupagdes acusticas nas estagdes ferroviarias e rodoviarias sdo: a diminui¢do do ruido
produzido pelos meios de transporte, especialmente o ruido de passagem dos mesmos sem efetuar
paragem, dado que ¢ o ruido de maior intensidade; diminuir o ruido ambiente em certas estagdes de
modo a permitir a difusdo da mensagem sonora, til na transmissdo de informagao para os passageiros
e aumentar a absor¢do sonora nas salas de espera de modo a que o passageiros tenha maior conforto
acustico nestes lugares que nas plataformas exteriores.

O objetivo desta dissertagdo € o estudo e caracterizacao acustica das estagdes ferroviarias e rodoviarias,
através da realizacdo de medi¢Ges em varias estagcdes de modo a poder efetuar uma comparagio, por
tipo de ruido, entre elas e com o intuito de perceber qual das estagoes, ferroviaria e rodoviaria, um
passageiro se encontra mais exposto ao ruido, bem como a comparacgéo com outros estudos ja efetuados.
Os parametros acusticos avaliados foram o nivel sonoro continuo equivalente, niveis sonoros estatisticos
de N 10, 50 e 90 e os niveis sonoros maximo ¢ minimo. Estes pardmetros permitiram avaliar o ruido de
chegada, de partida, da chegada a partida e da passagem dos veiculos, bem como o ruido produzido pelo
veiculo estacionado, o ruido ambiente na estacdo, o ruido produzido pela mensagem sonora e o ruido
existente na sala de espera. Contudo, a morfologia e o modo de funcionamento de cada estacdo soO
permite avaliar certos tipos de ruidos, pelo que em certas estagdes existiram ruidos (daqueles enunciados
anteriormente) que ndo foram avaliados. Outros parametros como o Tempo de Reverberagdo ndo foram
avaliados, uma vez que a maior parte das estagdes sdo locais abertos, logo ndo seria interessante avaliar.
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A caracterizacdo acustica foi realizada nas estacdes ferroviarias de Campanha (Porto), Sdo Bento
(Porto), General Torres (Vila Nova de Gaia), Devesas (Vila Nova de Gaia) e Espinho e nas estacdes
rodoviarias da Casa da Musica (Boavista, Porto) e do Parque das Camélias (Praga da Batalha, Porto).

As medigdes efetuadas nestas estacdes permitem comparar os valores obtidos com os das estagdes de
metro do Porto e assim tirar conclusdes sobre a maior ou menor exposi¢do ao ruido em cada tipo de
infraestrutura.

1.2. ESTRUTURA DA TESE
Esta dissertacdo desenvolve-se no seguinte formato:

No primeiro e presente capitulo, /ntrodugdo, esta exposto o enquadramento e objetivo deste trabalho,
bem como a sua estruturagao.

O segundo capitulo, Conceitos e Defini¢oes, enuncia os conceitos base da aclstica e conceitos
especificos da actstica ambiental e de edificios necessarios ao desenvolvimento e compreensao das
tematicas deste trabalho.

O terceiro capitulo, Acustica de Estagoes Ferrovidrias e Rodoviarias, faz numa primeira fase um resumo
historico da evolugdo dos meios de transporte alvo de estudo, assim como a evolucdo historica das
infraestruturas de suporte, as estagdes. Estd presente neste capitulo como se desenvolve o ruido
produzido por esses meios de transporte. Por fim, apresenta estudos dos ruidos avaliados em estacdes
em outros paises.

No quarto capitulo, Casos de Estudo, ¢ elaborada uma breve descri¢ao historica, da localizagdo e da
morfologia das esta¢des que sdo alvo de analise.

O quinto capitulo, Avalia¢do Acustica, enumera os parametros que foram medidos nas estacdes, bem
como os tipos de ruido que foram avaliados. E descrita também a metodologia de realizagdo dos ensaios
em todas as estacdes.

No sexto capitulo, Resultados, expde os valores obtidos para cada pardmetro de cada tipo de ruido em
cada estacdo bem como a comparagdo dos resultados obtidos entre as estacdes.

No sétimo capitulo, Comparagdo com o Metro do Porto, ¢ comparado os valores obtidos nas estacdes
ferroviarias e rodoviarias com os valores semelhantes nas estacdes de Metro do Porto, fornecidos pela
dissertacao “Caracterizacdo Acustica de Estagoes de Metro” [1].

O oitavo e ultimo capitulo, Conclusdes, analisa os resultados obtidos e apresenta consideragdes finais
desta dissertagao.
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2

CONCEITOS E DEFINICOES

2.1. INTRODUGAO

O ser humano possui sistema auditivo capaz de perceber uma grande gama de sons. Com a evolucdo do
tempo o ser humano foi aumentando o conhecimento do comportamento das ondas sonoras e entender
os seus efeitos no ser humano. Com o passar dos anos e consequente melhoria das tecnologias, o homem
evoluiu de modo a privilegiar a percecao dos sons e ruidos, facilitando sua sobrevivéncia desde os
primoérdios da espécie até aos dias de hoje, melhorando aspetos da nossa vida quotidiana. A procura
constante pelo seu conforto e bem-estar, nomeadamente, na acustica levou o ser humano a ter exigéncias
relativas aos edificios que frequenta, bem como a preocupagao pelo ruido produzido em certos edificios,
neste caso, estagoes ferroviarias e rodoviarias.

No presente capitulo serdo explicados conceitos base da actstica e conceitos especificos da actistica
ambiental e de edificios que permitem perceber ndo s6 o que se pretende explicar com esta dissertacao,
mas também o que foi avaliado.

2.2. SOM
2.2.1. DEFINICAO

O Som pode ser descrito com uma sensa¢do provocada no cérebro devido a captagdo, pelo sistema
auditivo, de alteragoes de pressdo que se propagam num meio elastico, neste caso de estudo, o ar. Assim
sendo, um som s6 existira se aquando da alteracdo da pressdo num determinado ponto, existir um ser
vivo que tenha um sistema auditivo capaz de captar e interpretar as alteracdes de pressoes existentes no
espaco. O facto de a existéncia do som depender de um sistema auditivo que o interprete induz para o
caracter subjetivo desta defini¢do, sendo assim o que pode ser som para alguns, pode ser ruido para
outros devido a interpretagdo que o sistema auditivo de um certo individuo da a alteragdo de pressao
sonora existente. Na maior parte das situagdes o som propaga-se no ar sob a forma de ondas esféricas
concéntricas, tendo a fonte sonora como centro (fonte pontual), o centro ¢ o ponto onde se origina a
alteracdo de pressao (Fig. 2.1) [2].

O som ¢ caracterizado por um estimulo sonoro, que fisicamente, ¢ a vibragdo de um meio elastico (ar)
que, estimulado por cordas vocais, diapasdo, etc.., ¢ transmitido as moléculas (ou particulas) adjacentes
até chegarem ao ouvido, criando-se assim zonas de rarefacdo e compressdo de moléculas que se
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propagam no espaco, ¢ o resultado desta vibracdo que ¢ interpretado pelo cérebro (sistema auditivo) do
ser vivo [2].

Fonte Sonora

I (0

\
U
'

[

A\

Fig. 2.1 — Propagagédo do som sob a forma de ondas concéntricas sendo a fonte sonora o centro [Adaptado de

(31-

O estudo do som pode ser realizado em trés dominios de analise distintos, nomeadamente, pressao,
frequéncia e tempo.

2.2.2. PRESSAO
2.2.2.1. Variagdo da Pressao

A criacdo de ruido, ou som, ¢ causada pela variacdo da pressdo das ondas sonoras face a uma situagdo
de referéncia, a pressdo atmosférica normal (P), que € cerca de 101.400 Pa e ¢ esta a pequena variagao
que o sistema auditivo consegue captar. A variagdo de pressdo ¢ propagada pela colis@o das particulas
umas contra as outras sucessivamente, mas sem o deslocamento permanente das mesmas [2].

Admitindo uma fonte sonora pontual, as alteragdes no ar sdo em fungao de pressdo, temperatura € massa
especifica.

2.2.2.2. Celeridade

A velocidade de propagacido das ondas sonoras, chamada de celeridade (c), no ar varia em fungdo da
temperatura, e pode ser descrita pela expressdo 2.1. (valida para ar seco e ao nivel do mar) [2].

¢ = 20,045VT ,com T(K) = 273,15 + 6 (°C) 2.1)

Sendo,
¢ — celeridade (m/s);
T — temperatura, em graus Kelvin;
0 — temperatura do ar (°C).

2.2.2.3. Intensidade e Poténcia sonora

A analise da propagagdo sonora pode ser avaliada com base na intensidade e poténcia sonora, sendo que
a intensidade sonora (I) pode ser descrita como a quantidade média de energia que atravessa por segundo
uma area de 1 m*, numa dada direco. Pode ser traduzido como um campo vetorial perpendicular a essa
direcio e quantifica-se em W/m?% ji a poténcia sonora (W) ¢ uma caracteristica que depende
exclusivamente da fonte. Pode ser definida com a energia que atravessa, num segundo, uma esfera
ficticia centrada na fonte e quantifica-se em W [2].
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A intensidade sonora (I), a poténcia sonora (W) e a pressao sonora (p) estdo interligadas entre si, e
podem se relacionar da seguinte forma (expressao 2.2):

1= Y =2 owim?) 2.2)

47 p.c

Sendo,
I — intensidade sonora (W/m?);
W — poténcia sonora (W);
r — distancia (m);
p — pressdo sonora (Pa);
p —massa volumica (ar) = 1,2 kg/m’;
¢ — celeridade (m/s) = 340 m/s.

2.2.2.4. Nivel de Pressao Sonora

O valor minimo de variagdo de pressdo que um ser humano jovem de audigdo normal consegue ouvir é
de 107 Pa, denominado de Limiar de Audigio, enquanto que o valor maximo a partir da qual a sensagio
auditiva passa de ruido a dor € de 100 Pa, denominado de Limiar da Dor. Assim a gama de audibilidade
humana, no dominio da pressdo, situa-se em 10’ Pa (dos 107 até 100) [2].

O nivel de pressdo sonora (L) pode ser calculado pela formula 2.3.:
Lp = 2010g£ oulp = 1010g% (dB) (2.3
bo Do

Sendo,
L, — nivel de pressdo sonora (dB);
p — pressdo sonora (Pa);
po — pressdo sonora de referéncia, 2x107 Pa.

No quotidiano aquilo que se ouve ¢ um som “total” resultante da “soma” dos véarios sons produzidos
pelas diferentes fontes sonoras. O nivel de pressdo sonora resultante da produgdo de varias fontes pode
se relacionar da seguinte forma (expressao 2.4):

S (2.4))
Ltotal == 10l0g Z 1010
1

Sendo,
Liota — nivel de pressdo sonora total (dB);
L; — nivel de pressdo sonora da fonte i (dB).

Para além de se obter o nivel de pressdo sonora tendo em conta a variagdo da pressdo tendo como
referéncia a pressdo atmosférica, também ¢é possivel caracterizar o nivel de pressdo sonora tendo em
conta a Intensidade (expressdo 2.5.) e Poténcia Sonora (expressao 2.6).

i
Ly = 10.log - (dB) (25)
0

Ly =10.log— (dB) (2.6.)
0

Sendo: Top=10"2 W/m?e Wo= 10" W.
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2.2.2.5. Presséo Eficaz

A variag@o da pressdo sonora apresenta variagdes temporais assinalaveis. Assim a variagdo de pressdo
¢ na maior parte dos casos determinada pela medigio de valores eficazes. E essa a pressdo eficaz (RMS
— Root Mean Square) que € importante avaliar e ¢ aquela que os sondmetros avaliam, a pressdo eficaz
pode-se traduzir pela seguinte formula (expressao 2.7) [2]:
t2
1 2
el I (t)dt (2.7)

tp— t
£1

ng =

Para os sons puros, som com uma componente Unica de frequéncia, a pressdo eficaz esta relacionada
com a pressdo maxima, como demonstra a seguinte formula (expressao 2.8):

Prixima (2.8.)

Peficaz = 7z ~0,71 Ppsxima

2.2.2.6. Direccionalidade

As fontes sonoras ndo emitem a mesma energia em todas as diregdes, ou seja, ndo sao omnidirecionais.
O que implica que seja necessario medir a direccionalidade, os pardmetros utilizados para avaliar essa
caracteristica sdo:

e Cocficiente de direccionalidade (Q)

O Coeficiente de direccionalidade pode ser definido como a relagcdo entre a intensidade acustica
propagada numa dada direcao (¢,0) e a que na mesma dire¢ao propagaria uma fonte omnidirecional da
mesma poténcia total.

O coeficiente de direccionalidade depende da localizagdo da fonte sonora omnidirecional numa dada
sala, assim podemos ter quatro situagdes [2]:

- Se a fonte omnidirecional for colocada no centro geométrico de uma sala, terd um Q de 1;
- Se ela for colocada junto de uma parede, de um teto ou de um pavimento o Q sera de 2;
- Se for colocada num canto, a meia altura da parede, Q subira para 4;

- Se for colocada num duplo canto, o Q sera de 8.

e Indice de direccionalidade (G) em dB

O Indice de direccionalidade ¢ em funcio do coeficiente de direccionalidade, calculado pela expressio
29 2]

G(p,$) = 10logQ(y, d) (2.9)

G(@,$) = Lp(@,d) — Lypomn: (2.10.)
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2.2.3. FREQUENCIA
2.2.3.1. Tipos de Frequéncias

A seguir a pressao, a frequéncia ¢ a segunda caracteristica mais importante de analise, dado que, quase
todos os sons contém diferentes frequéncias. A frequéncia pode ser definida como a taxa de ocorréncias
de flutuagdes completas de pressao por segundo, ou seja, o numero de ciclos completos por segundo [2].

1
f=2 (Ho) 2.11)

Sendo,

f — frequéncia (Hz);
T — periodo (s).

Os seres humanos ouvem na gama entre os 20 Hz e os 20 kHz, sendo que os sons com frequéncia inferior
a 20 Hz sdo designados por infra-sons e os sons com frequéncia superior aos 20 kHz designados de
ultra-sons. Na gama audivel pelos seres humanos, as frequéncias podem se dividir em [2]:

e Frequéncias graves: 20 a 355 Hz;
e Frequéncias médias: 355 a 1.410 Hz;

e Frequéncias agudas: 1.410 a 20.000 Hz.

2.2.3.2. Tipos de Som

Os sons podem se dividir em sons puros e sons complexos (ver a diferenga na fig. 2.2). O som puro
(simples) ¢ aquele associado a uma componente Uinica em termos de frequéncia, enquanto que o som
complexo (composto) resulta da sobreposi¢ao de dois ou mais sons puros [2].

P L
t I a)
)f
P L
t b)
.
p L

‘ I -
_ -

Fig. 2.2 — a) som puro de baixa frequéncia; b) som puro de alta frequéncia; c) som complexo, composigao dos
sons puros a) e b) [3].

2.2.3.3. Bandas de Frequéncias

Devido a existéncia de um elevado numero de frequéncias, estas separam-se em agrupamentos de
frequéncias denominados de bandas de frequéncias, que correspondem a intervalos de frequéncia de
uma certa dimensao normalizados.
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Existem bandas de frequéncia de diversas larguras, no entanto, as mais importantes de analisar sdo as
de 1/1 oitava e 1/3 oitava.

Os intervalos de uma oitava normalizados, no dominio audivel, sdo aqueles centrados em 16, 31, 63,
125, 250, 1k, 2k, 4k, 8k e 16k Hz, sendo que para a acustica de edificios so se utilizam normalmente os
intervalos de oitava dos 125 Hz aos 2k Hz (normas EN 140). Os intervalos de ter¢co de oitava
normalizados, no dominio audivel, sdo aqueles centrados em 20, 25, 31, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160,
200, 250, 315, 400, 500, 600, 630, 800, 1k, 1.250, 1.600, 2k, 2.500, 3.150, 4k, 5k, 6.300, 8k, 10k, 12.500,
16k e 20k Hz, sendo que para a actstica de edificios so se utilizam normalmente os intervalos de tergo
de oitava dos 100 aos 3.150 Hz [2].

2.2.3.4. Curvas de Ponderagao

O ouvido humano da menor ou maior importancia ao som conforme a frequéncia com que ¢ emitido,
apresenta uma sensibilidade auditiva varidvel em frequéncia, ¢ muito mais sensivel para as frequéncias
na zona dos 2.300 Hz aos 2.800 Hz e muito pouco sensivel para as frequéncias inferiores a 125 Hz. Para
quantificar essa particularidade humana e a real e subjetiva sonoridade de um ruido ¢ necessario corrigir
a sensibilidade dos equipamentos de modo a que seja semelhante & do ouvido humano. Introduziram-se
assim filtros eletronicos nos aparelhos de modo a corrigirem os valores rastreados. As curvas que
representam as corregdes feitas em funcdo das frequéncias do som sdo denominadas de curvas de
ponderacao (Fig. 2.3), entre as quais os filtros A, B, C e D, atualmente, a mais usada ¢ a curva (filtro)
A. Na fig.2.3 é possivel visualizar as diferencas de cada curva de ponderagao [2].

O filtro A aproxima a resposta humana aos ruidos de baixa intensidade. Assim, o nivel sonoro em dB
(A) ¢ a traducdo da energia acustica de um ruido filtrado por uma curva de ponderagio do tipo A.

10f D il

!

Niveis Relatives am dB

_5 1 4 2 1 ] 1 1 2
%0 5C W0 200 200 K 2K SK IOK 20k
Frequéncic (Hz})

Fig. 2.3 — Explicagéo das diferentes curvas de ponderacéo (filtros) A, B, C, D [2].

No Quadro 2.1 estdo representados os valores numéricos das ponderagdes do filtro A para as bandas de
frequéncias de 1/1 e de 1/3 de oitava para a gama de frequéncias audivel. Este quadro permite converter
os valores de medicdes de dB para dB(A) (filtro A) e assim aproximar os ruidos a resposta humana.
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Quadro 2.1 — Valores das numéricos das ponderagdes da curva A para a gama audivel [2].

Banda de Ponderacdo A Ponderagao A Banda de Ponderacdo A Ponderagao A
frequéncia (Hz) para 1/3 oitava para 1/1 oitava frequéncia (Hz) para 1/3 oitava para 1/1 oitava

23 -447 800 -0,8
31 -39,4 -40 1.000 0 0
40 -34,6 1.250 0,6
50 -30,2 1.600 1,0
63 -26,2 -26 2.000 1,2 +1
80 -22,5 2.500 1,3
100 -19,1 3.150 1,2
125 -16,1 -15,5 4.000 1,0 +1
160 -13,4 5.000 0,5
200 -10,9 6.300 -0,1
250 -8,6 -8,5 8000 -1,1 -1
315 -6,6 10.000 -2,5
400 -4,8 12.500 -4,3
500 -3,2 -3 16.000 -6,6 -7
630 -1,9 20.000 -9,3

2.2.3.5. Comprimento de onda

Uma das caracteristicas mais relevantes das ondas sonoras ¢ o comprimento de onda. O comprimento
de onda () € a distancia entre dois pontos idénticos consecutivos de uma onda periddica. O comprimento
de onda pode ser definido como:

A=cT= % (m) (2.12))

Sendo,
A — comprimento de onda (m);
¢ — celeridade (velocidade de propagagdo das ondas sonoras no ar (m/s);
T — periodo (s);
f — frequéncia (Hz).

O comprimento de onda tem grande influéncia no comportamento das ondas sonoras em relagdo a
obstaculos. Se o obstaculo ¢ muito pequeno em relagdo ao comprimento de onda, este ¢ inexistente para
as ondas sonoras, no entanto se a dimensao do obstaculo for bastante superior a da onda sonora, cria-se
uma zona de sombra na parte posterior do obstaculo, tal como acontece nas barreiras acusticas [2].
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2.2.4. TEMPO
2.2.4.1. Analise no Tempo

Para além da analise da pressao e da frequéncia ¢ importante analisar o fator tempo. Face a instabilidade
temporal dos niveis de pressdo sonora da maior parte dos ruidos ¢ necessario quantificar o efeito desse
ruido de uma forma global. Para analisar o fator tempo os parametros de medida mais comuns sd0 0 Leq
e o Ln[2].

2.2.4.2. Nivel de Pressao Sonora Continuo Equivalente

O L, 0 nivel de pressdo sonora continuo equivalente, pode ser descrito com o nivel de pressdo sonora
que, se atuasse constantemente num periodo de tempo, produziria a mesma quantidade de energia que
o som que se pretende avaliar. O L pode ser traduzido na seguinte expressao [2]:

1 T p(t)
Leq = 10log f (pp—o)2 dt (2.13))

Sendo,
L.q —nivel de pressdo sonora continuo equivalente (dB);
T — intervalo de tempo (min);
p(t) — pressdo sonora (Pa);
po — pressdo sonora de referéncia, 2x107 Pa.

Relativamente ao L.q também pode ser calculado o Lacg, que € 0 mesmo processo, no entanto os valores
estdo sujeitos a ponderacao do filtro A.

2.2.4.3. Niveis de Pressido Sonora Estatisticos

Os niveis de pressdo sonora estatisticos, Ly, correspondem ao nivel de pressdo sonora que, num dado
intervalo de tempo, ¢ excedido em N% da duragdo desse intervalo. O N esta relacionado com os quantis
de densidade de probabilidade [2]. Para esta dissertagdo os parametros usados sao Lio, Lsoe 0 Loo. Tal
como acontece no nivel de pressdo sonora continuo equivalente para os Lio, Lso € Lootambém podem ser
calculados os Laio, Laso € Laoo, aplicando o filtro A. Além destes trés niveis sonoros estatisticos ¢
também interessante referir os niveis sonoros maximo € minimo que correspondem aos maximos e
minimos valores obtidos numa medicao.

2.3. ABSORGAO SONORA
2.3.1. COEFICIENTE DE ABSORGCAO SONORA

A absorg¢do sonora pode ser definida como a propriedade, que certos materiais possuem, em poderem
transformar parte da energia sonora incidente em outro tipo de energia, nomeadamente, energia térmica.
Para quantificar a absor¢do sonora de um dado material ¢ calculado o coeficiente de absor¢ao sonora
(o) dado pela seguinte formula:

E ;
_ Labsorvida ’ 0<a<l1 (2.14)

E incidente
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Este coeficiente traduz a relago entre a energia absorvida por um dado material e aquela que sobre ele
incide. O valor de o depende do angulo de incidéncia e da frequéncia do som incidente. O coeficiente
de absorcdo de um material pode tomar valores entre 0 e 1, sendo que um material com coeficiente 0
significa que absorve 0% do total de energia que sobre o material incide, enquanto que um material com
coeficiente 1, absorve 100% da energia total. Geralmente considera-se que os materiais t€m bom
coeficiente de absorcao a partir dos 0,5.

Para a determinagdo do coeficiente de absor¢do sonora sdo utlizados dois métodos normalizados, o
método do tubo de ondas estaciondrias (tubo de Kundt) e o método da camara reverberante. Destes
métodos anteriormente referenciados o mais eficiente ¢ o método da cimara reverberante, uma vez que
o método do tubo de ondas estacionarias s6 considera a incidéncia perpendicular das ondas [2].

2.3.2. MATERIAIS E SISTEMAS

Os materiais e sistemas de absor¢ao sonora podem aglomerar-se em trés categorias tendo em conta as
suas caracteristicas:

e Porosos ¢ fibrosos (Texturados);
e Ressoadores;
e Membranas (Membranas Ressonantes).

De salientar que apesar destes trés tipos de matérias terem uma funcéo de absor¢do sonora eles atuam
em diferentes gamas de frequéncias, sendo que os materiais porosos e fibrosos sdo mais eficazes em
altas frequéncias, os ressoadores nas médias e as membranas nas baixas frequéncias.

Nos materiais porosos e fibrosos 0 mecanismo de absor¢do sonora ¢ baseado na existéncia de poros e
intersticios que quando as ondas sonoras incidem transferem uma percentagem da sua energia para as
fibras que resistem pela friccdo existente entre elas, transformando a energia em calor, sendo que a
eficiéncia destes materiais estd relacionada com a sua capacidade de dissiparem a energia pelos poros.
Existem diversos tipos de materiais porosos e fibrosos com diferentes caracteristicas fisicas e aplicagdes
como tecidos e alcatifas, massas porosas para projecao, aglomerados de fibras de madeira, fibras
minerais (mantas e painéis, semi-rigidos e rigidos), materiais plasticos e aglomerados de cortiga.

Os ressoadores (também apelidados de ressoadores de cavidade ou ressoadores de Helmholtz) sdo
sistemas com grande preponderancia nas médias frequéncias. Um ressoador ¢ formado por uma cavidade
com uma Unica abertura estreita, chamado de gargalo. O ar existente no gargalo ¢ colocado em vibracéo,
entrando e saindo deste de um modo idéntico ao que acontece num sistema mecanico massa/mola. Para
além destes tipos de ressoadores, ressoadores isolados, existem os ressoadores agrupados que consistem
em painéis perfurados metalicos ou de madeira com a aplicacdo de uma caixa de ar na parte interna do
ressoador.

As membranas (também apelidadas de membranas ressoantes ou painéis vibrantes) sdo formadas por
painéis com uma grande area, mas de pequena espessura e a absor¢do das ondas sonoras ¢ realizada pela
vibracao da sua estrutura, os painéis, ¢ pela perda de calor por fric¢ao nas fibras do material quando este
entra no estado de flexdo. A grau de eficacia deste sistema de absor¢do sonora sera maximo quando
absorve energia para a frequéncia natural de vibragéo [2].
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2.4. CAMPO DIRETO E CAMPO REVERBERADO

Num dado compartimento, como as estagdes ferroviarias de Sao Bento e Espinho, quando uma fonte
sonora emite um som, o nivel de pressdo sonora existente resulta da sobreposi¢do de dois campos, 0
campo sonoro direto (originado pelas ondas sonoras diretas) e o campo sonoro reverberado (originado
pelas ondas sonoras refletidas). As ondas sonoras diretas sdo aquelas que, primeiramente, chegam ao
recetor, enquanto que, as ondas sonoras refletidas apresentam um atraso quando chegam ao recetor
devido ao maior percurso provocado pelas suas reflexdes nas superficies do compartimento.

O campo direto decresce a medida que se aumenta a distancia a fonte, pelo que se apresentar menor
nivel de pressdo sonora pode ser mascarado pela existéncia de outros ruidos, como o ruido de fundo. O
campo reverberado esta relacionado com a absor¢ao sonora do compartimento. A existéncia do campo
reverberado pode aumentar o nivel de pressdo sonora por acréscimo do som refletido ao som direto. Em
suma, num campo sonoro, dependendo da distancia do recetor a fonte, em pequenas distancias ha a
predominancia de sons diretos, campo direto, numa maior distdncia ha predomindncia de ondas
refletidas, campo reverberado [2].

Campo
reverberado

Fig. 2.4 — Representagéo esquematica do campo direto e reverberado (com os percursos possiveis realizados
pelas ondas emitidas pela onda sonora, um caminho para o som direto e dois caminhos para o som refletido)
[Adaptado de [4]].

O nivel de pressdo sonora existente num compartimento devido a sobreposi¢ao dos dois campos, direto

e reverberado, pode ser calculado pela seguinte expressao (expressdo 2.15):

4
L; =L, + 10log (# + E) (2.15.)
Sendo;

Li —nivel de intensidade sonora (dB);

Lw — nivel de poténcia sonora na fonte (dB) (Expressao 2.6);

Q — coeficiente de direccionalidade na fonte (Ver 2.2.2.6);

r — distancia entre a fonte sonora e o ouvinte (m);

R — constante relacionada com a absor¢do sonora do compartimento (m?), dada por:

k= (1 - amédio) (216,

Em que:
A — Absor¢io sonora equivalente (m?);
o - coeficiente de absor¢do sonora do material, médio.
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2.5. REFLEXAO SONORA
2.5.1. DEFINICAO

A medida que o som se propaga no exterior é influenciado por varios agentes, entre os quais, 0 vento e
a temperatura. Para além disso a propagagdo do som também ¢ influenciada pela presenca de obstaculos
A reflex@o ¢ a mudanga de diregdo da propagagdo das ondas sonoras quando incidem nos obstaculos
(Fig. 2.5). Devido a isto podemos classificar os sons em sons diretos e sons refletidos, sendo os sons
diretos aqueles que atingem diretamente o recetor sem haver reflexdo, enquanto que os sons refletidos
sdo aqueles que atingem o recetor depois de sofrerem uma ou varias reflexdes [2].

Sons refletidos \
/

Sons Diretos

Fonte Sonora

Fig. 2.5 — Reflexdo das ondas sonoras quando incidem numa superficie plana [Adaptado de [5]].

As reflexdes s3o, na maior parte dos casos, favoraveis para a criagdo de um local acusticamente
agradavel, contudo, em certos casos o seu contributo € o oposto, ou seja, cria um mau estar acustico em
certos espagos.

2.5.2.Eco

O eco ¢ a chegada de uma onda sonora refletida que ¢ claramente percebida de forma individualizada
pelo ouvido do ser humano, isto acontece quando o atraso temporal € superior a 50 ms. A deteg¢do do
eco esta relacionada ndo s6 com o atraso da chegada face a onda direta, mas também a intensidade
sonora do ruido envolvente. Este efeito € mais evidente em espagos fechados [2].

2.6. TEMPO DE REVERBERAGAO

O fendmeno da reverberagdo consiste na permanéncia do som num espago fechado, como uma sala,
apos a fonte sonora deixar de emitir o estimulo sonoro. Como foi relatado nos subcapitulos anteriores,
quando uma fonte sonora emite ondas sonoras sobre um compartimento, estas dividem-se em ondas
diretas e ondas refletidas, as diretas atingem diretamente o recetor e as refletidas s6 apds a sua reflexdo
nas superficies do compartimento atingem o recetor. O tempo de reverberacdo pode ser definido como
o intervalo de tempo, medido em segundos, que um som se demora a extinguir por completo, apos sofrer
variadas reflexdes, ou de uma maneira geral, o tempo em que o nivel de pressdo sonora demora a descer
60 dB desde o fim de emissdo por parte da fonte sonora [2].
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Na maior parte das situagdes diarias o decaimento de 60 dB ¢ quase impossivel, dado que a partir de um
certo valor mais baixo o ruido de fundo sobrepde-se ao som emitido, dai que o mais usual seja o calculo
com base no decaimento de 20 dB (T2) ou 30 dB (T30), ver na figura 2.6.

A 100 A

80

100 ¢

80 f

dB 60 dB

60 F 60

40 F
i <€ TR ){

Tempo Tempo
A B

\ it

= \

\
40 F \L

\
<€ TReo —)I \

Nivel de_ Pressao Sonora - dB
Nivel de Pressao Sonora - dB

Fig. 2.6 — Curvas de decaimento do tempo de reverberagdo. Na situagdo A, o baixo ruido de fundo permite o
decaimento de 60 dB. Na situagéo B, o ruido de fundo mais elevado ndo permite o decaimento de 60 dB, tendo
que se utilizar o decaimento de 20 ou 30 dB, dependendo do caso [5].

A obtengdo do tempo de reverberagdo de um espago pode ser com base numa medi¢do ou por
determinagdo analitica. O calculo do tempo de reverberacdo pode ser feito tendo em conta varias
formulas, dependendo das situagdes que englobam esse calculo.

a) Formula de Sabine

A formula de Sabine (expressdo 2.17) permite o célculo do tempo de reverberacdo para locais com
ambientes sonoros difusos e com um coeficiente de absor¢ao sonora médio (0medio) menor que 0,20.

_016xV )17
" (2.17.)
Sendo:
T — Tempo de reverberagio (s);
V — Volume do compartimento (m*);
A — Absorgdo sonora equivalente (m?®), em que:
n
A= Z o * S; (2.18.)
i=1
Sendo:

a - coeficiente de absor¢do sonora do material;
S — 4rea da superficie do material (m?).

b) Férmula de Eyring

A formula de Eyring (expressdo 2.19) ¢ mais aconselhada para o calculo do tempo de reverberagio
quando todas as superficies da envolvente apresentam coeficientes de absor¢do semelhantes.
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_ 0,16 xV
~ —SxIn(1- @ (2.19.)
Sendo:
. Ca*S)
aO=——=—— 2.20.
IR (220

c) Formula de Millington-Sette

A formula de Millington-Sette (expressdo 2.21) deve ser utilizada para obter o céalculo do tempo de
reverberacdo quando existem diferencas significativas nos coeficientes de absor¢ao sonora das diversas
superficies da envolvente:

T = 0,16 *V
= — ZIiV:lSi ‘In(1—a) (2.21.)
d) Foérmula de Sabine Generalizada
Pode ser definida como:
0,16 *V
T= (2.22))

N a4 xS+ Z;"’zlA]-+m*V

Sendo,

A, — absorgdes sonoras localizadas (m?);
m — absor¢io sonora do ar (m™), em funcio da humidade relativa.

2.6. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA
2.6.1. DEFINICAO

A inteligibilidade da palavra ¢ uma caracteristica actstica importante no que toca a estacdes ferroviarias
e rodoviarias. Pode ser entendida como a maior ou menor facilidade que o ouvinte, o recetor, em
entender a palavra proferida no espagco em que se encontram, nomeadamente avisos eletronicos. Esta
caracteristica depende de varios fatores, como o nivel de intensidade sonora, ruido ambiente, tempo de
reverberacdo, distancia do recetor ao sistema de difusdo sonora, direccionalidade da emissdo, dura¢do
de emissdo e frequéncia.

No dominio da frequéncia, os sons utilizados nas palavras apresentam uma gama de frequéncias muito
vasta, isto porque as consoantes e as vogais tém frequéncias muito diferentes, as vogais emitem em
frequéncias baixas, enquanto que as consoantes emitem em frequéncias altas. Em relagdo ao nivel de
pressao sonora, a diferenca entre a consoante (som menos intenso) e a vogal (som mais intenso) ¢ de
cerca de 28 dB. Em termos de duracfo, as vogais sdo emitidas em média com uma duragdo de 90 ms
enquanto que as consoantes sdo de 20 ms. No que toca a direccionalidade, as baixas frequéncias ndo
tém grande variabilidade em relagdo a direcdo enquanto que, as altas frequéncias tém alguma
variabilidade direcional [2].
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2.6.2. PARAMETROS OBJETIVOS

Existem dois grupos de parametros de medida da inteligibilidade da palavra, os objetivos e os subjetivos.
Enquanto que os subjetivos se baseiam na intervengdo subjetiva humana para a sua determinacgdo, os
objetivos ndo. Entre os parametros objetivos podemos distinguir o Al, o AC, o SIL, o STI e o RASTI.

A AC (Articulation Class) tem um método de calculo (express@o 2.23) com base na diferenga entre o
nivel de conversacdo de referéncia e o ruido de fundo (ruido ambiente) no local, sendo que o valor
resultante ¢ multiplicado pelo peso que a atribuido para a gama de frequéncias entre dos 200 Hz aos 500
Hz, por bandas de 1/3 de oitava, os valores que permitem o calculo deste parimetro podem ser
observados no Quadro 2.2 [2].

15
AC = EALi.pesoi (2.23))

i=1

Quadro 2.2 — Valores para a realizagdo do método de obtengao do parametro de inteligibilidade da palavra AC

(2].

F(rHe;;. Convr‘tlelr‘;:llggi (nc) Peso (p) F(rHezc;- Convgg‘:?gi (nc) Rl
200 67 4 1250 62 30
250 68 10 1600 60 37
315 69 10 2000 59 37
400 70 14 2500 57 34
500 68 14 3150 55 34
630 66 20 4000 53 24
800 65 20 5000 51 20
1000 64 24

O SIL (speech interference level) &€ um parametro objetivo da inteligibilidade da palavra e calcula-se
com base na média aritmética dos niveis de pressao sonora dos ruidos de fundo para as bandas de oitava
dos 500 aos 2000 Hz (expressao 2.24) [2].

RFs500nz + RFik pz + RFop 1y

SIL (dB) = 3

(2.24.)

O Quadro 2.3 demonstra os valores do SIL (em dB) para o qual a comunicagao ¢, no limite, possivel.
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Quadro 2.3 — Valores do SIL (em dB) para os quais a comunicagao da palavra é possivel [2].

SIL (dB)
Distancia Esforco de Voz

(m) Normal Elevado Muito Alto Gritando

M F M F M F M F
0,3 68 63 74 69 80 75 86 81
1,0 58 53 64 59 70 65 76 71
2,0 52 47 58 53 64 59 70 65
3,0 48 43 54 49 60 55 66 61
4,0 46 41 52 47 58 53 64 59

M — Masculino; F — Feminino

O STI (speech transmission index) baseia-se na diminui¢do da modulagdo de um sinal sonoro de
experiéncia emitido por uma fonte sonora, contendo as gamas de frequéncia e flutuacdes de nivel de
intensidade da voz humana que vai ser captado por um microfone recetor situado nos diversos lugares.
Essa diminuicdo de modulacdo serda a fungdo de modulacdo de transferéncia emissor-recetor que ¢é
convertida para a taxa de inteligibilidade, a taxa de inteligibilidade varia entre 0 (nula inteligibilidade)
e 1 (o0tima inteligibilidade). Este método tem em conta o ruido de fundo e o tempo de reverberagao.

O RASTI (rapid speech trasmission index) ¢ um método simplificado de calcular o STI, é usado para
comparar a qualidade da transmissdo sonora dentro de um recinto variando a posi¢ao do recetor ou para
comparar a inteligibilidade da palavra noutros recintos [2].

2.7. RUiDO AMBIENTE

Tal como foi referido anteriormente a diferenca entre som e ruido esta relacionado com o facto de o som
ser o que tem significado para o auditor e o ruido o que ndo tem significado para o auditor. Neste caso,
ruido ambiente € o conjunto de todos os sons ou ruidos existentes no locais quando ndo existe circulagdo
pelo material ferroviario e rodoviario (com excecdo da estacdo de Sdo Bento) nem pelo sistema de
difusdo de mensagem sonora, sendo que para este tipo de ruido estdo relacionados o ruido produzido
pela circulagdo de veiculos ndo afetos as estacdes em estudos, ruido afeto as escadas rolantes, ruido
produzido pelo sinal sonoro, ruido produzido pela circulagdo de utentes, etc. Este tipo de ruido
condiciona as medi¢des, dado que muitas vezes suplanta os valores que seriam observados numa
medi¢do sem contabilizar este ruido. Na estacdo de Sdo Bento, devido a permanéncia constante do
material ferroviario na estacdo, o ruido ambiente, apenas e s6 para este caso, contabiliza o ruido
produzido por estes.
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2.8. ATENUAGAO POR DIVERGENCIA GEOMETRICA

Quando a fonte sonora se situa ao ar livre, o efeito que se deve ter em consideragdo ¢ a atenuagdo por
divergéncia geométrica. Este tipo de atenuagdo tem interferéncia na propagagdo das ondas sonoras no
exterior. A forma como a fonte sonora emite o som, permite classificar as fontes sonoras em dois tipos:
fonte pontual e fonte linear. Uma fonte pontual ¢ aquela em que a origem do som situa-se num Unico
ponto do espago e propaga-se de uma forma esférica. Uma fonte linear é aquela em que a origem se
desenvolve ao longe de um segmento linear e propaga-se sob a forma de um cilindro [2].

O nivel de pressao sonora (L,) numa fonte pontual, depende do nivel de pressao sonora da fonte (L) €
da distancia entre a fonte e o recetor, conforme esta demonstrado na expressao 2.25:

L, = L; = Ly — (20logr + 11,0) (2.25.)
O nivel de pressdo sonora (L,) numa fonte linear, estd dependente dos mesmos fatores como se tratasse
de uma fonte pontal, no entanto a expressao (expressdo 2.26) ¢ diferente:

L, =~ Ly = Ly — (20logr + 8,0) (2.26.)
A parcela que ¢é subtraida em ambas as expressoes € a atenuagao por divergéncia geométrica. A diferenca

entre as duas formulas esta relacionada com a diferente 4rea de propagacdo das ondas, uma esfera no
caso da fonte pontual e um cilindro no caso da fonte linear.

Se as ondas sonoras se situarem junto do solo, a propagacdo das ondas sonoras ¢ diferente se fosse no
ar, sendo que, neste caso a area a considerar ¢ metade. As féormulas anteriores sofrem pequenas
alteracdes, numa fonte pontual em vez de “11,0” passa para “8,0” (expressdo 2.27) e numa fonte linear
em vez de “8,0” passa para “5,0” (expressao 2.28):

L, =~ Ly = Ly — (20logr + 8,0) (2.27)
L, =~ Ly = Ly — (20logr + 5,0) (2.28.)

Estes tipos de fonte estdo relacionados com o movimento dos veiculos nas estagoes, fonte pontual se
estiver parado na estagdo, fonte linear quando um comboio circula sem parar numa estacdo ferroviaria.
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3

ACUSTICA DE ESTAGOES
FERROVIARIAS E RODOVIARIAS

3.1. FERROVIA
3.1.1. EVOLUGAO HISTORICA
3.1.1.1. Evolugao do Material Circulante

O trafego ferroviario caracteriza-se pelo transporte de pessoas e/ou bens, entre locais geograficamente
distantes, efetuado com recurso a um comboio, locomotiva, automotora ou outro tipo de veiculo
semelhante. O comboio consiste na ligacdo entre si de uma ou varias carruagens (ou vagoes, se for de
mercadorias) que se movimentam pelos carris sendo puxados por uma locomotiva [6].

Ap0s inumeras tentativas de criagdo de uma locomotiva auténoma durante os séculos XVII e XVIII, s6
em Inglaterra, em 1808 e apos a Revolugdo Industrial, que Richard Trevithick propés um modelo de
uma locomotiva a vapor [7]. No entanto, s6 passados alguns anos, ¢ que, George Stephenson, conclui a
primeira locomotiva a vapor (Fig. 3.1), com capacidade de realizar a circulagdo. George Stephenson foi
igualmente responsavel pela construcdo da primeira linha férrea entre Stockton e Darlington, em
Inglaterra, em Setembro de 1825 [8].

Fig. 3.1 — Locomotiva a vapor desenvolvida por George Stephenson [9].
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No inicio do século XIX, ocorrem alteragdes que permitiram dinamizar a locomotiva a vapor,
nomeadamente, a colocacgdo de rodas motrizes atras da caldeira a vapor permitindo aumentar o didmetro
das mesmas e por consequente aumentar a velocidade de ponta. As alteragdes impostas por James Watt,
nos meados do século XIX, tiveram uma grande importancia no desenvolvimento dos caminhos de ferro,
0 que permitiu que, por todo o mundo, existissem nesse século milhares de quilometros de linhas
ferroviarias.

Em 1879, final do século XIX, Werner Von Siemens apresentou na Exposicdo Mundial de Berlim, a
primeira locomotiva elétrica, contudo, s6 em 1890 se deu o seu grande desenvolvimento, até aos dias de
hoje. Sendo que as locomotivas existentes até este momento, locomotivas a vapor, foram assim
substituidas por locomotivas elétricas.

No final do século XIX, Rudolf Diesel inventou o motor de injecao a diesel e novas locomotivas foram
desenvolvidas com base neste sistema. Foram também criadas locomotivas que utilizam um sistema de
motor a diesel ligado a um gerador de corrente elétrica, utilizando assim os conceitos descobertos nessa
altura. Apesar do sistema criado por Diesel ter uma grande importancia inicialmente, o facto de ser um
método muito dispendioso, fez com que as locomotivas a diesel se tornassem em desuso, em virtude do
menos custo das locomotivas elétricas.

Nao so6 as locomotivas sofreram alteragdes, mas também as carruagens variaram ao longo dos anos, quer
no seu aspeto quer no seu conforto. Enquanto que as primeiras carruagens eram sobretudo em madeira,
as que circulam atualmente sdo, na sua maior parte, metalicas, dispondo de varias alternativas tendo em
conta 0 comprimento, tipo de assentos, nimero de pisos, luxo, localizacdo dos rolamentos no chassis e
outras imposic¢des técnicas que permitam mais velocidade e conforto e menos balango.

O comboio foi evoluindo cada vez mais, deixando de se utilizar locomotivas que transportavam
carruagens e passar a utilizar automotoras, ou seja, carruagens de passageiros com locomogao propria,
a diesel ou a eletricidade.

Mais recentemente, foram desenvolvidas locomotivas que funcionam a gas (locomotivas com turbinas
a gas), até que surgiram os comboios de alta velocidade (Fig. 3.2) com um nimero reduzido de
carruagens, no entanto, atingem grandes velocidades e diminui o tempo de viagem.

Fig. 3.2 — TGV (Trains & Grande Vitesse), modelo de comboio de alta velocidade, atualmente utilizado na Europa
[10].
3.1.1.2. Evolugéo da Ferrovia em Portugal

As primeiras indica¢des da existéncia do trafego ferroviario em Portugal, data de 19 de Dezembro de
1844, quando ¢ criada a Companhia das Obras Publicas de Portugal, com o intuito da realizar estudos
para a implantacdo dos caminhos de ferro em Portugal [11].
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Passado pouco mais de uma década, no dia 28 de Outubro de 1856, foi inaugurada a primeira linha
ferroviaria em Portugal que ligava Lisboa, estagcdo de Santa Apoldnia, ao Carregado com recurso a uma
locomotiva a vapor. A viagem de inauguragdo foi realizada sem a presenga da familia real, dado que o
rei D. Pedro V chegou atrasado a viagem [12].

Ap0s a inauguragdo, seguiram-se anos de desenvolvimento da rede ferrovidria até a década de 1890, que
devido a crise financeira de 1891 ocorreu um abrandamento deste desenvolvimento. Com a ocorréncia
da 1° e 2° Guerra Mundial e da Grande Depressdo e consequente aumento do prego do carvao, matéria-
prima para as locomotivas, houve uma estagnacdo do desenvolvimento dos caminhos de ferro em
Portugal aliado ao desenvolvimento dos meios de transporte rodoviario, como o carro e autocarro, ¢
mais tarde o aéreo, como o aviao.

Apbs os anos 50, do século XX, ocorreu a modernizagdo dos caminhos e ferro e mudou a forma como
o transporte ferrovidrio era visto, passou a ser um meio de transporte essencialmente para a deslocagdo
de passageiros e de mercadorias para longas distancias.

O periodo apo6s a entrada de Portugal na CEE (Comunidade Econémica Europeia), em 1896, ¢ marcado
por retrocessos e avangos no desenvolvimento dos caminhos férreos. Apos uns primeiros anos, até ao
inicio da tltima década, marcado por greves da CP (Comboios de Portugal) e pelos fechos de linhas, ha,
apos acordos com o governo (mais no final do século XX), a ampliacdo e modernizagdo das grandes
estagcdes nas zonas metropolitanas de Lisboa e Porto, a eletrificacdo de varias linhas importantes e a
construcdo de importantes infraestruturas, como a Ponte de S. Jodo e a Gare do Oriente. Foram também
introduzidas novas séries de material circulante como novas locomotivas e automotoras, como o Alfa
Pendular [11].

Atualmente, a empresa que gere os transportes ferroviarios, Infraestruturas de Portugal (IP), gere uma
rede de 928 estacdes, entre as quais, 474 tém servigo de passageiros e/ou mercadorias, 2 179 km de rede
ferroviaria e dispdes de uma frota de 236 automotoras e 22 locomotivas para o transporte de passageiros
[13].

Fig. 3.3 — Comboio Alfa Pendular, pertencente a frota disponivel das Infraestruturas de Portugal [14].
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3.1.2. PRODUGAO DE RUIDO FERROVIARIO

O ruido produzido pelos comboios ¢ muito variavel, dado que esta dependente dos varios tipos de
material circulante existente, nomeadamente, tipos de comboios de passageiros (comboios suburbanos,
inter-regionais, alfa pendulares e intercidades), tipos de comboios de mercadorias e locomotivas a diesel,
bem como comboios de alta velocidade e elétricos, estes, no entanto ndo existem no sistema ferroviario
de Portugal.
O ruido proveniente dos veiculos ferroviarios pode ser dividido em trés grupos, dependendo da fonte
sonora (Fig. 3.4) [2]:

e Ruido de tracdo (ruido proveniente do motor, dos sistemas de ventilagio e da

transmissao), predominante até aos 40 km/h;

e Ruido da interacdo roda/carril, motivado pelas imperfeigdes existente na relagdo entre
a roda do material ferroviario e o carril (ruido devido ao rolamento), predominante entre
0s 40 e 250 km/h, valores aproximados;

e Ruido aerodindmico (resultante da passagem do material circulante em contacto com o
ar que gera turbuléncia), predominante a partir dos 240 a 270 km/h.

Fontes de Ruido Ferroviario
(Relagao entre o nivel sonoro e a velocidade de circulagdo do material

ferroviario)
130
|
Ruido de Tragédo
< Ruido de Rolamento
120 H Ruido Aerodindmico
Ruido Total

110

100

Nivel Sonoro (dB (A))

10 20 50 100 200 300 400

Velocidade de circulagéo ferroviaria (km/h)
Fig. 3.4 — Fontes de ruido ferroviario [adaptado de [15]].

Com base na Fig. 3.4 pode se constatar que os ruidos avaliados nesta dissertacao, como o caso do ruido
de chegada, ruido de partida e ruido da chegada a partida englobam-se no ruido produzido pela tracao,
devido a menor velocidade de circulagdo. O ruido de passagem de comboios ou locomotivas, sem
paragem na estagdo, pode ser englobado no ruido produzido pelos rolamentos e aerodindmico, uma
combinagdo dos dois, devido a velocidade de circulacdo ser entre os 50 e 200 km/h [2].
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3.1.3. MODELAGAO DO RUIDO FERROVIARIO

O ruido provocado pelo trafego ferroviario levou a que fosse necessario quantificar o nivel de ruido a
que os utentes desse meio de transporte possam estar expostos e, se possivel, diminuir o seu efeito nos
habitantes. Apesar de a origem do ruido e as caracteristicas do material circulante ferroviario serem
muito semelhantes, inicialmente, em alguns paises da Europa, foram criados métodos de previsao do
ruido proveniente do trafego ferroviario, como:

e Alemanha — Schall 03,

e Austria — Onorm S5011/0AL28;

e Dinamarca — Beregning af stoj fra jernbaner;
e Franca — NMPB-FER;

e Holanda — RMR 96/SEM II;

e Noruega — NMT Norwegian Trains;

o Suécia — NMT Swedish Trains;

o Suica — Semibel;

e Reino Unido — Asdown;

e Reino Unido — Department of Transport.

Destes, existem alguns modelos com maior preponderancia que outros, dado que geraram um maior
consenso relativo a sua qualidade na modelagdo do ruido existente, nomeadamente, o Schall 03 (modelo
alemdo), NMPB-FER (modelo francés), o RMR 96/SRM II (modelo holandés) e o NMT (utilizado nos
paises nordicos).

a) Schall 03

Este modelo baseia-se num valor fixo de ruido de 51 dB(A) para todos os eventos de ruido,
posteriormente sdo realizadas corre¢des acusticas para os comboios com base na velocidade do mesmo,
tipo de travdes do comboio e propriedades da estrutura. Por fim fazem-se corre¢des no mecanismo de
correcdo de propagacdo do som e parametros com o nivel de press@o sonora e angulo entre a direcdo de
comboio e propagagdo do som.

b) NMPB-FER

Este modelo assume dois casos, o caso favoravel de propagacdo e o caso de condi¢des atmosféricas
homogéneas para a propagagdo de ruido. Posteriormente o célculo do resultado ¢ elaborado juntando os
dois casos e usando uma percentagem de frequéncia de ocorréncia. O resultado obtido é 0 Lacq (nivel
sonoro continuo equivalente). Neste método sdo consideradas duas alturas distintas, uma altura de 80
cm para as baixas frequéncias (125, 250 e 500 Hz) e uma altura de Scm acima do plano de rolamento
paras as frequéncias de 1k, 2k e 4k Hz.

c) RMR 96/SRM 11

Este modelo prevé com descri¢@o a relagd@o entre o nivel de pressdo sonora e o ruido emitido pela fonte.
E um modelo que atua em bandas de oitava dos 63 aos 8k Hz. Os parametros mais importantes a
considerar sdo o nimero de comboios diarios no periodo noturno e diurno, assim como a velocidade de
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passagem dos comboios. Este método prevé nove categorias diferentes tendo em conta o tipo de material
circulante, dai a sua possivel aplicacdo em outros paises da Europa.

d) NMT

Este modelo foi criado com base na cooperag@o dos paises nordicos. Apesar de serem considerados o
material circulante da Noruega, Finldndia e Suécia, s6 na Noruega e Suécia é que se criaram versoes
deste modelo. Este método mede o nivel sonoro continuo equivalente (Lae) em bandas de oitava. O
sistema requer parametros de entrada como a categoria do comboio e a sua condi¢do de operagdo. O
método de calculo fornece valores em bandas de 1/3 de oitava dos 25 aos 10k Hz [16].

No dia 19 de Maio de 2015 a Unido Europeia estabelece métodos comuns de avaliagdo do ruido para
todos os paises da Europa de modo a utilizaram o mesmo método de modelagdo do ruido. O Modelo
Unificado da UE estabelece métodos da modelagdo para os diferentes tipos de ruido de trafego, no
entanto para este caso, ¢ importante ressalvar apenas o que engloba a ferrovia. Este método tem em
consideragdo o tipo de material ferroviario e o tipo de via. Tem em consideracdo duas fontes sonoras
equivalentes, uma a 0,5 m e outra a 4,0 m. Para além dos trés tipos de ruido enunciados no subcapitulo
3.1.2 também considera o ruido proveniente do impacto na zona de cruzamentos, agulhas e jungdes € o
ruido do chiar do comboio [17].

3.1.4. ESTUDOS REALIZADOS
3.1.4.1. Cidade de ljui, Rio Grande do Sul (Brasil)

Um estudo realizado na cidade de Ijui, no Rio Grande do Sul, no Brasil intitulado “Noise caused by rail
transport in na urban segment. study of the case of ljui — RS City” avaliou o ruido provocado por um
comboio de mercadorias [18].

Na cidade onde foi realizado o estudo, as linhas ferroviarias apenas se destinam para o transporte de
mercadorias, sendo a principal causa do desenvolvimento local. A medi¢do do ruido produzido pelo
comboio baseou-se na norma NBR 10151. Esta norma estabelece que as medi¢des sejam realizadas em
pontos afastados de 1,2 metros da fonte sonora e a 2 m das superficies refletoras.

Na realizacdo deste estudo, os locais de medigao situam-se a distancias de 15, 30 e 45m da fonte sonora.
O objeto de estudo foi uma locomotiva G12 e um vagao tipo hopper, aquando da sua passagem em dois
locais da cidade (Local A e Local B), ja o parametro de medicao foi o nivel sonoro continuo equivalente
(Lacq) [18]. Apesar de nesta dissertagdo ter sido avaliado o ruido proveniente nos comboios em estagoes,
como nas estacdes de General Torres, Espinho e, por vezes, em Devesas os comboios de mercadorias
nao efetuam paragem na estag@o acaba por ser uma situagdo a referente neste estudo, no entanto, nesta
dissertacdo também ¢ contemplado o efeito dos comboios de passageiros. Contudo as distdncias medidas
nos casos de estudo desta tese de mestrado sdo cerca de 1,5 e 2 m distancias muito inferiores aquelas
realizadas neste estudo, ou seja, maior atenuacgdo por divergéncia geométrica na situacdo estudada em
[jui, em Rio Grande do Sul.

No Quadro 3.1 podem ser observados os resultados obtidos para a medi¢do do nivel de sonoro continuo
equivalente para a passagem do comboio em fungdo da distincia de medigao.

24



Caracterizagcdo Acustica de Estacbes Ferroviarias e Rodoviarias

Quadro 3.1 — Valores dos resultados obtidos para a medigéo do ruido produzido pelo comboio de mercadorias na
cidade de ljui, no Rio Grande do Sul (Brasil) [Adaptado de [18]].

Ruido produzido pela passagem do comboio de

Distancia (m) mercadorias (dB(A)) 'c\jn;?:)l
Local A Local B
15 93,7 92,7 93.2
30 88,6 88,8 88,7
45 86,8 85,7 86.3

Face aos resultados apresentados, foi calculada a média logaritmica, pelo autor desta dissertagdo, para
o nivel sonoro de passagem do comboio de mercadorias para as duas medigdes em fungdo da distancia
de modo a ser possivel comparar os resultados com aqueles apresentados nesta dissertagao.

No Quadro 3.2 podem ser visualizados os resultados dos ensaios do nivel sonoro continuo equivalente
para o ruido ambiente dos locais estudados. De referir que a média apresentada foi calculada pelos
autores do estudo. Ja a média total foi calculada, pelo autor desta dissertagdo, com base na média
logaritmica, para, tal como aconteceu para o ruido de passagem, se comparar o valor médio destes dois
pontos com os valores médios existentes nas estagdes ferroviarias e rodoviarias.

Quadro 3.2 — Valores dos resultados obtidos para a medigéo do ruido ambiente na cidade de ljui, no Rio Grande
do Sul (Brasil) [Adaptado de [18]].

Distancia (m) Ruido Ambiente (dB(A))
Local A Local B
15 67,1 63,7
30 64,5 70,0
45 67,9 71,0
Média 66,5 68,2
Média Total 67,4

As conclusdes que este estudo permite tirar sdo que, a medida que se afasta da fonte sonora o ruido
avaliado diminui, no entanto ndo o faz de uma forma homogénea devido as atenuacdes existentes. Face
aos resultados obtidos para o ruido da circulagdo do comboio de mercadorias contata-se que os valores
sdo superiores aos permitidos pela Norma NBR 10151, que estabelece um valor méximo de nivel sonoro
equivalente de 60 dB para o tipo de zona de estudo [18].

3.1.4.2. Malasia

Na Malésia com o intuito de verificar se os niveis sonoros produzidos pelos comboios cumpriam a
legislacdo la em vigor, foi realizado um estudo do ruido ferrovidrio em vérias estagdes ferrovidrias,
nomeadamente, as estacoes das cidades de Kluang, Segamat, Gemas e Kuala Lumpur (Capital) com
base no diferente tipo de material circulante. Para a obtengdo dos dados necessarios a avaliagdo do ruido
usou-se 0 SLM (Sound Level Meter) do tipo ISO-TECH SLM 1352N (tipo de instrumento de medi¢ao).
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Este método consiste na avaliacdo do ruido em dois locais. Um primeiro local proéximo das linhas
ferroviarias e um segundo junto do local de uma possivel existéncia de barreira acustica [19].

No Quadro 3.3 estdo expostos os valores do nivel sonoro maximo ¢ minimo do ruido existente nas
estacdes alvo deste estudo. O nivel sonoro minimo foi avaliado quando nao existia comboios na estacao
(ruido ambiente), enquanto que no nivel sonoro maximo os comboios exerciam a sua marcha.
Posteriormente foi calculada a diferenca entre os niveis sonoros maximos ¢ minimo. Estes niveis sonoros
e a diferenga entre eles permite tirar conclusdes face aos valores apresentados nesta dissertagao.

Quadro 3.3 - Nivel sonoro maximo e minimo do ruido existente diversas estacdes da Malasia [19].

Local

Nivel
Sonoro Kluang Segamat Gemas Lﬁuma;f"

dB(A dB(A dB(A

(dB(A)  (dB(A)  (dBA)  gEi)
Minimo 53,1 46,4 43,2 57,9
Maximo 89,6 85,4 93,9 90,4

AL 36,5 39,0 50,7 32,5

As estagdes de Kluang, Segamat e Gemas sdo estagcdes a superficie, semelhantes as estacdes de
Campanha, General Torres e Devesas, enquanto que a estagao de Kuala Lumpur ¢ uma estagdo fechada,
um pouco como a estagdo de Sdo Bento, mas sem as aberturas laterais, ndo ¢ uma estacdo no subsolo
como a de Espinho.

No Quadro 3.4 podem ser visualizados os valores dos diferentes niveis sonoros continuos equivalentes
referentes aos tipos de comboios e medidos junto das linhas ferrovidrias e os valores maximos
permitidos pela lei estabelecida pelo Departamento Ambiental do Ministry of Natural Resources and
Environment of Malaysia. Com base nos resultados verifica-se que estes sdo superiores aos valores
permitidos [19].

Quadro 3.4 - Niveis sonoros continuos equivalentes produzidos pelos diferentes tipos de comboios da frota de
material ferroviario da Malasia [19].

Tipos de Comboio de Locomotiva KTM Elgtrlc_Tram
. \ . ervices
Comboios Mercadorias a Diesel Komuter
(ETS)
Nivel Sonoro
93,9 93,9 79,9 72,2
(dB(A))
Nivel Sonoro
permitido 65 65 70 70
(dB(A))
Diferenga 28,9 28,9 9,9 2,2
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No Quadro 3.5 podem ser observados os valores de nivel sonoro produzido por um comboio do tipo
KTM Komuter (equivalente a um comboio suburbano) em fun¢do da distancia ao recetor. Com base nos
resultados demonstrados ¢é possivel verificar que a medida que se aumenta a distancia o nivel sonoro
diminui (maior atenuagdo por divergéncia geométrica a distdncias maiores).

Quadro 3.5 — Nivel sonoro por distancia ao recetor [19].

Distancia 1m 5m 10 m 15 m

Nivel sonoro

77 7
dB(A) 93,9 93,9 ,8 57,9

Nivel sonoro

permitido dB(A) 60 60 60 60

As conclusdes que se podem tirar deste estudo sdo: A estagcdo de Kuala Lumpur apresenta maior ruido
ambiente, devido ao maior tempo de reverberacdo. Enquanto que a estagcdo com maior nivel sonoro para
a existéncia de comboios na estagdo ¢ a de Gemas, devido a maior proximidade a fonte sonora [19].

Relativamente ao ruido produzido pelos diferentes tipos de comboio, aqueles que foram objeto de
estudo, ndo cumprem o nivel sonoro méaximo permitido, apesar de a diferenga mais proxima ser de 2,2
dB(A) para um comboio elétrico, a diferenga de um comboio de mercadorias ¢ quase 30 dB.

3.1.5. MEDIDAS PARA O RUIDO FERROVIARIO

De acordo com os relatorios elaborados pela Agéncia Europeia do Ambiente (EEA), em 2018 (também
contempla dados relativos a 2017), 19 milhdes de habitantes da EEA-33 (grupo de paises pertencentes
a Agéncia Europeia do Ambiente) eram afetados por um Lgen (indicador de ruido diurno-entardecer-
diurno) superior a 55 dB, enquanto que 14 milhdes eram afetados durante o periodo noturno, L,
(indicador de ruido noturno) superior a 50 dB [20].

O ruido ferroviario é devido, na maior parte, aos comboios de transporte de mercadorias e comboios
com vagoes e motores antigos, pelo que constitui um grande problema durante o periodo noturno, onde
o transporte de mercadorias ¢ mais intenso.

Para reduzir este problema a Unido Europeia propos algumas medidas, entre as quais:

e “O material circulante introduzido a partir do ano de 2000 (incluindo motores e carruagens ou
locomotivas de passageiros) ¢ obrigado a reduzir as emissdes de ruido em 10 dB(A) em relagdo
ao equipamento das décadas de 1960 e 1970” de acordo com as Normas Técnicas de
Interoperabilidade atuais (denominada de ETI ruido);

e Modificadores de friccao, amortecedores de carris, vias de lajes flutuantes e implantacdo de
barreiras actsticas com varias alturas dependendo do fim a que se pretende.

e Adaptacdo do material circulante de modo a reduzir o ruido na fonte;

o Tarifacdo das vias férreas em fungo do ruido, de modo a incentivar o uso de novas tecnologias
de material circulante com baixo ruido, promover o uso de rotas que proporcionem a nao
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circulacao sobre pontos criticos de ruido, ou entdo, rotas alternativas com baixa velocidade e
consequente reducdo do ruido [21].

[ )
Em Dezembro de 2005, a Unido Europeia (UE) criou o Technical Specifications of Interoperability

(TSI) que visa aprovar limites de nivel sonoros maximos para o material circulante novo ou renovado,
como pode ser observado no quadro seguinte (Quadro 3.6) [16]:

Quadro 3. 6 — Valores limites maximos de ruido para os diferentes tipos de material circulante de acordo com o
TSI [16].

Tipo de material circundante Valor limite maximo (dB(A))

82 — 85 dB(A) dependendo do numero de eixos

Novos vagdes de mercadorias a 80 km/h ,
por comprimento;

84 — 87 dB(A) dependendo do numero de eixos

Vagbes de mercadorias renovados a 80 km/h .
por comprimento;

Comboios de passageiros a 80 km/h 80 dB(A)
Locomotivas a 80 km/h 85 dB(A)
Ruido estacionario de locomotivas 75 dB(A)
Ruid tacionario d idad altipl
uido es amonarlo, § unidades multiplas 68 dB(A)
elétricas
Ruido estacionario c.ie unidades multiplas a 73 dB(A)
diesel
Ruido estacionario para comboios de alta 65 dB(A) continuamente ou 70 dB(A)
velocidade intermitentemente

87 dB(A) a 250 km/h, 91 dB(A) a 300 km/h e 92
Niveis de ruido em servigos de alta velocidade dB(A) a 320 km/h a 25 m de distancia e uma
alturade 3,5m

Em 2014, e apos a elaboracdao do TSI, a Unido Europeia como entidade que zela pelo bem-estar dos
cidaddos propds um regulamento relativo “a especificagdo técnica de interoperabilidade para o
subsistema circulante”. Este regulamento, N.° 1304/2014 estabelece limites para o ruido produzido por
diferentes tipos de comboio quando estes se encontram parados na estag@o, quando iniciam o arranque
e quando efetuam passagem na estacao [22].

No Quadro 3.7 estdo expostos os valores limite para o nivel sonoro equivalente em funcio da unidade
(Lacq.1) € para o nivel sonoro equivalente numa posigdo mais proxima do compressor principal (L'acq1)
do ruido do material ferroviario em situagdo de paragem (valores diferentes devido a maior proximidade
a fonte sonora no segundo parametro medido, relativa a posi¢do do local de medi¢ao). O local de
medicao situa-se a 7,5 m do eixo da via e a 1,2 m acima do plano de rolamento (acima da linha
ferroviaria) [22].
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Quadro 3.7 — Valores maximos de ruido de paragem por tipo de material ferroviario [22].

Tipo de Material Circulante LaeqT (dB)  Liaeqr (dB)
Locomotivas elétricas e OTM com tragao 70 75
elétrica

Locomotivas a diesel e OTM com tragao diesel 71 78
UME 65 68
UMD 72 76
Carruagens 64 68

Vagoes 65 N&o Tem

No Quadro 3.8 podem ser visualizados os valores limite para o nivel sonoro equivalente tendo em conta
dois casos de velocidade de circulagdo, um primeiro caso, com uma velocidade de circulagdo de 80 km/h
e um segundo caso, com uma velocidade de circulagao de 250 km/h. Os valores foram medidos a uma
distancia de 7,5 m do eixo da via e a 1,2 m acima do plano de rolamento (acima da linha ferroviaria)[22].

Quadro 3.8 — Valores maximos para o ruido de passagem, em funcéo da velocidade, por tipo de material
ferroviario [22].

Tipo de material circulante LAeq’(T; g; i) LAeq’;pd(lz;)o i)
Locomotivas elétricas e OTM com tragao

elétrica 84 %

Locomotivas a diesel e OTM com tragao diesel 85 N&o Tem
UME 80 95
UMD 81 96

Carruagens 79 N&o Tem

Vagoes (Normalizados para EPC = 0,225) 83 N&o Tem

Existem projetos europeus, como o Silent Freight e Silent Track, em que o seu principal objetivo € a
redugdo sonora pela conjugagdo de diferentes tipos de tratamento nas rodas e nos carris. No quadro 3.9
pode-se visualizar a atenuacdo sonora, em dB(A) para a conjugacdo dos diversos tipos de tratamento

[2].
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Quadro 3.9 — Atenuagdes de ruido com base nos projetos europeus Silent Freight e Silent Track [2].

Reducio do Rodas Rodas Rodas otimizadas
Atenuacao Sonora g perfuradas . com equipamento
dB(A) ruido nos com otimizadas absorvente em
carris com escudos A
abafadores frequéncia
Reducéo de ruido nos
rodados ) 4 8 /
Apoios mais rigidos 2 2 3 3
Carris correntes +
equipamento 6 6 7 7
absorvente
Apoios mais rigidos +
equipamento 5 4 5 6
absorvente
Novos carris 3 2 4 4
Novos carris +
equipamento 7 6 8 8

absorvente

Além das medidas impostas pela Unido Europeia para a redu¢do do ruido emitido pelo trafego
ferroviario, existem outras medidas, com base em estudos, que visam a diminui¢do de ruido tendo em
conta a fonte e o recetor. As medidas de mitigagdo do ruido tendo em conta alteragdes na fonte sonora,
podem passar pelo isolamento do ruido do motor (isolamento do compartimento) e pela selegdo de
equipamentos mais silenciosos, isto na redu¢do do ruido de tragdo. A reducao do ruido aerodinamico na
fonte passa por simplificacdo da cobertura dos bogies, evitar a existéncia de cavidades ao longo do
comprimento do material ferroviario e a simplificagdo e isolamento da zona envolvente do pantografo
[16].

A reducdo do ruido no recetor passa pela adaptacdo do meio envolvente face ao ruido produzido pela
circulagdo dos comboios, como a implementagdo de barreiras aclsticas ou a instalagdo de novas
fachadas, sendo o primeiro caso de aplicacdo mais facil (intervencdes nos locais de habitagdo da
populagdo) e da alteracdo dos constituintes do comboio. No Quadro 3.10 esta exposto algumas medidas
de possivel reducao do nivel sonoro ferroviario.
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Quadro 3.10 — Medidas de redugéo do ruido do ponto de vista do recetor [Adaptado de [16]].

. Atenuacdes
Método de z _ e
redugdo do Ruido de ruido Local Beneficios/Dificuldades
(dB)
Adaptacao aos . E necessario adaptacéo e a corregdo
cepos K 8a10 Comboio das imperfeigbes nas rodas e nos carris
Adaptacao dos . E necessario adaptacéo e a corregdo
cepos LL 8a10 Comboio das imperfeigbes nas rodas e nos carris
Amortecedores na . Existem dificuldades na manutengao das
1a3 Comboio
roda rodas
Depende das condi¢gbes dos locais e
Amorte(‘:l?gores na 1a3 Linha apresenta dificuldades na manutengéo
da via
Ba!'re!ras 5215 Envolvente Facil degradagao~e posterior d!m|nU|gao
Acusticas ou anulagédo do seu efeito
Isolamento da 10 a 30 Envolvente Efeito s6 alcangado no interior das

fachada

habita¢des
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3.2. RoboviA
3.2.1. EVOLUGAO HISTORICA

O autocarro ¢ um veiculo a motor terrestre que ¢ usado para o transporte de passageiros [23]. O avango
da tecnologia permitiu a existéncia de varios tipos de autocarros, variando no numero de pisos, nimero
de assentos para passageiros e a fonte de energia que permite a locomogao do autocarro.

O conceito de autocarro como transporte publico surgiu em Nantes, em Franga, no ano de 1826, quando
Stanislav Baudry decidiu estabelecer o transporte entre o centro da cidade e as instalagdes de banhos
publicos existentes na sua propriedade em Richebourg, em Pas-de-Calais. O aparecimento da primeira
linha de transportes publicos, tendo por base o recurso ao autocarro, surgiu em Nova lorque, que ligava
Nova lorque e Haarlem, nos Estados Unidos da América [24].

A primeira linha de transporte publico com recurso a autocarros surgiu em Portugal, mais propriamente
na cidade do Porto, no periodo de 1832 a 1872. Esta linha utilizava veiculos de tragdo a vapor. Em 1895
surgia a primeira linha da Peninsula Ibérica explorada por carros elétricos. Em 1948 ¢ inaugurada no
Porto a primeira linha de autocarros da cidade [25].

Chegado o ano de 1946 inicia-se uma nova era nos transportes publicos. E criada a STCP (Servigo de
Transportes Coletivos do Porto), liderado pela Camara Municipal do Porto.

e

A-‘a.r;—-—'&- 00-72-31

Fig. 3.5 — Primeiro autocarro para transporte publico da empresa STCP [26].

3.2.2. PRODUGAO DE RUIDO RODOVIARIO

A proveniéncia producdo de ruido rodoviario depende do tipo de fonte sonora e da velocidade de
circulagdo do mesmo, ou seja, dependendo se ¢ um veiculo pesado ou veiculo ligeiro a origem de
producdo de ruido ¢ diferente. Isto facto esta relacionado com a diferente constituicdo e tamanho de
ambos os veiculos [2].

As principais fontes de ruido nos veiculos rodoviarios sdo a exaustdo de motor e entrada de ar (contempla
o ruido de motor), interagdo pneus-estrada e ruido aerodinamico (mais relevante em veiculos pesados).
Como foi referido anteriormente a origem do ruido rodovidrio est4 relacionado com o tipo de veiculo
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(tamanho, peso, etc.), o seu estado (diferentes condigdes face ao estado do veiculo) e tipo de movimento
(velocidade, aceleracdo e tipo de piso) [2].

No quadro seguinte, tendo em conta apenas o objeto de estudo desta dissertagdo, podem ser observados
o tipo de origem, em fungdo da velocidade, do ruido rodoviario dos veiculos pesados.

Quadro 3.11 — Origem do ruido rodoviario nos veiculos pesados.[2]

Veiculos Pesados

Origem Velocidade (km/h)

Sistema de Propulsao

. <50
(motor e equipamentos)
Interagao pneus/estrado 60 a 90
Aerodinamico >90

3.2.3. MODELAGAO DO RUIDO RODOVIARIO

Em Maio de 2015 a Unido Europeia estabeleceu um método unico de célculo do ruido rodoviario, tal
como aconteceu para o ruido ferroviario, o Modelo Unificado da UE. Este modelo, para o calculo do
ruido ferroviario, devido estes meios em categorias em funcdo do tipo de veiculo rodoviario (pesado,
ligeiro ou motorizado). Tem em conta o fluxo de trafego por tipo de categoria e considera o ruido de
rolamento (pela interagdo pneu-estrada) e o ruido de propulsao (gerado pelo grupo motopropulsor, ou
seja, motor, escape, etc.). De realgar o facto de considerar os efeitos devidos ao tipo de piso e declive
da estrada [17].

3.2.4. ESTUDOS REALIZADOS
3.2.4.1. Toronto

Foi realizado um estudo na cidade de Toronto, no Canada, sobre o ruido produzido pelos diferentes
meios de transporte pertencentes ao sistema Toronto Mass Transit (metro, autocarro e elétrico) medido
no interior dos mesmos e nas plataformas (estacdes). Para efeitos de comparagdo sé se ird considerar o
ruido afeto aos autocarros [27].

As medicdes foram realizadas em dias da semana, num periodo de tempo entre a 07:00 horas da manha
e as 19:00 da tarde (engloba periodos de maior e menor trafego rodoviario e de passageiros). Os
intervalos de tempo das medi¢des foram de 2 minutos, correspondendo ao tempo de chegada ou partida
dos veiculos da estacdo. Foram realizadas um total de vinte e cinco medi¢des que obtiveram os seguintes
valores médios (para o nivel sonoro equivalente e nivel sonoro maximo) [27]:
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Quadro 3.12 — Niveis sonoros do ruido produzido pelo autocarro em duas situagdes diferentes [16].

Local Plataformas Interior do Veiculo
Niveis sonoros Laeq (dB) LAmax (dB) Laeq (dB) LAmax (dB)
Valor médio 79,7 120,4 76,3 103,6

Face aos dados apresentados ¢ possivel verificar que, como seria de esperar, no interior dos veiculos o
nivel de ruido a que os utentes se encontram expostos ¢ inferior aquele se estivessem no exterior, na
estacdo, uma diferenca de 3,4 dB. Esta diferenca induz que, o nivel sonoro no exterior ¢ muito
semelhante a soma de dois niveis sonoros no interior (a soma de dois niveis de pressao sonora de igual
valor € igual ao nivel de pressdo sonora mais trés, o valor apresentado de 3,4 dB ¢ semelhante a esta
soma).

3.2.4.2. Uberlandia, Minas Gerais (Brasil)

No congresso Inter-noise de 2005, realizado no Rio de Janeiro, no Brasil, foi apresentado um estudo
onde sdo apresentados resultados do ruido produzido pelos autocarros nas estagoes rodoviarias do
municipio da Uberlandia, em Minas Gerais. Foram analisadas cinco estagdes rodoviarias: Central,
Planalto, Umuarama, Industrial e Sta. Luzia [28].

Devido ao facto de as plataformas, mais propriamente o corredor, ndo apresentarem o mesmo formato,
foi tomada a decisdo de o local de medicdo se situar a 2,5 metros do centro das plataformas. As medigdes
do nivel sonoro foram realizadas em cinco dias no periodo de maior trafego (hora de ponta). Os
intervalos de tempo de cada medigdo foram de aproximadamente 15 segundos, em que a velocidade de
circulagdo dos veiculos era inferior a 20 km/h. Os resultados obtidos para os cinco terminais de autocarro
foram [28]:

Quadro 3.13 — Nivel sonoro do ruido de circulagdo existente nas estagdes rodoviarias de Uberlandia, no Brasil

[28].

Estacoes Laeq (dB)
Central 80,0
Planalto 72,1
Umuarama 76,0
Industrial 73,3
Sta. Luzia 77,6

Face aos dados obtidos e tendo em conta a norma NBR 10151 pode ser constatar que os valores
apresentados excedem o limite imposto por essa legislacdo. A norma NBR 10151 estabelece condigoes
para a avaliagdo do ruido, entre os quais, valores maximos de nivel sonoro continuo equivalente tendo
em conta os tipos de locais onde se realizam as medi¢des, Quadro 3.14.
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Tendo em conta os valores impostos pela norma e o facto de ndo haver qualquer indicag@o no estudo
para o tipo de zona em que se encontram as estagdes, mesmo para a pior situagdo que ¢ de 70 dB no
periodo noturno, os valores médios existentes nas estagdes deste municipio sdo superiores ao da norma
NBR 10151.

Quadro 3.14 — Valores maximos do nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, presentes na
norma NBR 10151 [17].

Periodo do Dia dB(A)

Tipos de areas

Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de 50 45
escolas
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacgao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60
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4

CASOS DE ESTUDO

4.1. ESTAGOES ANALISADAS
4.1.1. Os SETE CASOS DE ESTUDO

Para a realizacdo desta dissertacdo foi proposto inicialmente que os ensaios para a caracterizagao
acustica fossem efetuados em quatro estagdes ferroviarias, a de Campanha (Porto), de Sdo Bento (Porto),
de General Torres (Vila Nova de Gaia) e de Devesas (Vila Nova de Gaia) e em duas estagdes rodoviarias,
da Casa da Musica (Porto) e do Parque das Camélias (Batalha, no Porto). Mais tarde, foi proposto a
analise da estagdo de Espinho, que como se trata de uma estag@o subterranea, seria interessante comparar
os valores obtidos com as restantes estagdes devido a diferente morfologia que apresentam (as restantes
estagdes sdo acima do subsolo).

Relativamente a morfologia das estacdes, a estagdo de General Torres ¢ de Campanha sdo estagodes
semelhantes, ambas as estacdes s6 apresentam porticos sobre as plataformas que servem de base aos
passageiros, apesar de a estacdo de Campanha ter junto de uma das linhas (linha 1) o edificio de suporte
a essa estagdo, as medigdes foram realizadas nas linhas mais exteriores pelo que o efeito desse edificio
(reflexdo das ondas sonoras) ndo ¢ relevante na realizagdo das medicdes. A estagdo de Devesas apresenta
um portico sobre a plataforma semelhante as duas estagdes anteriores, mas em tamanho reduzido, e no
lado oposto, um edificio que serve de suporte a estagdo, dado que neste caso o seu efeito ¢ considerado.
Além disso possui na sua constituicdo um parque de estacionamento de comboios, principalmente de
mercadorias, em que o seu acesso ¢ pela linha mais exterior da estagdo. A estagdo de Sao Bento apresenta
uma morfologia semelhante a um edificio, com paredes de suporte nos quatro lados, mas com aberturas
significativas, quer nas zonas laterais quer na zona frontal da estacdo. Na zona posterior desta situam-
se os tuneis de circulagdo dos comboios e locomotivas. A estagdo de Espinho, como foi referenciado
anteriormente, ¢ uma estagdo subterrdnea semelhante a estagdes de metro, o que tem especial
importancia devido ao efeito do tempo de reverberacdo existente com devido as sucessivas reflexdes de
ondas sonoras nas superficies da estacdo. Relativamente as estagdes rodoviarias, a estacdo da Casa da
Musica ¢ como se tratasse de uma zona publica de circulagdo de passageiros e veiculos que apenas
detém uma cobertura de suporte, com pequenas paragens sinalizadas apenas por um sinal informativo.
A estagdo do Parque das Camélias ¢ um espaco exterior de circulagdo de veiculos desde a parte interior
at¢ a via publica, apenas detém umas pequenas paragens para servir de suporte aos utentes.
Relativamente a tratamentos acusticos, s a estagdo de Espinho apresenta um projeto acustico (devido a
existéncia de sucessivas reflexdes nas paredes e pela consequente influéncia no tempo de reverberagao),
enquanto que as restantes estagdes, ndo ha qualquer indicio de existéncia de um.
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Fig. 4.1 — Mapa das estagdes ferroviarias e rodoviarias avaliadas e devidamente sinalizadas. (1 — Estagao de
Campanh3, 2 — Estacédo de Sao Bento, 3 — Estagéo de General Torres, 4 — Estagdo de Devesas, 5 — Estagéo de
Espinho, 6 — Estagdo da Casa da Musica, 7 — Estagédo do Parque das Camélias) [29].

Legenda: = Estagbes Ferroviarias

5. Estacbes Rodoviarias
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4.1.2. ESTACAO FERROVIARIA DE CAMPANHA - FC

A estagdo de Campanha (Fig. 4.2) foi inaugurada a 21 de Maio de 1875 e ¢ a principal estag@o ferroviaria
existente no Norte do pais. Situa-se na freguesia de Campanha, no Largo da Estacdo, no concelho do
Porto (Fig. 4.4), a poucos metros da VCI (Via da Cintura Interna) [30].

Esta estac@o € constituida por porticos de betdo armado na maior parte das linhas (Fig. 4.3), com excegao
das linhas situadas na zona préoxima do metro do Porto e da linha um. Esta tltima encontra-se sob o
edificio que serve de suporte a estagdo, na qual se encontra a sala de espera. Da frota de comboios
pertencentes a Infraestrutura de Portugal, circulam nesta estagdo os comboios inter-regionais,
suburbanos, alfa pendulares, intercidades e de mercadorias e as locomotivas. Salvo raras as excecdes
todos os comboios realizam paragem nesta estacao.

ROR

T TR, e Kcamrandh ) Jew

Fig. 4.3 — Interior (a céu aberto) da estagao ferroviaria de Campanha.[Foto do Autor]
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Fig. 4.4 — Localizagao da estagao ferroviaria de Campanha (area da estagao sinalizada na imagem) [29].

A estacdo de Campanha funciona como estagdo nas linhas do Minho, do Douro, de Braga, de Guimaraes,
de Caide/Marco de Canaveses, de Aveiro € do Norte e Internacional. Funciona como interface aos
servicos de metro, de autocarros e de taxi [30].

4.1.3. ESTACAO FERROVIARIA DE SAO BENTO - FSB

A estagdo de Sao Bento (Fig. 4.5) entrou em servigo, de forma provisoria, no dia 8 de Novembro de
1896 e foi inaugurada no dia 5 de Outubro de 1916. Situa-se na Praca Almeida Garrett, no concelho do
Porto, em pleno centro historico da cidade (Fig. 4.7) [31].

Fig. 4.5 — Fachada principal da estacao ferroviaria de Sdo Bento [foto do Autor]
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Fig. 4.6 — Interior da estagao ferroviaria de Sdo Bento. [foto do Autor]
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Fig. 4.7 — Localizagao da estagao de Sao Bento (sinalizada na imagem) [29].

A estagao funciona dentro de um edificio, sendo que a zona onde circulam os comboios detém aberturas
nas zonas superiores laterais e uma abertura na zona frontal que serve de acesso dos utentes a estagdo
em si. A sala de espera situa-se perto da zona de circulagdo dos comboios e passageiros (Fig. 4.6). Nesta
estagdo so circulam comboios inter-regionais e suburbanos para as linhas do Minho, do Douro, de Braga,
de Guimaraes, Caide/Marco de Canaveses e de Aveiro. Esta estacdo ¢ uma estacdo terminal, pelo que
os comboios terminam sempre a sua marcha quando se deslocam para esta estagdo. Funciona como
interface para os servigos de autocarro, metro e taxi [31].
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4.1.4. ESTACAO FERROVIARIA DE GENERAL TORRES (VILA NOVA DE GAIA) — FGT

A estacao de General Torres (Fig. 4.8), outrora apelidada de Apeadeiro da Rua do General Torres, foi
inaugurada a 5 de Novembro de 1877, através da ligacdo das estagdes de Campanha e de Vila Nova de
Gaia. Situa-se na Rua General Torres, em Vila Nova de Gaia (Fig. 4.10) [32].

Fig. 4.8 — Entrada superior da estagéo ferroviaria de General Torres, com ligagdo a Avenida da Republica, em
Vila Nova de Gaia [foto do Autor].

Fig. 4.9 — Interior da estagéo ferroviaria de General Torres (Vila Nova de Gaia).[foto do Autor].

Formada por quatro linhas de circulagdo, sendo que so6 duas se encontram em funcionamento, com o
apoio de porticos de betdo armado que servem de suporte aos passageiros (Fig. 4.9). Nesta estacdo de
comboios, circulam comboios suburbanos, alfa pendulares, intercidades e de mercadorias, sendo que s6
o primeiro tipo evidenciado faz paragem nesta estac@o, os restantes circulam sem parar. Pertence as
linhas de Aveiro e do Norte e serve de interface para o metro e autocarros [32].
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Fig. 4.10 — Localizagéo da estagéo ferroviaria de General Torres, em Vila Nova de Gaia (sinalizada na imagem)
[29].

4.1.5. ESTACAO FERROVIARIA DAS DEVESAS (VILA NOVA DE GAIA) — FD

A estacao das Devesas (Fig. 4.11) foi inaugurada no dia 8 de Junho de 1863, no entanto s6 foram
estabelecidas as ligacdes a Lisboa e a Campanha nos anos de 1864 ¢ 1877, respetivamente. Situa-se no
Largo 5 de Outubro, em Vila Nova de Gaia (Fig. 4.13) [33].

Fig. 4.11 — Entrada principal da estagéo ferroviaria das Devesas, em Vila Nova de Gaia.[foto do Autor]

A estagdo das Devesas ¢ constituida por duas linhas principais de circulagdo e uma linha exterior para o
acesso dos comboios ao parque de estacionamento para os mesmos na zona lateral da estacao (Fig. 4.12).
Para o suporte fornecido as linhas € utlizada um portico semelhante aos referenciados anteriormente,
mas de menor dimensdo e de outro material de fabrico e por um edificio auxiliar, onde se encontra a
sala de espera. Os comboios que circulam nesta estagdo, relativamente a frota de comboios da IP
(Infraestruturas de Portugal), sdo os suburbanos, alfa pendulares, intercidades e de mercadorias e todos
a excegdo de alguns de mercadorias efetuam paragem nesta estagcdo. Os comboios de passageiros que
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circulam nesta estagdo pertencem a linha de Aveiro e do Norte. Funciona como interface para o servigo
de autocarros e de taxi [33].

Fig. 4.12 — Interior da estagéao ferroviaria das Devesas (Vila Nova de Gaia).[foto do Autor]

Fig. 4.13 — Localizagdo da estacao ferroviaria de Devesas, em Vila Nova de Gaia (sinalizada no mapa) [29].

4.1.6. ESTACAO FERROVIARIA DE ESPINHO — FE
4.1.6.1. Caracterizacao Geral

A estagdo de Espinho (Fig. 4.14) foi inaugurada em 8 de Julho de 1863, no entanto devido a obras de
requalificagdo da cidade, a estacdo passou a ser uma gare subterrdnea a 4 de Maio de 2008. Situa-se na
Avenida 8, Caminhos de Ferro, no concelho de Espinho (Fig. 4.16) [34].
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=7,

Fig. 4.14 — Entrada principal da estagao ferroviaria de Espinho.[foto do Autor]

M el BT

Fig. 4.15 — Interior, no subsolo, da estagéo ferroviaria de Espinho.[foto do Autor]

Ao contrario das estagdes ferroviarias analisadas até este momento, a estagdo de Espinho é uma estagéo
subterranea, abaixo do subsolo, sendo que acesso é realizado pelo piso superior. E composta por duas
linhas de circulagdo de material ferroviario, onde circulam comboios suburbanos, alfa pendulares,
intercidades e de mercadorias (Fig. 4.15). Os comboios de mercadorias ndo realizam paragem nesta
estacdo. O material ferrovidrio, alfa pendulares e intercidades, dependendo do horario de circulagio,
podem ndo efetuar paragem nesta estacdo. Circulam nesta estagdo os comboios que viajam nas linhas
de Aveiro ¢ do Norte ¢ funciona como interface aos servigos de autocarro e de taxi [34].
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Fig. 4.16 — Localizagdo da estacao ferroviaria de Espinho (sinalizada no mapa) [29].

4.1.6.2. Projeto Acustico

A estacdo ferroviaria de Espinho apresenta condicionamento acustico nas zonas interiores. No projeto
de reconstrucao (rebaixamento) desta estacdo foi elaborado um Estudo de Impacte Ambiental. O estudo
visa a intervengdo de minimizacdo em duas frentes: emissdes diretas (circulag@o ferroviaria) e campo
reverberante.

As medidas tomadas foram na zona de interface roda-carril (diminui¢do do ruido emitido), no cais
(aplicacao de material absorvente na testa do cais e tetos), no atrio (revestimento absorvente no teto), na
passagem interior do cais (aplicagdo de material absorvente), nas salas (refor¢o de isolamento sonoro) e
na cobertura (colocag@o de assentamento do chiller, de modo a minimizar a transmissdo do ruido por
via estrutural). Para além disso foi aplicado um tratamento anti-vibratil através de um assentamento
resiliente nas linhas ferroviarias [35].

Para a aplicacdo destas medidas foi realizado um projeto actstico por computador utilizando os
programas EASE/Acusticontrol e COLISEO para a determinacéo do tempo de reverberagdo e do nivel
sonoro maximo de chegada de um comboio. Com base neste estudo, considerando as intervengoes
realizadas, permitiu-se concluir que o campo reverberante fica limitado. Nos locais mais afastados, com
a aplicagdo do tratamento acustico absorvente, estimou-se uma reducgdo de 10 dB [35].

4.1.7. ESTACAO RODOVIARIA DA CASA DA MusicA— RCM

O terminal de autocarros da Casa da Musica (Fig. 4.17) fica situada na rua do Capitio Henrique Galvao
(Fig. 4.18) na Boavista, concelho do Porto. Fica localizada junto & Avenida da Boavista. Funciona como
terminal para as linhas de transporte rodovidrio internacional, para a empresa InterNorte, e como
paragem para as linhas de autocarros pertencentes as empresas STCP, Resende e Espirito Santo.
Funciona como interface para o metro [29].
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Fig. 4. 18 - Localizagédo do Terminal de autocarros da Casa da Musica, na Boavista, no Porto (sinalizada na
imagem) [29].

4.1.8. ESTACAO RODOVIARIA DO PARQUE DAS CAMELIAS — RPC

O terminal rodoviario do Parque das Camélias funciona como uma central de autocarros situada na Praca
da Batalha, mas propriamente na rua Augusto Rosa, concelho do Porto (Fig. 4.13) [29]. Funciona como
terminal para as linhas de transporte das empresas Av. Tamega, Espirito Santo, MGC e Transdev,
responsaveis pelo transporte de passageiros dentro e fora do distrito do Porto.
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Fig. 4.19 — Estacéo rodoviaria do Parque das Camélias, junto da Praga da Batalha, no Porto.[foto do Autor].
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Fig. 4.20 — Localizagao do Terminal de Autocarros do Parque das Camélias (sinalizado no mapa) [29].
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5

AVALIAGAO ACUSTICA

5.1. INTRODUGAO

Para se proceder a realizagao da caracterizacdo acustica das esta¢des alvo de estudo foram medidos os
niveis de ruidos relativos a situagdes proporcionadas pelo material circulante, como ruido de chegada,
ruido de partida, ruido da chegada a partida (engloba os ruidos de chegada e de partida e o ruido entre
estes dois momentos), ruido de passagem do veiculo sem efetuar paragem e ruido do veiculo estacionado
(ruido do veiculo quando se encontra parado na esta¢ao), ruido produzido pela transmissdo da mensagem
sonora, ruido existente nas salas de espera e o ruido ambiente. Para cada tipo de ruido foram medidos
seis pardmetros com recurso ao sonometro Bruel & Kjaer do tipo 2236.

5.2. PARAMETROS DE ANALISE

Como foi referenciado anteriormente, os utentes de infraestruturas que servem de suporte aos meios de
transporte, como estagoes ferrovidrias e rodovidrias, estdo expostos a uma quantidade relevante de ruido
que ¢ produzido nesses locais. Nesta dissertagdo, para quantificar os varios tipos de ruido existentes nas
estacoes foram utilizados os seguintes parametros:

e  Laeq (dB);
o Laio (dB);
e Laso (dB);
o Lag (dB);
o Lamix (dB);
®  Lamin(dB).

O nivel sonoro continuo equivalente, Lacq, como foi descrito no capitulo 2, define-se como “ o nivel que
se atuasse constante num dado intervalo de tempo, “produziria” a mesma energia que o som que se
pretende avaliar”, com aplicac@o do filtro sonoro A.

O nivel sonoro estatistico Laio, corresponde ao nivel sonoro que num intervalo de tempo que € excedido
em 10% da duracdo desse intervalo. O nivel sonoro estatistico Laso, corresponde ao nivel sonoro que
num intervalo de tempo ¢ ultrapassado em 50% da duracgdo desse intervalo de tempo. O nivel sonoro
estatistico Lago, corresponde ao nivel sonoro que ¢ excedido em 90% da duragdo desse intervalo de
tempo.
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O nivel sonoro maximo, corresponde ao nivel sonoro de maior valor que foi medido nesse intervalo de
tempo, ndo ¢ o mesmo que o nivel sonoro maximo de pico. O nivel sonoro minimo, corresponde ao
nivel sonoro de minimo valor registado no intervalo de tempo da medigao.

5.3. EQUIPAMENTOS

O equipamento utilizado para a medigdo dos pardmetros anteriormente referidos foi um sonémetro Bruel
& Kjaer do tipo 2236 (Fig. 5.1), propriedade do Laboratério de Actstica da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto.

Fig. 5.1 — Sonémetro do tipo 2236 da empresa B&K [foto do autor].

O sondémetro ¢ um instrumento de medida dos niveis de pressdo sonora. E, basicamente, constituido por
um microfone, um circuito integrador, filtros de ponderagdo (sendo utilizado nestes ensaios o filtro A)
¢ um mostrador digital. O diafragma do microfone responde as variagdes de pressdo do ar causadas pelas
ondas sonoras. Este movimento do diafragma, desvio da pressdo sonora, ¢ convertido num sinal elétrico,
em volts. O microfone ¢ caracterizado pela tensdo, em volts, produzida quando ¢ lhe aplicada a variago
de pressdo. O sondémetro converte o sinal elétrico em pressdo sonora, exibindo os valores do nivel de
pressdo sonora em decibéis (dB), permitindo a sua interpretacdo ao utilizador [2].

Tipos de sonometros [2]:
e Tipo 0 — de referéncia (utilizado em laboratorios);
e Tipo 1 — de precisao;
e Tipo 2 — de uso geral;
e Tipo 3 — para estimativas.

E pertinente que o sondmetro apresente uma resposta semelhante ao que esta a ser avaliado, isso implica
que o detetor RMS (Root Mean Square) do sonometro seja capaz de permitir diferentes ponderacdes de
tempo. Sendo que essas ponderagdes podem ser de [36]:

e Resposta rapida (“Fast”) — corresponde a uma constante de tempo de 125 milissegundos. Foi
esta o tipo de resposta utilizada na realizacdo dos ensaios;

e Resposta Lenta (“Slow”) — corresponde a uma constante de tempo de 1 segundo. A resposta
lenta evita flutuagdes rapidas do indicador do sondmetro quando o somo medido apresenta
grandes e rapidas oscilagdes de pressdo sonora;
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e Resposta Impulsiva (“Impulsive”) — corresponde a uma resposta que tem uma constante de
tempo de 35 milissegundos, quando o sinal sobe e de 1 segundo, quando o sinal desce.

5.4. TIPOS DE RUIDOS EXISTENTES

Na realizacdo actstica das estacdes ferroviarias de Campanha, Sao Bento, General Torres (Vila Nova
de Gaia), Devesas (Vila Nova de Gaia) e das estagdes rodoviarias da Casa da Musica (Boavista, no
Porto) e do Parque das Camélias (Batalha, no Porto), foram avaliados os seguintes tipos de ruidos:

e Ruido de Chegada;

e Ruido de Partida;

e Ruido da Chegada a Partida;

e Ruido de Passagem;

e Ruido do Veiculo Estacionado;
e Ruido Ambiente;

e Ruida da Mensagem Sonora;

e Ruido na Sala de Espera.

O ruido de chegada ¢ o ruido que ¢ produzido pelo meio de transporte no intervalo de tempo desde o
momento de aproximacdo do veiculo a estacdo (uma distancia aproximada de 25 a 30m desde o
avistamento do comboio até ao local de medi¢do e uma distancia aproximada de 5 a 10m desde o
avistamento do autocarro até ao local de medigdo) até ao momento de abertura de portas. Este tipo de
ruido esta dependente do tipo do veiculo e no caso das estagdes ferroviarias, do tamanho da composigao.

O ruido de partida ¢ o ruido produzido pelo veiculo em avaliagdo no intervalo de tempo desde o aviso
sonoro para a partida do comboio ou desde o momento de fecho de portas nos autocarros até ao
afastamento do meio de transporte da plataforma (até uma distancia entre os 25 a 30m do local de
medicdo no caso dos comboios, uma distancia de 5 a 10m na estagdo rodoviaria da Casa da Musica e no
caso do Parque das Camélias até a entrada dos autocarros na via de circulagdo principal). Tal como o
ruido de chegada, esta dependente, do tipo de veiculo e, no caso dos comboios, do tamanho da
composi¢ao.

O ruido da chegada a partida ¢ o ruido produzido pelo material circulante desde o momento de
aproximacgdo do veiculo a estacdo até ao afastamento deste da plataforma (distdncias idénticas as
apresentadas nos dois tipos de ruidos anteriores). Para além de ser avaliado o ruido de chegada e de
partida, ¢ também analisado o ruido do veiculo estacionado o ruido de abertura e fecho de portas, entre
outros (engloba o ruido de chegada, de partida e o ruido do veiculo entre esses dois momentos). Tal
como os dois tipos de ruido anteriores, depende do tipo de meio de transporte ¢ do tamanho da
composi¢do, no caso das estacdes ferrovidrias. Neste caso o tamanho da composigao ¢ relevante, dado
que, quanto maior for o tamanho da composi¢ao maior € o intervalo de tempo onde héa a predominancia
de menores ruidos.

O ruido de passagem ¢ o ruido produzido no intervalo de tempo desde a aproximagao até ao afastamento
do veiculo nas estagdes, no entanto ao contrario do ruido da chegada a partida, o meio de transporte nao
efetua paragem nas estagdes. Esta diretamente relacionado com o tipo de veiculo e com o tamanho dos
comboios.
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O ruido do veiculo estacionado corresponde ao ruido produzido pelo meio de transporte quando este se
encontra estacionado na estagdo durante um periodo alargado de tempo, como o intervalo de tempo da
medigdo ndo ¢ definido como nos restantes ruidos referenciados até ao momento, o tempo de medicdo
foi estabelecido em dois minutos quando o veiculo se encontrava parado na estagdo (ndo foi medido no
intervalo de tempo entre a chegada e a partida, aquele referido no ruido da chegada a partida, dado que
os intervalos de tempo eram muito diferenciados entre os comboios e os autocarros). Este tipo de ruido

esta apenas dependente do tipo de veiculo.
Veiculo
Estacionado

Da Chegada a Partida/Passagem (sem paragem)

Chegada Partida

A
v

A
v

Intervalo de tempo da medigao

Fig. 5.2 — Ruidos existentes no movimento dos meios de transporte.

Na Fig. 5.2 esta demonstrado as varias situagdes existentes numa estacdo referentes ao movimento do
meio de transporte e consequente tipo de ruido avaliado.

Para além dos ruidos afetos aos meios de transporte, também foram avaliados outros ruidos existentes
na esta¢@o, mas que ndo sdo diretamente produzidos pelos veiculos. O ruido ambiente ¢ o ruido existente
na estacdo, quando ndo existe circulagdo de veiculos, ou seja, ¢ o ruido existente na estagdo sem a
presenca de comboios ou autocarros, com a excecdo da estagdo de Sao Bento. O intervalo de tempo da
medigdo destes ruidos foi estabelecido em 3 minutos, de modo a que ndo seja contemplado o ruido
produzido pelos veiculos, ou seja, a definigao deste intervalo de tempo teve em consideracdo frequéncia
de circulagdo dos veiculos nas estagoes.

O ruido da mensagem sonora ¢ o ruido existente na estagdo no momento da transmissao de informagoes
pelas colunas da estagdo. O intervalo de tempo da medigdo ¢ a duragdo da difus@o das informagdes,
sendo que este intervalo estd dependente da quantidade de informagdo que se quer transmitir. Este tipo
de ruido sé existe em estagdes ferroviarias.

O ruido existente na Sala de Espera ¢ o ruido avaliado no interior da sala de espera da estacdo, esta
relacionado com diversos fatores, o tempo de duragdo de medigao foi estabelecido em 2 minutos, devido
a homogeneidade de valores nao foi necessario um periodo de tempo maior, de modo a evitar uma maior
existéncia de eventos momentaneos e aleatdrios que condicionem a medicao.

5.5. REQUISITOS LEGISLATIVOS

A legislacdo Portuguesa na area da acustica para as estagdes ferroviarias e rodovidrias e a exposicao dos
utentes aos ruidos efetuados por estes meios de transporte, baseia-se no Regulamento de Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE, DL 96/2008) e no Regulamento Geral do Ruido (RGR, DL 09/2007).

O RRAE tem como principal interesse o conforto actistico em edificios, de modo a melhorar a qualidade
do ambiente actlistico e no bem-estar e satide dos utentes. As normas associadas a este regulamento
aplicam-se a construgdo, reconstrucdo e requalificacdo dos seguintes tipos de edificios:
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o Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras (art® 5°);

o Edificios comercias e de servigos, e partes similares em edificios industriais (art® 6°);
o Edificios escolares e similares, e de investigagao (art® 7°);

e Edificios hospitalares e similares (art® 8°);

e Recintos desportivos (art 9°);

e Estacdes de transporte de passageiros (art® 10°);

e Auditorios e salas (art® 10°-A)

Do objetivo desta dissertagao so interessa o artigo 10°, Estagoes de transporte de passageiros. Este artigo
so6 impde requisitos face ao Tempo de Reverberagdo, que ndo foi objeto de estudo nesta dissertagao,
sendo que nao faz qualquer referéncia ao nivel de ruido existente nas estagdes. No entanto, o artigo 10°
estabelece os seguintes requisitos [37]:

1- No interior dos atrios ou salas de embarque das estagdes de transporte de passageiros, de volume
superior a 350 m2, considerados mobilados normalmente e sem ocupagdo, o tempo de reverberagdo,
T, corresponde a media aritmética dos valores obtidos para as bandas de oitava centradas nas
frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, devera satisfazer as condi¢oes seguintes, nas quais V se refere ao
volume interior do recinto em causa:

a) T(500-2k Hz) <0,15 x V1/3;

b) T(500-2k Hz) <0,12 x V1/3, se os espagos forem dotados de sistema de difusdo publica de mensagens
sonoras;

2- A determinagdo do tempo de reverberagdo deve ser efetuada em conformidade com o disposto na
normalizagdo portuguesa aplicavel ou, caso ndo exista, na normalizagdo europeia ou internacional;

3- Nas avaliagoes in situ destinadas a verificar o cumprimento dos requisitos acusticos dos edificios
deve ser tido em conta um fator de incerteza, I, associado a determinagdo das grandezas em causa.

4- O edificio, ou qualquer das suas partes, é considerado conforme aos requisitos acusticos aplicaveis
quando o valor obtido para o tempo de reverberagdo, T, diminuido do fator I no valor de 25% do limite
regulamentar, satisfaca o limite regulamentar.

Relativamente ao regulamento geral do ruido, este estabelece valores limites de exposicao, em funcgao
da classificagdo de zonas Mistas ou Sensiveis.

Quadro 5.1 — Valores limites de exposi¢cao segundo o RGR [38].

Classificagao de Zonas Ldaen dB(A) L. dB(A)
Zonas Mistas 65 55
Zonas Sensiveis 55 45
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT existente 65 55
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT nao aéreo 60 50
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT aéreo em projeto 65 55
Recetores Sensiveis em Zonas nao classificadas 63 53
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No quadro 5.1 estdo expostos os limites de exposi¢do para 0 Len (indicador de ruido diurno-entardecer-
noturno, engloba os indicadores de ruido diurno (Lq), do entardecer (L.) e do noturno (L.)) e para o L,
(indicador de ruido noturno) em fungao das zonas mistas e sensiveis. O periodo do dia referente a cada
um dos indicadores é: das 7h as 20h para o periodo diurno, das 20 as 23h para o periodo do entardecer
e das 23 as 7h para o periodo noturno. O Regulamento Geral do Ruido define zona sensivel como “a
drea definida em plano municipal de ordenamento do territorio como vocacionada para uso
habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espacgos de lazer, existentes ou previstos,
podendo conter pequenas unidades de comércio e de servigos destinadas a servir a populagado local,
tais como cafés e outros estabelecimentos de restauragdo, papelarias e outros estabelecimentos de
comércio tradicional, sem funcionamento no periodo noturno”. Relativamente as zonas mistas sdo
definidas como “a drea definida em plano municipal de ordenamento do territorio, cuja ocupagdo seja
afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na defini¢dao de zona sensivel” [38].

Do plano de vista do contetdo desta dissertacdo, ¢ de especial interesse as zonas sensiveis de
proximidade as GIT existentes ou Nao Acéreas, sendo que as GIT sdo as grandes infraestruturas de
Transporte. Uma GIT contabiliza mais de 3 milhdes de veiculos rodoviarios, mais de 50 000 avides e
mais de 30 000 comboios por ano [38].

5.6. METODO DE AVALIAGAO
5.6.1. CALENDARIZAGAO DAS MEDIGOES

Para se poderem realizar as medigdes nas estagoes ferroviarias foi necessario a autorizagao por parte das
Infraestruturas de Portugal. De forma a ter acesso as estacdes e ao requisito do equipamento ao
Laboratorio de Acustica da FEUP foi estabelecida as datas de elaboragdo dos ensaios. Em cada data foi
realizada a ida a estago em dois momentos, um no periodo de maior incidéncia de passageiros e
comboios (hora de ponta) e um no periodo de menor trafego, quer de passageiros quer de utentes. As
datas de realizacao dos ensaios nas estagoes ferroviarias e rodoviarias (a realiza¢do destas nao necessitou
de autorizagdo) foram:

e Dia 22 de Marco, na Estacdo ferroviaria de Campanha;

e Dia 26 de Marco, na Estacdo ferroviaria de Sao Bento;

e Dia 27 de Marco, na Estacdo rodoviaria da Casa da Musica;

e Dia 28 de Marco, na Estacao ferroviaria de General Torres;

e Dia 11 de Abril, na Estagdo ferroviarias das Devesas;

e Dia 13 de Abril, na Estacdo rodoviaria do Parque das Camélias;

e Dia 2 de Novembro, na Estacdo ferroviaria de Espinho.

5.6.2. CAsO GERAL

Para a realizacdo da caracterizagdo acustica das estagoes foram escolhidos locais de medicdo
estratégicos de modo a obter os melhores resultados possiveis. Os locais de medi¢do referentes a
realizagdo da avaliagdo do ruido proveniente dos meios de transporte localizam-se a uma distancia
aproximada de dois metros da fonte sonora, 1,5m no caso da estagcdo de Devesas (distancia vertical) e a
numa zona central a meio do veiculo (procurou-se que o local da medicao na plataforma se situa-se a
meio do veiculo avaliado, mesma distancia do local de medigao a frente do comboio e a parte de tras),
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como pode ser visualizado na Fig. 5.3. A avaliagdo do ruido produzido pela mensagem sonora e o ruido
ambiente foram realizadas em locais estratégicos. O ruido na sala de espera foi avaliado num banco,
como se de um passageiro se tratasse.

Via Veiculo

Distancia Horizontal: x m Distancia Horizontal: x m

Distancia Vertical: 1,5 a 2m

v
Local de Medigao

Fig. 5.3 — Esquema representativo da posigao do local de medig¢éo face ao veiculo em avaliagéo.

5.6.3. CASOS DE ESTUDO
5.6.3.1. Estacao Ferroviaria de Campanha — FC

A estacdo ferroviaria de Campanha ¢ composta por dezasseis vias de circulacdo, no entanto nem todas
foram alvo de ensaios. SO foram contempladas da linha 1 a linha 6 (linhas onde existe uma maior
predominancia de passageiros na estacdo). Os veiculos em circulagdo avaliados foram comboios
suburbanos, inter-regionais e uma locomotiva a diesel, sendo que foi avaliado o ruido de chegada, de
partida, da chegada a partida e o veiculo estacionado. Foram também avaliados o ruido ambiente, o
ruido da mensagem sonora e o ruido existente na sala de espera.

1 Edificio Principal

Sala de Espera

I S S S S A |

Fig. 5.4 — Corte da planta (sem escala) da estagdo ferroviaria de Campanha, com os 7 pontos de medigao.
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Nesta estacdo foram utilizados 7 locais de medicao (Fig. 5.4). No ponto 1, que fica localizado na sala
de espera, o ruido alvo de avaliagdo foi o ruido existente na sala de espera. Os pontos 2, 3, 4 e 5 situam-
se a dois metros das linhas ferroviarias mais proximas (o ruido proveniente das escadas rolantes pouco
condiciona as medic¢des nestes locais). No Ponto 2 foi avaliado, para além da mensagem sonora, o ruido
produzido pelos comboios e locomotivas que circulam nas linhas 1 e 2 da estagdo. No ponto 3, para
além da mensagem sonora, foi avaliado o ruido afeto aos comboios que circulam na linha 3. No ponto
4, para além do ruido proveniente da mensagem sonora, foi analisado o ruido proveniente dos comboios
que circulam na linha 4. No ponto 5 foi avaliado o ruido produzido pela circulagdo do material
ferroviario nas linhas 5 e 6 ¢ o ruido de transmissdo da mensagem sonora. Nos pontos 6 ¢ 7, pontos
situados a meio da plataforma, igual distancia para as linhas ferroviarias de cada lado, foi avaliado o
ruido ambiente na estacdo, quando ndo ha circulagdo de comboios e/ou locomotivas.

5.6.3.2. Estagao Ferroviaria de Sdo Bento — FSB

A estagdo ferroviaria de Sao Bento € composta por oito vias de circulagdo. Os veiculos ferroviarios
avaliados foram do tipo comboio suburbano e comboio inter-regional. Os tipos de ruido avaliados foram:
ruido de chegada, de partida, do veiculo estacionado, referente aos comboios e ruido ambiente, ruido da
mensagem sonora e ruido na sala de espera. Como se trata de uma estagdo terminal os ruidos da chegada
a partida e de passagem ndo existem neste tipo de estagoes.
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Fig. 5.5 — Planta (sem escala) da estagao ferroviaria de Sdo Bento, com os 8 pontos de medic¢éo. (S.E. — Sala de
Espera).

Nesta estacdo foram analisados ruidos em 8 pontos distintos (Fig. 5.5). O ponto n° 1, localizado no 4trio
de entrada da estagdo, foi analisado o ruido ambiente e o ruido da mensagem sonora. O ponto n° 2,
localizado na zona de embarque da estacdo, entre o atrio e as linhas ferroviarias, foi avaliado, como no
ponto 1, o ruido ambiente e ruido da mensagem sonora. O ponto 3 fica situado na sala de espera, e para
esta estacdo, foram analisados o ruido da mensagem sonora e ruido existente na mesma. Dos pontos 4 a
8 situados junto das linhas ferroviarias foram analisados o ruido produzido pelos comboios. A
mensagem sonora ndo foi avaliada nestes pontos, dado que ¢ impercetivel. O ruido ambiente nao foi
avaliado nestes pontos, porque, para estes casos, trata-se do ruido do veiculo estacionado.
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5.6.3.3. Estacao Ferroviaria de General Torres (Vila Nova de Gaia) — FGT

A estacao ferroviaria de General Torres, em Vila Nova de Gaia, ¢ composta por quatro vias de
circulagdo, no entanto, s6 duas se encontram disponiveis para a circulagdo (as mais centrais). As linhas
mais laterais, de cada lado, ndo t€ém qualquer uso. O material circulante avaliado nesta estacdo foi
comboios suburbanos, alfa pendulares, intercidades e de mercadorias. Os tipos de ruidos avaliados nesta
estacdo foram: ruido de chegada, de partida, da chegada a partida e de passagem de comboios ou
locomotivas e o ruido ambiente e da mensagem sonora.

S T I O
Linha Desativada

I T T T T T T T T T 77T

REEEEEE R a—

Escadas Rampa de Acesso Plataforma

Linhas

X1
Rampa de Acesso Plataforma

D A |
Linha Desativada

I TT T T T T T T T T 1

Fig. 5.6 — Planta (sem escala) da estagao ferroviaria de General Torres, em Vila Nova de Gaia, com os 2 pontos
de medigao.

Nesta estacdo foram avaliados os ruidos em dois locais (Fig. 5.6). Os pontos 1 e 2 situam-se proximos
das linhas de circulagdo. No ponto 1, apenas se realizaram duas medi¢des, uma do ruido de partida e a
outra do ruido ambiente. No ponto 2, foram efetuadas as restantes medi¢des realizadas nestas estagoes.

5.6.3.4. Estacéo Ferroviaria das Devesas (Vila Nova de Gaia) — FD

A estagdo ferroviaria das Devesas, em Vila Nova de Gaia, € constituida por trés vias de circulagdo, duas
linhas principais onde se da a normal circulagdo dos comboios de passageiros e de alguns comboios de
mercadorias € uma linha auxiliar de acesso ao parque de estacionamento de comboios, onde circulam
alguns comboios de mercadorias. O material ferroviario avaliado foi comboios suburbanos, intercidades,
alfa pendulares e de mercadorias. Relativamente a avaliagdo actstica, foi analisado o ruido de chegada,
de partida, da chegada a partida e de passagem de veiculos ferroviarios, bem como o ruido ambiente, o
ruido da mensagem sonora ¢ o ruido na sala de espera.

Nesta estagdo os diversos tipos de ruidos foram avaliados em trés locais da estagdo (Fig. 5.7). Os pontos
1 e 2 sdo localizados junto das linhas ferroviaria, sendo que, como a plataforma onde se localiza o ponto
2 de menor largura, as medigoes efetuadas sdo referentes as linhas de ambos os lados. No ponto 1 e 2
foram avaliados os ruidos relativos a circulagdo dos comboios, o ruido ambiente € o ruido da mensagem
sonora. O ponto 3, localizado na sala de espera no interior do edificio que serve de suporte a estagao,
apenas ¢ o local onde ¢ avaliado o ruido na sala de espera.
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Fig. 5.7 — Planta (sem escala) da estagédo ferroviaria das Devesas, em Vila Nova de Gaia, com os 3 pontos de
medigao.

5.6.3.5. Estacéo Ferroviaria de Espinho — FE

A estagdo ferroviaria de Espinho € uma estagdo subterrinea composta por duas vias de circulagdo. O
material circulante é caracterizado por comboios suburbanos, intercidades, alfa pendulares e de
mercadorias e uma locomotiva a diesel. As caracteristicas avaliadas foram: chegada, partida, da chegada
a partida e de passagem dos veiculos ferroviarios, mensagem sonora e ruido ambiente.

Escadas

Elevador Escadas Rolantes

Fig. 5.8 — Planta esquematica (sem escala) da estagao ferroviaria de Espinho, com 3 pontos de medigao.

Nesta estacdo as medi¢Oes foram realizadas em trés pontos distintos (Fig. 5.8). Os pontos 1 e 2 sdo
localizados a uma distancia aproximada de 2 metros das linhas de circulacdo. Nestes pontos foram
avaliados os ruidos referidos anteriormente. O ponto 3 fica localizado junto das escadas rolantes e foi
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apenas avaliado o ruido ambiente de modo a perceber o acréscimo de ruido efetuado pelo funcionamento
do sistema de escadas rolantes.

5.6.3.6. Estacdo Rodoviaria da Casa da Musica— RCM

A estacdo rodoviaria da Casa da Musica, na Boavista, no concelho do Porto funciona como um terminal
de autocarros para as empresas STCP, Resende e Espirito Santo. O acesso a este terminal é realizado
por duas ruas, Rua Helena Sa e Costa e Rua do Capitio Henrique Galvdo. E constituida por sete
paragens. Os tipos de ruidos avaliados foram de chegada, de partida, da chegada a partida, de passagem
e do Autocarro parado e ruido ambiente. O material circulante ¢ do mesmo tipo, salvo pequenas excegoes
por serem de diferentes empresas.

Nesta estagdo foram utilizados cinco locais distintos para a realizagdo dos ensaios (Fig. 5.9). Os pontos
1, 2 e 3 situa-se na proximidade das paragens existentes na estagdo, de modo a poder ser avaliado o
ruido afeto ao movimento dos autocarros. os pontos 4 e 5 localizam-se no meio das plataformas, entre
as diversas paragens, de modo a ser possivel avaliar o ruido dos veiculos que se encontram estacionados
nos locais a sua frente, no ponto 4 veiculos afetos a empresa STCP e no ponto 5, veiculos afetos ao
transporte internacional.

| Local de Estacionamento e

o ‘ X4  Plataforma

3

O

b |X1 Plataforma

g

)

2 & X
p | 2 x2 Plataforma X3
&

Local de Estacionamento

Fig. 5.9 — Planta esquematica (sem escala) da estagao rodoviaria da Casa da Musica, na Boavista, com os 5
pontos de medicao.

5.6.3.7. Estagao Rodoviaria do Parque das Camélias — RPC

Tal como a estagdo rodoviaria da Casa da Musica, a estacao rodoviaria do Parque das Camélias, situada
na Praga da Batalha, no concelho do Porto, funciona como um terminal de autocarros. O seu
funcionamento ¢ feito com base no estacionamento de veiculos rodoviarios na parte mais interior da
estacdo, com acesso na zona traseira, que depois efetua o seu deslocamento para as paragens e por
consequente seguirem marcha ao destino pretendido. Das varias plataformas existentes na estacdo so
foram avaliadas duas paragens. O material rodoviario existente nesta estacdo pertence as empresas
Espirito Santo, MGC, Av. Tamega e Transdev. Dos varios tipos de ruidos alvo de avaliagdo nesta
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dissertacdo, para a estagdo do Parque das Camélias, s6 foram avaliados o ruido de partida, do veiculo
estacionado, de passagem e ruido ambiente.

N A 7N ) [\

Paragem Paragem Paragem Paragem Paragem
2
X X3
X1

Rua Augusto Rosa

Fig. 5.10 — Planta esquematica (sem escala) da estacao rodoviaria do Parque das Camélias, na Praca da
Batalha, com os 3 pontos de medigao.

Nesta estac@o os varios tipos de ruidos foram avaliados em trés locais distintos (Fig. 5.10). O ponto n°
1 fica situado na zona exterior da paragem de modo a avaliar os ruidos dos autocarros que circulam na
via da esquerda, nomeadamente da empresa Av. Tamega. os pontos 2 e 3 ficam localizados no interior
das paragens para avaliar o ruido afeto aos autocarros que circulam nas vias a sua direita.

5.6.4. QUADROS SINTESE

No quadro 5.2 estdo expostos o nimero de medigdes realizadas em cada estagdo para cada tipo de ruido
avaliado. Sendo que ¢ possivel perceber a ndo avaliagdo de certos ruidos nas estagdes. Foram realizados
um total de 270 medigdes. Nas estagoes de General Torres, das Devesas e Espinho, como o ruido do
veiculo estacionado nao foi medido entre o intervalo de tempo da chegada e partida (no ruido da chegada
a partida) ndo ha registos de medic¢des para este tipo de ruido. Relativamente aos outros tipos de ruidos,
0 modo de funcionamento dos veiculos na estagdo, ndo permite a analise dos mesmos, como a paragem
de todos os comboios na estagdo ou a ndo existéncia de certos movimentos como chegada ou chegada e
partida. As esta¢des rodoviarias nao tém sistema de difusdo da mensagem sonora. As salas de espera so
existem em algumas estagoes.
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Quadro 5.2 — Numero de medigbes para cada tipo de ruido em cada estacéo alvo de estudo.

Numero de Medigoes

Tipos de Estaces
Ruido = Casa Parque Total
Campanha Bse?:t,o ii?f;:l Devesas Espinho da das
Muasica Camélias
Chegada 7 7 7 7 7 7 Nao Tem 42
Partida 7 7 7 7 7 7 7 49
Chegada a ~ ~
Partida 13 Nao Tem 13 13 13 13 Nao Tem 65
Veiculo ~ Nao Nao
Estacionado 5 5 Néo Tem Tem Tem 5 5 20
Passagem N&o Tem N&o Tem 13 3 6 2 2 26
Ambiente 6 6 6 6 6 6 6 42
Mensagem Nao Nao ~
Sonora 5 5 5 5 Tem Tem Néo Tem 20
Sala de ~ Nao Nao ~
Espera 2 2 Nao Tem 2 Tem Tem Nao Tem 6
Total 45 32 51 43 39 40 20 270

No Quadro 5.3 esta indicado os locais de medi¢ao existente em cada estagdo onde foram realizadas as
medi¢Oes para os tipos de ruido avaliados.
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Quadro 5.3 — Locais de medicédo nas estagdes para a avaliagdo dos ruidos existentes.

Locais de Medigao

- Duragao
Tipos de Estacoes da
Ruido = Parque Medicao
Campanha Bse?:t,o c.;rir:,zzl Devesas Espinho clil?::ig: das (min)
Camélias
Ponto 2 Ponto 4 Ponto 1 Ponto 1 Ponto 2
Chegada Ponto 3 Ponto 6 Ponto2 Ponto2 Ponto2 Ponto3 Variavel
Ponto 5 Ponto 7 - - -
Ponto 2 Ponto 5 Ponto 1 Ponto 1
Ponto 1 Ponto 1 Ponto 1
Ponto 3 Ponto 6 Ponto 2 Ponto 2
Partida Variavel
Ponto 5 Ponto 7 Ponto 3 Ponto 3
Ponto 2 Ponto 2 Ponto 2
- Ponto 8 - -
Ponto 2 Ponto 1
P—t3 Ponto 1 Ponto 1 ﬁ
Chegada a onto onto .
. —————— - Ponto 2 Variavel
Partida Ponto 4 Ponto 3
———— Ponto 2 Ponto2 ————
Ponto 5 Ponto 4
Ponto 2 Ponto 4 Ponto 1
Ponto4 ————
Veiculo Ponto 3 Ponto 5 Ponto 2 5
Estacionado  ponto 5 Ponto 6 Ponto 3
Ponto5 —————
- Ponto 7 -
Ponto 1
Passagem - - Ponto2 Ponto2 ——— Ponto4 Ponto 1 Variavel
Ponto 2
Ponto 1 Ponto 1 Ponto 1
Ponto 6 Ponto 1 Ponto 1 Ponto 1
Ponto 2 Ponto 2 Ponto 2
Ambiente 3
Ponto 3 Ponto 3 Ponto 3
Ponto 7 Ponto 2 Ponto 2 Ponto 2
Ponto 5 -
Ponto 2 Ponto 1
Ponto 3 Ponto 2 Ponto 1
Mensagem onto onto .
Ponto 2 - - - Variavel
Sonora Ponto 4 Ponto 3
Ponto 2
Ponto 5 -
Sala de
Espera Ponto 1 Ponto 3 - Ponto 3 - - - 2
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6

RESULTADOS

6.1. APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS
6.1.1. INTRODUGAO

Para se realizar a caraterizagdo acustica das estagoes ferroviarias e rodoviarias foram avaliados diversos
ruidos relativos ao funcionamento do material circulante na estacdo e ao dia-a-dia dos locais, entre as
quais, ruido de chegada, ruido de partida, ruido de chegada e partida, ruido do veiculo estacionado, ruido
de passagem/circulagdo, ruido ambiental, mensagem sonora e ruido na sala de espera (sem difusdo da
mensagem sonora). Para analisar cada situacao foram medidos seis parametros, o nivel sonoro continuo
equivalente, 0 Laio, 0 Laso, 0 Lago, 0 Lamax € 0 Lamin.

A segmentagdo deste capitulo em subcapitulos ¢ de acordo com cada estagdo. Cada subcapitulo referente
a estagdo ¢ dividido nos ruidos em cima referidos, terminando com um quadro final com os varios tipos
de ruidos para cada esta¢do. Juntamente com os valores dos parametros enunciados, ird ser apresentada
a média dos valores, a média logaritmica quando o pardmetro em estudo € o nivel sonoro continuo
equivalente e a média aritmética quando os parametros em estudo sdo os niveis sonoros estatisticos,
maximo ¢ minimo.

6.1.2. ESTAGAO FERROVIARIA DE CAMPANHA (FC)

O modo de funcionamento e constituicao da estacdo de Campanha permitiu avaliar os seguintes ruidos:
ruido de chegada, ruido de partida, ruido da chegada a partida, ruido do comboio estacionado, ruido
ambiente, ruido na sala de espera e mensagem sonora, sendo que os primeiros quatro tipos estio
dependentes do ruido produzido pelos comboios.

De modo a ser possivel realizar uma caracterizacao individual da estagdo ferroviaria de Campanha, foi
elaborado o Quadro 6.1, onde se pode visualizar os valores das medigdes para o nivel sonoro continuo
equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido de chegada, de partida e da chegada a
partida.

No que toca ao ruido de chegada da presente estagdo este perfaz uma média logaritmica de 77,2 dB(A),
sendo que este valor ¢ inflacionado pela consideracdo do ruido dos comboios inter-regionais, uma vez
que o ruido produzido por estes é maior aquele que € produzido pelos comboios suburbanos. A média
aritmética dos valores maximo ¢ minimo ¢ de 84,2 ¢ 64,7 dB(A), respetivamente. De salientar a
possibilidade de os valores maximos serem condicionados por eventos momentaneos que condicionem
a medicao e os valores minimos estio influenciados pelo ruido residual existente na estagao.
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O ruido de partida médio (calculado pela média logaritmica) ¢ de 75,7 dB(A) e os valores maximo e
minimo médios sdo de 79,5 e 64,7 dB(A), respetivamente, sendo possivel destacar a presenca de
comboios regionais e o seu efeito nos valores médios.

O ruido da chegada a partida médio ¢ de 76,2 dB(A), medido pelo nivel sonoro continuo equivalente, e
0s niveis sonoros maximo e minimo de 82,7 dB e 64,2 dB(A), mais uma vez condicionados pela presenga
de comboios regionais.

Quadro 6.1 — Medig¢des do nivel sonoro continuo equivalente, nivel sonoro méximo e minimo para o ruido de
chegada, de partida e de chegada e de partida dos comboios na estagao ferroviaria de Campanha.

Estacao Ferroviaria de Campanha (dB)

Ruido
Pontos Laeq Média LAamax Média LAmin Média
o 75,8 80,4 60,5
° 2 70,7 77,8 63,3
g 739 794 . 633
< 81,0 77,2 93,6 84,22 72,4 64,7
§ ° 80,6 83,1 71,3
E 5 76,6 83,0 68,8
68,8 91,8 53,0
2 72,3 77,2 62,7
3 81,6 85,9 72,7
£ 3 — T
S 69,2 73,5 61,3
9 70,7 75,7 79,0 79,52 66,4 64,22
8 5 74,9 80,3 62,1
& 71,8 81,0 58,3
75,2 79,4 65,8
71,1 83,6 57,7
72,0 81,5 64,9
s 72,3 82,6 63,4
= 73,7 84,6 65,5
o 2 69,8 82,2 59,7
o 73,9 79,6 60,9
§ 79,3 76,2 84,5 82,72 63,4 60,62
S 76,8 91,5 57,8
§ 71,3 83,0 57,1
2 ; 84,2 90,3 69,2
x 71,2 80,2 58,6
70,6 80,9 54,6
5 65,8 70,8 54,9
.1-Média Logaritmica; .2- Média Aritmética.
Legenda: Suburbano (UME 3400 e UTE 2240) Inter-Regional (UTD 592)
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Ap0s a analise tendo em conta o nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoro maximo e minimo a
analise de cada ruido sera completada pela avaliacdo dos niveis sonoros estatisticos Laio, Laso € Laoo,
cujos valores podem ser observados no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Medig¢des dos niveis sonoros estatisticos para o ruido de chegada, de partida e de chegada e de
partida dos comboios na estagao ferroviaria de Campanha.

Estacao Ferroviaria de Campanha (dB)

Ruido
Pontos La1o Média Laso Média Lago Média
. 77,5 74,5 66,0
S 2 72,5 70,5 66,0
g 76,0 74,0 66,0
z ; 83,0 76,9 77,0 73,0 70,0 67,9'
S 82,0 80,5 77,5
E . 80,0 74,5 72,5
67,0 60,0 57,5
2 74,5 72,0 65,0
S , 83,5 82,0 73,5
E 71,5 69,0 63,5
8 72,5 75,9 69,5 73,1 67,5 67,6'
8 5 77,5 74,5 67,5
& 74,5 70,5 67,0
77,5 74,5 69,0
72,0 69,5 64,0
74,5 71,0 66,5
s 75,0 68,0 65,5
= 76,5 71,5 68,5
o 2 74,5 65,5 61,5
3 75,5 73,5 67,0
§ 80,0 75,5 79,0 70,4 78,0 65,7
S 80,0 67,5 62,5
2 ; 86,5 83,5 80,0
o 74,5 69,0 61,0
72,0 67,0 62,0
5 66,0 60,0 57,0
. 1- Média Aritmética.
Legenda: Suburbano (UME 3400 e UTE 2240) Inter-Regional (UTD 592)
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Face ao ruido de chegada os niveis sonoros estatisticos, calculados com base na média aritmética, sdo
de 76,9 dB para o Laio, 73,0 dB para o Laso € 67,9 dB para o Laoo, sendo que os valores apresentados
pelos comboios regionais sdo superiores aos comboios suburbanos.

O ruido de partida apresenta valores dos niveis sonoros estatisticos na ordem dos 75,9 dB(A) para o
nivel sonoro estatistico de percentil 10, 73,1 dB(A) para o nivel sonoro estatistico de percentil 50 e 67,6
dB(A) para o nivel sonoro estatistico de percentil 90. E de salientar o facto de o ruido de partida
apresentar menores valores de nivel sonoro em comparagao ao ruido de chegada nos parimetros de
valores superiores, nomeadamente, nivel sonoro continuo equivalente, nivel sonoro maximo e nivel
sonoro estatistico Laio e semelhantes nos restantes parametros o que evidencia o diferente modo como
se realiza a chegada e partida dos comboios.

O ruido da chegada a partida apresenta valores médios para os niveis sonoros estatisticos de 75,5 dB
para o Laio, 70,4 dB para o Laso € 65,7 dB para o Lago, sendo que sempre que existem outros comboios
que ndo sejam suburbanos estes valores s@o inflacionados (uma vez que, os restantes comboios
produzem mais ruido que os suburbanos. Se tivermos em atencdo estes parametros neste tipo de ruido
existem valores maios baixos para os parametros relacionados com os menores valores, nomeadamente
Laso, Laoo € nivel sonoro minimo, resultante do intervalo de tempo entre 0 momento de chegada e de
partida onde persiste a existéncia de valores mais baixos.

Realizada a anélise individual dos ruidos de chegada, de partida e da chegada a partida resta apenas
avaliar os ruidos do comboio estacionado, de ambiente da mensagem sonora e o existente na sala de
espera, cujos valores para o nivel sonoro continuo equivalente € niveis sonoros maximo ¢ minimo estao
expostos no Quadro 6.3.

O ruido médio do comboio estacionado na estacdo ¢ de 79,8 dB(A) e apresenta um valor maximo médio
de 82,9 dB(A) e um valor médio minimo de 76,7 dB(A), sendo que foram avaliados comboios
suburbanos, inter-regionais e alfa pendulares e uma locomotiva a diesel, estes apresentam contributos
superiores aos comboio suburbanos, uma vez que sdo mais ruidosos.

O ruido ambiente médio ¢ de 59,5 dB(A), e os valores médios maximo e minimo de 72,9 e 53,9 dB(A),
por essa mesma ordem, estes valores nesta estacdo estdo relacionados com a circulagdo de passageiros,
apesar de ter sido avaliado em locais afastado da zona de circulagdo principal.

O ruido existente na sala de espera é de 63,4 dB(A), calculado pela média logaritmica e os valores
maximo e minimo de respetivamente 80,3 ¢ 57,4 dB(A). A sala de espera da estacdo de Campanha ¢
isolada dos restantes compartimentos da estagdo por meio de envidragado, no entanto o ruido produzido
no exterior a sala € por vezes audivel, dependendo da intensidade do mesmo, aliado a este facto existem
os ruidos produzidos pela abertura de portas e pelos passageiros que condicionam a medigao.

O ruido médio produzido pela mensagem sonora ¢ de 69,9 dB(A) e os valores médios maximo e minimo
para o nivel sonoro de 77,6 ¢ 69,8 dB(A) nessa mesma ordem. Sendo estes valores influenciados pela
circulacao de pessoas e comboios nas linhas mais externas.
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Quadro 6.3 — Medic¢des do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido do
comboio estacionado, o ruido ambiente, o ruido existente na sala de espera (S.E.) e o ruido produzido pela
mensagem sonora na estagéo rodoviaria de Campanha.

Estacao Ferroviaria de Campanha (dB)

Ruido - _— _—
Pontos Laeq Média LAamax Média LAmin Média
79,8 82,7 77,5
o 2 . L EE>.
$2 § 78,0 81,3 75,9
:g 'g -g 3 83,8 79,8’ 85,9 82,92 83,4 76,72
2388 5 75,6 87,2 71,8
4 L — | vRee |
76,1 77,5 74,8
o 56,9 70,8 50,6
s, o2 165 Cosa
€ 57,1 71,0 53,4
< ————— 59,5 7292 ——+——— 53,92
° 61,8 72,9 56,2
3 56,7 74,1 52,0
Y 7 —_— E—
60,4 72,2 56,8
i 64,2 79,9 57,0
u 1 634 80,32 —— ' 57,42
»n 62,9 80,6 57,7
2 72,6 80,0 63,4
5 X 66,7 79,7 52,2
2 § 70,4 69,9' 77,4 77,62 62,4 59,82
e - =
B 4 66,9 73,6 57,9
5 70,1 77,5 62,9
. 1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética; S.E. — Sala de Espera
Legenda: Suburbano (UME 3400 e UTE 2240) Inter-Regional (UTD 592)
Locomotiva a Diesel Alfa Pendular (CPA 400)

Ap0s a analise destes ruidos tendo em conta o nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros
maximo e minimo sera realizado uma avaliagdo destes ruidos com base nos niveis sonoros estatisticos,
cujos valores estdo presentes no Quadro 6.4.

O ruido do comboio estacionado apresenta valores médios de 79,5 dB para o Laio, 78,3 dB para o Laso
e 77,2 dB para o Lag, sendo que estes valores estdo dependentes do ruido do produzido pelo compressor
dos diferentes tipos de comboio.

A média aritmética do ruido ambiente para os niveis sonoros estatisticos ¢ de 60,0 dB para o Laio, 56,5
dB para o Laso e 55,0 dB para o La, sendo que estes valores sdo suscetiveis a ocorréncia de eventos
momentaneos que influenciam as medicdes.

O valor médio do ruido existente na sala de espera € de 64,8 dB para o Laio, 60,8 dB para o Laso € 58,5
dB para o Laogo.
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O ruido médio produzido pela mensagem sonora ¢ de 71,5 dB(A) para o nivel sonoro estatistico de
percentil 10, 68,4 dB(A) para o nivel sonoro estatistico de percentil 50 e 62,7 dB(A) para o nivel sonoro
estatistico de percentil 90.

Quadro 6.4 — Medigbes dos niveis sonoros estatisticos para o ruido do comboio estacionado, ruido ambiente,
ruido existente na sala de espera e ruido produzido pela mensagem sonora na estagao ferroviaria de Campanha.

Estacao Ferroviaria de Campanha (dB)

Ruido - _— -
Pontos Lato Média Laso Média Lasgo Média
80,5 80,0 78,0
O 2 ] B f B
$2 § 79,0 77,5 76,5
-g 'g -g 3 84,0 79,5 83,5 78,3" 83,5 77,2
€3 § 5 77,5 74,5 73,0
76,5 76,0 75,0
o 58,5 53,0 51,5
E 61,0 58,5 57,0
‘S 6 —_— _— _—
€ 57,5 . 55,5 . 54,0 .
< — X 60,0/ —«—— 56,5 —————— 550
° 62,5 60,0 58,0
5 58,5 53,0 52,0
(2 7 R — R — —_—
62,0 59,0 57,5
ui 65,5 61,0 58,5
: 1 - 648" ———— 60,8 —+————— 585"
»n 64,0 60,5 58,5
2 74,5 71,5 68,0
5 X 69,5 66,0 54,5
& % 72,0 71,5 69,0 68,4 67,0 62,7
e A e b
7 4 69,5 66,5 98,5
5 72,0 69,0 65,5
. 1- Média Aritmética; S.E. — Sala de Espera
Legenda: Suburbano (UME 3400 e UTE 2240) Inter-Regional (UTD 592)

Locomotiva a Diesel Alfa Pendular (CPA 400)

O quadro seguinte contém as médias de cada pardmetro estudado nesta estacdo para cada tipo de ruido,
sendo que para o nivel sonoro continuo equivalente, Lacq, a média ¢ logaritmica para os restantes a média
¢ aritmética.
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Quadro 6.5 — Valores das médias dos niveis sonoros para os diferentes tipos de ruido na estagao ferroviaria de
Campanha.

Tipos de Ruido

RCHG RPAR RCP REST RPAS MS  RSE RAMB
= Lwq 772 757 762 798 X' 69.9 634 595
S Lao 769 759 755 795 X' 715 648 60,0
8 Lao 730 731 704 783 X' 684 608 565
€ Lo 679 676 657 772 X' 627 585 550
D Lamx 842 795 827 829 X' 776 803 729
S Lamm 647 642 606 767 X' 50,8 57,4 539
€ Ala 195 153 221 6,2 X' 179 229 190

. 1 — Este tipo de ruido ndo foi avaliado nesta estagdo; RCHG — Ruido de Chegada; RPAR — Ruido de Partida;
RCP Ruido da Chegada a Partida; REST — Ruido do Comboio Estacionado; MS — Mensagem Sonora; RSE —
Ruido da Sala de Espera; RAMB — Ruido Ambiente.

6.1.3. ESTAGAO FERROVIARIA DE SAO BENTO (FSB)

O modo de funcionamento e constitui¢do da estagdo de Sdo Bento permitiu avaliar os seguintes ruidos:
ruido de chegada, ruido de partida, ruido do comboio estacionado, ruido ambiente, ruido na sala de
espera e ruido produzido pela mensagem sonora, sendo que os primeiros trés tipos estdo dependentes do
tipo e tamanho do material circulante. Um facto importante de realcar nesta estacdo ¢ o elevado ruido
residual presente na esta¢do derivado do motor dos comboios nas linhas subjacentes.

Numa primeira fase da caracterizacao individual da estagdo de Sdo Bento, foi criado o Quadro 6.6 onde
estdo presentes os valores das medi¢des do ruido de chegada, de partida e do comboio estacionado no
nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo.

O ruido médio de chegada presente na estagdo de Sdo Bento ¢ de 76,6 dB(A) e os valores médios
maximos ¢ minimos de 83,5 e 71,0 dB(A), respetivamente. Este valor para além de ser condicionado
pelo tipo de comboio ¢ inflacionado pela existéncia do ruido residual, mais intenso na zona das linhas
centrais que na zona das linhas mais laterias.

O ruido de partida médio calculado pela média logaritmica ¢ de 76,8 dB(A) enquanto que o nivel sonoro
maximo ¢ de 79,4 dB(A) e o minimo ¢ de 73,5 dB(A) e tal como acontece no ruido de chegada ¢
influenciado pelo elevado ruido residual.

O ruido do comboio estacionado ¢ devido ao ruido produzido pelo motor do comboio, sendo este maior
num comboio inter-regional que num comboio suburbano, nesta estacdo o ruido médio é de 76,7 dB(A)
¢ os ruidos médios maximo e minimo de 80,1 e 73,6 dB(A), respetivamente. Apesar de o ruido do motor
ser intenso o valor calculado ¢ influenciado nos comboios das linhas centrais pela presenca de comboios
nas linhas subjacentes.
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Quadro 6.6 — Medic¢des do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido de
chegada, de partida e dos comboios estacionados na estagao ferroviaria de Sdo Bento.

Estacao Ferroviaria de Sao Bento (dB)

Ruido - - -
Pontos Laeq Média LAamax Média LAmin Média
«s 4 80,8 95,9 71,0
e 74,9 78,5 72,3
o I | =
Z 75,2 80,4 73,0
o 6 | -
P 76,8 76,6 81,4 83,52 73,4 71,02
= e I
9 76,6 80,4 73,2
= 73,1 86,4 63,0
12 7 = .
72,7 81,4 71,4
5 76,7 78,2 74,9
S 78,4 82,7 74,6
5 6 77,0 79,4 74,3
& 78,5 76,8" 81,0 79,42 75,4 73,52
= ; 70,6 73,3 67,1
& 76,5 80,5 74,3
8 76,3 80,6 74,2
2 80,5 87,2 78,6
20 S
g e 5 74,3 77,3 72,2
= 1}
% -g 75,9 76,7 79,3 80,12 72,3 73,62
T w® 6 B E
o0 75,0 77,0 73,4
Ju I —
Z 7 73,7 79,9 71,7
. 1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética.
Legenda: Suburbano (UME 3400 e UTE 2240) Inter-Regional (UTD 592)

Realizada a analise destes ruidos tendo em conta o nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros
maximos € minimo ira se proceder a uma avaliagdo destes ruidos, mas tendo em conta os niveis sonoros
estatisticos, cujos valores estdo presentes no Quadro 6.7.

Para o ruido de chegada os niveis sonoros estatisticos médios, tendo em conta a média aritmética, sdo
de 77,2 dB para o Laio, 74,5 dB para o Laso € 72,1 dB para o Laoo, sendo que, para além da influéncia
do diferente tipo de comboio nos valores, ¢ notavel a influéncia do ruido residual existente na estagdo
nos valores de Lago.

No ruido de partida o valor da média aritmética para cada nivel sonoro estatistico ¢ de 77,5 dB para o
Laio, 75,9 dB para o Laso € 74,4 dB para o Lago. Mais uma vez é necessario destacar a influéncia do
valor residual da estagao.

O valor médio do ruido de compressor ¢ de 76,4 dB para o nivel sonoro estatistico Laio, 75,4 dB para o
nivel sonoro estatistico Laso € 74,5 dB para o nivel sonoro estatistico Laoo, sendo influenciados pelo tipo
de compressor do comboio e o ruido residual.
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Quadro 6.7 — Medi¢des dos niveis sonoros estatisticos para o ruido de chegada, de partida e dos comboios
estacionados na estacao ferroviaria de Sdo Bento.

Estacao Ferroviaria de Sao Bento (dB)

Ruido Y . P
Pontos La1o Média Laso Média Lago Média
o 4 81,5 77,0 73,0
e 76,0 74,5 73,5
o | e . | U
= 77,0 74,5 73,5
%) 6 E—— E— E—
® 78,5 77,2 76,5 74,51 74,0 7211
& . | U [ .
3 79,0 75,5 74,0
S 75,5 71,0 64,5
12 7 e I — S
73,0 72,5 72,0
5 77,5 76,5 75,5
S 80,0 78,0 75,5
E 6 78,0 77,0 75,0
g 80,0 77,5 78,0 75,91 76,5 74,4
3 . 72,0 70,0 68,0
& 77,0 76,0 75,5
8 78,0 75,5 74,5
2 80,5 80,0 79,5
8 0 e — —_——
g e 5 75,0 74,0 73,0
= | |
% -g 6 77,0 76,4" 75,5 75,41 74,0 74,51
- . | U [ .
o % 75,5 74,5 74,0
Ju [ — .
Z 7 74,0 73,0 72,0
. 1- Média Aritmética
Legenda: Suburbano (UME 3400 e UTE 2240) Inter-Regional (UTD 592)

Terminada a analise individual dos ruidos de chegada, de partida e do comboio estacionado resta apenas
avaliar o ruido ambiente, o ruido existente na sala de espera e o ruido produzido pela mensagem sonora
numa primeira fase tendo em conta o nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e
minimo, cujos valores estdo presentes no Quadro 6.8. e numa segunda com base nos niveis sonoros
estatisticos.

Tendo em conta o ruido ambiente a média logaritmica do nivel sonoro equivalente ¢ de 74,9 dB(A),
enquanto que os valores médios maximo e minimo sdo de 87,4 e 69,7 dB(A), respetivamente. Os valores
mais baixos do ruido ambiente foram medidos no atrio enquanto que os valores mais elevados foram
medidos na zona de embarque, isto porque o atrio esta separado da zona de embarque por uma parede
diviséria que permite a reducdo de ruido além disso a distancia do atrio 4 fonte sonora também ¢ maior
que da zona de embarque.

O ruido médio na sala de espera ¢ de 67,8 dB(A) e os valores médio maximo ¢ minimo de 80,1 ¢ 63,1
dB(A), nessa mesma ordem, sendo sdo inflacionados pelo maior ruido existente na zona de embarque
da estagdo.
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O ruido médio produzido pela mensagem sonora ¢ de 76,4 dB(A) enquanto que o valor médio maximo
¢ de 82,5 dB(A) e o valor médio minimo de 69,4 dB(A), sendo influenciado pelo ruido residual da
estacao.

Quadro 6.8 — Medig¢des do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido
ambiente, ruido existente na sala de espera e ruido produzido pela mensagem sonora na estagao ferroviaria de
Sé&o Bento.

Estacao Ferroviaria de Sao Bento (dB)

Ruido o - -~
Pontos Laeq Média LAmax Média LAmin Média
o 72,3 86,2 68,2
g 1 71,9 83,5 62,2
€ 73,6 1 89,3 67,9
< 74,9 8742 ——— " 69,72
9 _ 164 91,2 737
3 2 77.2 90,8 73,6
- 75,4 83,1 72,3
: 68,5 80,6 63,9
t 3 ————— 67,8 80,12 ————————— 63,12
»n 66,9 79,6 62,2
] 77,7 87,0 66,9
§,E 75,2 80,6 70,4
= § ) 78,3 76,4 85,4 82,52 75,0 69,42
@ A Y
g"’ 76,7 82,4 72,6
3 70,5 76,9 62,1

. 1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética; S.E. — Sala de Espera

Terminada a analise destes trés tipos de ruido tendo em conta o nivel sonoro continuo equivalente e
niveis sonoros estatisticos serd realizada uma analise destes ruidos tendo em conta os niveis sonoros
estatisticos, cujos valores estdo presentes no Quadro 6.9.

Os valores médios, calculados pela média aritmética, sdo de 75,4 dB para o Laio, 72,8 dB para o Laso €
71,1 dB para o Lago, sendo que existem as mesmas situagdes referenciadas anteriormente.

Os valores médios aritméticos do ruido existente na sala de espera sao de 68,8 dB para o Laio, 65,0 dB
para o Laso e 64,0 dB para o Lago, sendo que estes valores tal como acontece para o nivel sonoro continuo
equivalente e niveis sonoros maximo e minimo inflacionados pelo ruido existente na estacdo pelos
comboios parados nas plataformas.

Os valores médios medidos para os niveis sonoros estatisticos da mensagem sonoras sdo de 77,8 dB
para o Laio, 74,6 dB para o Laso € 71,0 dB para o Lag sendo também inflacionados pelo ruido residual
da estagdo.
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Quadro 6.9 — Medigdes dos niveis sonoros continuos equivalentes para o ruido ambiente, ruido existente na sala
de espera e ruido produzido pela mensagem sonora na estagdo ferroviaria de Sao Bento.

Estacao Ferroviaria de Sao Bento (dB)

Ruido 1 . .
Pontos La1o Média Laso Média Lago Média
o 72,0 71,0 69,5
g 1 75,5 68,0 64,5
€ 75,0 1 72,5 1 70,5 1
Z 754" ————— 728" ———— 71,1
o 76,0 74,5 74,0
2 2 77,5 76,0 74,5
E _ e S A e
76,5 75,0 73,5
ui 70,5 65,0 64,5
: 3 ———— 688 — —— 6500 ————— 64,0
» 67,0 65,0 63,5
1 81,0 75,5 69,0
5 77,0 74,5 72,0
¥ § ) 80,0 778" 77,0 74,6' 76,0 71,0'
® B _ s _ P
Z@ 78,0 76,5 73,5
3 73,0 69,5 64,5

. 1— Média Aritmética; S.E. — Sala de Espera

O quadro seguinte contém as médias de cada pardmetro estudado nesta estacdo para cada tipo de ruido,
sendo que para o nivel sonoro continuo equivalente, L acq, a média ¢ logaritmica para os restantes a média
¢ aritmética.

Quadro 6.10 — Valores das médias dos niveis sonoros para os diferentes tipos de ruido na estacéo ferroviaria de
Sé&o Bento.

Tipos de Ruido

RCHG RPAR RCP REST RPAS MS  RSE RAMB
= Lue 766 768 X' 76,7 X' 764 678 749
T Law 772 715 X' 76,4 X' 778 688 754
S  Laso 745 759 X' 75,4 X' 746 650 728
g Law 721 744 X' 74,5 X' 710 640 711
®  Lamx 855 79,4 X 80,1 X 82,5 80,1 87,4
S Lamm 710 735 X' 73,6 X' 694 631 697
£ Ala 12,4 5,8 X' 6.5 X' 131 171 177

. 1 — Este tipo de ruido ndo foi avaliado nesta estagdo; RCHG — Ruido de Chegada; RPAR — Ruido de Partida;
RCP - Ruido da Chegada a Partida; REST — Ruido do Comboio Estacionado; MS — Mensagem Sonora; RSE —
Ruido da Sala de Espera; RAMB — Ruido Ambiente
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6.1.4. ESTAGAO FERROVIARIA DE GENERAL TORRES (FGT)

O modo de funcionamento e constitui¢do da estagdo de General Torres permitiu avaliar os seguintes
ruidos: ruido de chegada, ruido de partida, ruido da chegada a partida, ruido de passagem, ruido ambiente
¢ mensagem sonora, sendo que os primeiros quatro tipos estdo dependentes do tipo e tamanho do

comboio.

Quadro 6.11 — Medigbes do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido de
chegada, de partida e da chegada a partida dos comboios na estacéo ferroviaria de General Torres, em Vila
Nova de Gaia.

Estacao Ferroviaria de General Torres (dB)

Ruido

Pontos Laeq Média LAamax Média LAmin Média

o 68,9 75,8 57,3

S 72,1 78,2 59,6

E’ 73,6 78,0 53,8
< 2 73,7 72,9 77,7 78,12 61,7 60,22

g 75,6 81,9 56

E 69,5 75,7 60,6

73,0 79,3 64,6

1 74,2 81,3 69,3

S 72,2 77,4 59,8

E 76,1 79,9 60,2
8 ) 74,1 73,1 79,4 77,52 59,8 62,32

S 66,2 71,1 60,3

E‘ 70,6 75,7 63,2

72,9 77,5 63,4

69,5 83,6 53,0

72,6 77,9 61,8

s 70,6 80,7 54,6

= 82,7 101,0 63,4

o 72,7 84,8 61,0

3 72,9 82,6 63,6
> 2 736 749 81,7 82,72 61,8 60,22

5 73,0 80,0 60,0

§ 73,4 79,3 60,7

2 74,8 82,1 64,3

x 72,5 82,6 64,7

72,3 79,4 57,2

69,7 79,0 56,8

. 1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética
Legenda: Suburbano (UME 3400 e UTE 2240)
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De modo a realizar-se uma caracterizagdo individual da estagdo ferroviaria de General Torres, foi
elaborado o Quadro 6.11, onde se pode visualizar os valores das medi¢des referentes ao nivel sonoro
continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido de chegada, de partida e da
chegada a partida.

O ruido de chegada da presente nesta estacdo perfaz uma média logaritmica de 72,9 dB(A) e os valores
maximo ¢ minimo uma média aritmética de 78,1 e 60,2 dB(A), respetivamente. As diferencas entre os
valores, uma vez que so6 foram avaliados comboios suburbanos prende-se com facto de haver diferentes
tamanhos de composicdes.

O ruido médio de partida na presente estag@o ¢ de 73,1 dB(A) e os valores médio méximo e minimo de
77,5 e 62,3 dB(A), nessa mesma ordem. Tal como acontece no ruido anterior as diferencas entre os
valores podem estar relacionadas com o diferente tamanho do comboio.

O ruido de chegada e de partida médio, com base na média logaritmica, ¢ de 74,9 dB(A), o valor médio
maximo € de 82,7 dB(A) e o valor médio minimo ¢ de 60,2 dB(A), sendo as diferencas encontradas
relacionadas com o tamanho da composi¢@o e no intervalo de tempo entre a chegada e a partida com o
possivel desligar dos motores do comboio em algumas medigoes.

Realizada a analise dos trés tipos de ruidos referenciados com base no nivel sonoro continuo equivalente
e niveis sonoros maximo ¢ minimo ira se proceder uma avaliacdo dos mesmos ruidos, mas tendo em
conta os niveis sonoros estatisticos, Laio, Laso € Laoo.

O ruido de chegada médio para os parametros estatisticos ¢ de 75,4 dB para o Laio, 70,6 dB para o Laso
e 63,6 dB para o Lago, sendo que tal como acontece nos niveis sonoros maximo ¢ minimo e nivel sonoro
continuo equivalente esta dependente, nesta estacdo, do tamanho da composigao.

O ruido de partida médio para os trés niveis sonoros estatisticos € de 74,9 dB para o Laio, 71,4 dB para
0 Lasoe 66,3 para o Lago e estdo dependentes dos mesmos fatores evidenciados anteriormente.

O ruido da chegada a partida médio ¢ de 77,2 dB para o nivel sonoro estatistico Lajo, 69,0 dB para o
nivel sonoro estatistico Laso € 63,4 dB para o nivel sonoro estatistico Lago € tal como acontece com o
ruido de chegada e de partida estd dependente dos mesmos fatores evidenciados no nivel sonoro
continuo equivalente e niveis sonoros maximo ¢ minimo.
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Quadro 6.12 — Medigbes dos niveis sonoros estatisticos para o ruido de chegada, de partida, da chegada a
partida dos comboios na estagao ferroviaria de General Torres, em Vila Nova de Gaia.

Estacao Ferroviaria de General Torres (dB)

Ruido
Pontos La1o Média Laso Média Lago Média

. 73,0 66,0 61,0

T 76,5 69,0 60,5

g 76,5 72,0 60,0
< 2 76,5 75,41 73,0 70,6' 64,5 63,6'

g 78,5 73,5 66,5

3 71,5 69,0 65,5

75,5 71,5 67,0

1 76,5 73,0 70,5

S 74,5 71,5 67.5

E 78,0 76,0 70,5
e , 77,0 74,91 73,5 71,4 62,5 66,3'

3 68,5 65,5 62,0

2 73,5 69,0 65,0

76,0 71,5 66,0

74,5 64,5 57,0

76,0 70,0 64,0

s 75,0 65,5 56,5

£ 85,5 77,5 70,5

o 77,5 66,0 61,5

- 77,5 68,5 66,5
> 2 75,5 77,2! 72,5 69,0" 70,0 634"

5 77,0 69,0 65,5

§ 77,0 71,5 61,5

2 78,0 73,0 66,5

o 77,5 68,5 67,0

775 655 595
74,5 65,0 58,5
. 1- Média Aritmética
Legenda: Suburbano (UME 3400 e UTE 2240)

Realizada a analise individual da estacdo face os trés ruidos referidos, sera realizada a analise para o
ruido de passagem, ruido ambiente e ruido produzido pela mensagem sonoro. No Quadro 6.12 estdo
presentes os valores do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para os
restantes ruidos.
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Quadro 6.13 — Medigdes do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido de
passagem, ruido ambiente e ruido produzido pela mensagem sonora na estacao ferroviaria de General Torres,
em Vila Nova de Gaia.

Pontos Laeq Média LAmax LAmin Média

66,02
1 55,9 68,3 49,0
60,0 73,9 50,1
60,1 74,0 55,6
————— 57,7 7212 ——————— 5567
2 52,7 67,2 48,1
57,6 76,4 49,6
55,3 66,8 48,3
63,4 71,0 56,2
70,1 81,3 57,8
2 62,3 65,6 70,0 71,12 51,8 50,12
63,2 68,9 57,1
62,7 69,5 55,3

. 1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética

Legenda: I- Mercadorias ou Locomotiva a Diesel - Alfa Pendular (CPA 4000)

I- Intercidades (LOC 5600).

O ruido de passagem dos comboios apresenta uma média logaritmica de 93,2 dB(A) para o nivel sonoro
continuo equivalente e 100,0 e 66,0 dB(A) para a média aritmética dos valores maximos ¢ minimos,
respetivamente. Sendo que estes valores sdo influenciados pelos tipos de comboios, comboios de
mercadorias mais ruidosos, e pelo tamanho da composi¢ao, sendo que as dos comboios de mercadorias
sdo maiores. Indiretamente, a velocidade de circulagdo e o peso dos comboios de mercadorias também
podem condicionar estes valores.
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A média logaritmica do ruido ambiente é de 57,7 dB(A) e 72,1 e 55,6 dB(A) para a média aritmética
dos niveis sonoros maximo ¢ minimo, nessa mesma ordem. Sendo que nesta estagdo a baixa circulagido
de passageiros faz com que o valor seja baixo.

O ruido produzido pela mensagem sonora apresenta uma média logaritmica de 65,6 dB(A) e uma média
aritmética para os valores maximo e minimo de 71,1 e 50,1 dB(A), por essa ordem, sendo que estes
valores estdo relacionados com os diferentes intervalos de tempo das mensagens sonoras.

Quadro 6.14 — Medigdes dos niveis sonoros estatisticos para o ruido de passagem, ruido ambiente e mensagem
sonora na estagao ferroviaria de General Torres, em Vila Nova de Gaia.

Pontos La1o Média Laso Média Lago Média

68,7"
1 58,0 53,0 51,0
62,5 565 530
61,5 59,0 57,0
20 gget = gt = ppat
2 54,0 52,0 50,0
60,0 54,5 52,0
57,5 53,5 51,0
66,0 62,5 59,0
74,0 66,5 61,0
2 65,5 67,2" 59,5 62,5' 56,0 58,8"
65,0 62,5 60,0
65,5 61,5 58,0

. 1- Média Aritmética

Legenda: - Mercadorias ou Locomotiva a Diesel i Alfa Pendular (CPA 4000)
- Intercidades (LOC 5600).
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Apos a avaliagdo do ruido de passagem, ruido ambiente e ruido produzido pela mensagem sonora com
base no nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo sera elaborada uma analise

para estes ruidos tendo em conta os niveis sonoros estatisticos, cujos valores podem ser visualizados no
Quadro 6.14.

O ruido médio de passagem, calculado pela média aritmética, para os niveis sonoros estatisticos ¢ de
96,6 dB para o Laio, 83,5 dB para o Laso € 69,7 dB para o Laso, € estando estes valores dependentes dos
mesmos fatores referenciados para o mesmo tipo de ruido, mas avaliado pelo nivel sonoro continuo
equivalente e niveis sonoros maximo ¢ minimo.

O ruido ambiente médio, calculado pela média aritmética, para os niveis sonoros estatisticos € de 58,9
dB para o Laio, 54,8 dB para o Laso € 52,3 dB para o Laoo.

O ruido produzido pela mensagem sonora calculado pela média aritmética nos niveis sonoros estatisticos
¢ de 67,2 dB(A) para o nivel sonoro estatistico de percentil 10, 62,5 dB(A) para o nivel sonoro estatistico
de percentil 50 e 58,8 dB(A) para o nivel sonoro estatistico de percentil 90.

O quadro seguinte contém as médias de cada pardmetro estudado nesta estacdo para cada tipo de ruido,
sendo que para o nivel sonoro continuo equivalente, L acq, a média ¢ logaritmica para os restantes a média
¢ aritmética.

Quadro 6.15 — Valores das médias dos niveis sonoros para os diferentes tipos de ruido na estagéo ferroviaria de
General Torres, em Vila Nova de Gaia.

Tipos de Ruido

RCHG RPAR RCP REST RPAS MS  RSE RAMB
= La 729 731 749 X' 932 656 X! 57,7
S  Law 754 749 77,2 X' 96,6 67,2 X! 58,9
8 Lan 706 714 690 X' 835 625 X' 54,8
€ Lwo 636 663 634 X' 68,7 588 X' 52,3
D Lamx 781 715 827 X' 1000 721 X' 71,1
€ Lamn 602 623 602 X! 660 556 X! 50,1
2 Al 179 152 224 X' 340 165 X' 21,0

. 1- Este tipo de ruido néo foi avaliado nesta estagdo; RCHG — Ruido de Chegada; RPAR — Ruido de Partida;
RCP - Ruido da Chegada a Partida; REST — Ruido do Comboio Estacionado; MS — Mensagem Sonora; RSE —
Ruido da Sala de Espera; RAMB — Ruido Ambiente

6.1.5. ESTACAO FERROVIARIA DAS DEVESAS (VILA NOVA DE GAIA) (FD)

O modo de funcionamento e constitui¢ao da estagdo de Devesas, em Vila Nova de Gaia permitiu avaliar
os seguintes tipos de ruido: ruido de chegada, ruido de partida, ruido de chegada e de partida, ruido de
passagem, ruido ambiente, ruido na sala de espera e mensagem sonora, sendo que os primeiros quatros
tipos estdo dependentes do tipo e tamanho da composi¢do. E importante realgar que nesta estagdo a
distancia do local de medigdo & fonte sonora foi menor que nas restantes estagdes devido a diminuto
espago das plataformas (distancia de 1,5m) o que contribui para o aumento do ruido produzido pelos
comboios em geral, por menor atenuacgao por divergéncia geométrica.
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Para se realizar uma caracterizagdo individual da estagao ferroviaria de Devesas foi elaborado o Quadro
6.16 onde se pode encontrar os valores do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo
¢ minimo para o ruido de chegada, de partida e de chegada e de partida.

Quadro 6.16 — Medigbes do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido de
chegada, de partida e de chegada e de partida dos comboios na estagao ferroviaria das Devesas, em Vila Nova

de Gaia.
RUido Estacao Ferroviaria das Devesas (dB)
Pontos Laeq Média LAamax Média Lamin Média
75,9 84,3 57,1
g s %3 o e44
©
g 74,9 82,6 59,4
< 72,6 83,4 81,0 87,02 57,6 61,02
§ 2 70,1 79,4 54,9
3 79,2 89,4 62,7
88,8 97,7 71,0
70,4 77,5 53,6
§ 78,5 87,5 65,4
E 1 73,5 84,0 63,4
8 74,4 74,71 81,6 82,52 64,7 60,82
3 76,5 86,9 63,3
2 , 72,0 79,6 51,6
71,8 80,5 63,7
75,8 90,0 61,0
1 81,5 91,9 60,1
© 71,7 85,7 61,2
% 72,4 84,5 58,7
a 76,4 86,5 59,8
S 72,7 90,2 52,1
> 747 759 90,2 88,72 60,5 61,0°
S 73,5 83,5 63,0
§ 2 | 194 95,7 661
2 73,4 89,2 63,0
o 73,0 89,4 64,2
- 755 91,8 590
72,9 85,0 64,6
. 1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética
Legenda: Alfa Pendular (CPA 4000) I- Intercidades (LOC 5600)

Suburbano (UME 3400 e UTE 2240)
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Tendo em conta os valores apresentados, a média logaritmica do nivel sonoro continuo equivalente para
o ruido de chegada ¢ de 83,4 dB (A) e os valores médios, através da média aritmética, sdo de 87,0 dB(A)
para o nivel sonoro maximo e 61,0 dB(A) para o nivel sonoro minimo. Estes valores apresentados nesta
estacdo dependem do tipo e tamanho da composicao, valores mais ruidosos para os comboios intercidade
e alfa pendulares e valores de comboios menos ruidosos para os comboios de mercadorias e suburbanos.

O ruido de partida apresenta uma média logaritmica de 74,7 dB(A) para o nivel sonoro continuo
equivalente e médias aritméticas de 82,5 e 60,8 dB(A) para os niveis sonoros maximo ¢ minimo, nessa
mesma ordem, sendo que estes valores tal como acontece no ruido de chegada estdo dependentes do tipo
¢ tamanho da composicao.

O ruido da chegada a partida tem como média logaritmica do nivel sonoro continuo equivalente 75,9
dB(A) e como média aritmética para os niveis sonoros maximo e¢ minimo 88,7 ¢ 61,0 dB(A),
respetivamente, e, tal como acontece nos ruidos anteriores, estd dependente do tamanho e tipo de
comboio.

Realizada a analise destes ruidos tendo em conta o nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros
maximo e minimo ira se proceder a uma avaliagdo dos mesmos ruidos, mas desta vez com base nos
niveis sonoros estatisticos, Laio, Laso € Laoo.

Para o ruido de chegada os niveis sonoros estatisticos médios, com base na média aritmética, sao de
82,5 dB para o Laio, 74,5 dB para o Laso € 65,3 dB para o Lao sendo estes valores influenciados pelos
mesmos fatores do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo ¢ minimo.

O ruido de partida tem um nivel sonoro estatistico Laio médio de 76,0 dB, um nivel sonoro estatistico
Laso médio de 73,3 dB e um nivel sonoro estatistico Laoo médio de 64,1 dB. E tal como acontece no
ruido anterior depende dos fatores enunciados anteriormente.

O ruido da chegada a partida médio tendo com base de calculo a média aritmética ¢ de 78,0 dB para o
nivel sonoro estatistico Laio, 69,7 dB para o nivel sonoro estatistico Laso € 64,7 dB para o nivel sonoro
estatistico Lago € depende dos mesmos fatores enunciados anteriormente para este tipo de ruido.
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Quadro 6.17 — Medigbes dos niveis sonoros estatisticos para o ruido de chegada, de partida e de chegada e de
partida dos comboios na estagao ferroviaria das Devesas, em Vila Nova de Gaia.

Média

Média Lago
73,5 66,0

La1o Laso Média

79,5

Pontos

80,0 65,0 61,0
- 82,5' 74.5" 65,3"

82,5 76,0 64,0

93,5 84,5 77,0

72,5 71,0 56,0

81,0 78,0 69,0

1 745 73,0 66,5
76,0 76,01 74,5 73,31 67,5 64,1"

78,0 76,0 68,0

71,0 65,0
67,5 63,0
65,0 63,5
69,5 63,0

75,0 69,5 62,5
78,0 78,0° 68,5 64,1 62,5 64,7
75,0 72,5 67,0
. ws oms s
77,0 67,0 64,0
76,5 68,0 66,5
78,0 71,0 62,0
76,5 69,0 66,5

. 1- Média Aritmética
Legenda: i Alfa Pendular (CPA 4000) - Intercidades (LOC 5600)

Suburbano (UME 3400 e UTE 2240)

Realizada a analise destes trés ruidos falta avaliar os restantes quatro ruidos, cujos valores do nivel
sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo estao presentes no Quadro 6.18.
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Quadro 6.18 — Medigbes do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido de
passagem de comboios, ruido ambiente, ruido na sala de espera e mensagem sonora na estagao ferroviaria das
Devesas, em Vila Nova de Gaia.

Estacao Ferroviaria das Devesas (dB)

Ruido — —
Pontos Laeq Média L Amax Média LAmin Média
g E 86,3 94,5 62,4
§ § 2 95,2 91,0' 101,5 92,22 61,4 58,92
i [ I
€8 72,5 80,6 53,0
o 53,9 76,9 454
g 1 58,1 75,4 45,2
€ 54,8 73,0 45,8
< ————— 56,5 7352 ——————— 46,32
° 57,6 72,5 46,3
E 58,5 75,7 49,4
Y 2 —_— B —
53,4 67,4 45,8
; 57,6 69,7 51,4
w 3 ——— 66,5 73,82 ———————— 5562
n 69,2 77,8 59,8
70,6 79,1 54,1
5 1 71,0 82,4 52,6
& g 66,2 69,7 75,7 78,72 48,3 51,02
2 R bt b
g n 62,9 73,5 49,4
2 721 83,0 50,6
. 1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética; S.E. — Sala de Espera
Legenda: Mercadorias ou Locomotiva a Diesel

O ruido de passagem médio, calculado pela média logaritmica, do nivel sonoro continuo equivalente ¢
de 91,0 dB(A), enquanto que a média aritmética para os niveis sonoros maximo ¢ minimo € de 92,2 ¢
58,9 dB(A), respetivamente. Estes valores estdo condicionados pelo tipo de comboio e tamanho de
composicao, sendo que a locomotiva ¢ de menor tamanho e produz menor ruido, também o peso da tara
e velocidade de circulacdo podem estar relacionados com a diferenga entre as duas medigdes dos
comboios de mercadorias.

O ruido ambiente médio do nivel sonoro continuo equivalente, média logaritmica, ¢ de 65,5 dB(A), jao
ruido ambiente médio, média aritmética dos niveis sonoros maximo e minimo ¢ de 73,5 ¢ 46,3 dB(A),
nessa mesma ordem. As diferengas apresentadas estdo relacionadas com o ruido proveniente da distinta
circulagdo de passageiros em cada medigdo.

O ruido médio produzido na sala de espera, calculado através da média logaritmica do nivel sonoro
continuo equivalente ¢ de 66,5 dB(A). Os valores maximo e minimo, calculados pela média aritmética,
sdo de 73,8 e 55,6 dB(A), respetivamente. As diferencas nas medigdes estdo relacionadas com a
diferente circulag@o de pessoas na sala.

A média logaritmica do nivel sonoro continuo equivalente para o ruido produzido pela mensagem sonora
¢ de 69,7 dB(A) enquanto que a média aritmética para os niveis sonoros maximo ¢ minimo ¢é de 78,7 ¢
51,0 dB(A), por essa ordem. Tal como acontece no ruido ambiente e ruido existente na sala de espera
as presentes diferencas estdo relacionadas com a diferente circulagdo de passageiros.
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Realizada a analise destes quatro ruidos tendo em conta o nivel sonoro continuo equivalente e niveis
sonoros maximo ¢ minimo sera elaborada uma avaliagdo destes ruidos tendo em conta os niveis sonoros
estatisticos, cujos valores estdo presentes no Quadro 6.19.

Quadro 6.19 - Medigbes dos niveis sonoros estatisticos para o ruido de passagem, ruido ambiente, ruido
existente na sala de espera e mensagem sonora na estagao ferroviaria das Devesas, em Vila Nova de Gaia.

Estacao Ferroviaria das Devesas (dB)

Ruido - - -
Pontos La1o Média Laso Média Laso Média
8§ 80 85 680
§ " 2 97,2 88,2 95,0 81,8’ 64,5 62,8'
# [ . .
g 78,5 65,0 56,0
o 59,5 50,0 46,5
‘q&; 1 61,5 52,0 47,5
€ 57,0 51,5 48,5
< ———— 593" — ——— 517" ———————— 484
° 60,0 53,5 50,0
E 61,0 53,5 51,0
x 2 S — T — P —
56,5 49,5 47,0
wi 60,5 55,5 53,0
: 3 - 668 — —— 6100 — 58,0
n 73,0 66,5 63,0
73,5 69,0 61,5
5 1 75,0 67,0 55,0
s § 69,5 72,2 64,5 65,0" 51,5 54,7
e I b I b I b
2” 6.5 %95 825
2 76,5 65,0 53,0
. 1- Média Aritmética; S.E. — Sala de Espera
Legenda: Mercadorias ou Locomotiva a Diesel

O ruido de passagem médio, calculado pela média aritmética, para os niveis sonoros estatisticos ¢ de
88,2 dB para o Laio, 81,8 dB para o Laso ¢ 62,8 dB para a Lago, sendo estes valores dependentes dos
fatores enunciados anteriormente.

O ruido ambiente médio, calculado pela média aritmética, para os niveis sonoros estatisticos ¢ de 59,3
dB para o Laio, 71,7 dB para o Laso € 48,4 dB para o Laoo, e tal como o ruido de passagem dos comboios
estdo relacionados com os fatores enunciados anteriormente.

O ruido médio existente na sala de espera € de 66,8 dB para o Laio, 61,0 dB para o Laso e 58,0 dB para
o Laoo, sendo que as diferencas estdo dependentes da maior ou menor circulagdo de passageiros.

O ruido médio produzido pela mensagem sonora € de 72,2 dB para o Laio, 65,0 dB para o Laso € 54,7
dB para o Laogo, e tal como o ruido da sala de espera esta relacionado com a circulagdo de pessoas.

O quadro seguinte contém as médias de cada pardmetro estudado nesta estacdo para cada tipo de ruido,
sendo que para o nivel sonoro continuo equivalente, Lacq, a média ¢ logaritmica para os restantes a média
¢ aritmética.
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Quadro 6.20 — Valores das médias dos niveis sonoros para os diferentes tipos de ruido na estacao ferroviaria
das Devesas, em Vila Nova de Gaia.

Tipos de Ruido

RCHG RPAR RCP REST RPAS MS  RSE RAMB
= La 834 747 759 X' 91,0 697 665 565
T  Law 825 760 780 X' 882 722 668 593
S Lan 745 733 697 X' 81,8 650 610 517
€ Lww 653 641 647 X' 628 547 580 484
D Lamx 870 825 887 X' 922 787 738 735
€ Lamn 610 608 610 X! 589 510 556 463
2 Al 259 217 217 X' 333 277 182 272

. 1- Este tipo de ruido néo foi avaliado nesta estagdo; RCHG — Ruido de Chegada; RPAR — Ruido de Partida;
RCP - Ruido da Chegada a Partida; REST — Ruido do Comboio Estacionado; MS — Mensagem Sonora; RSE —
Ruido da Sala de Espera; RAMB — Ruido Ambiente

6.1.6. ESTACAO FERROVIARIA DE ESPINHO (FE)

O modo de funcionamento e constitui¢do da estacdo ferroviaria de Espinho permitiu analisar os
seguintes ruidos: ruido de chegada, ruido de partida, ruido da chegada a partida, ruido de passagem e
ruido ambiente, sendo que os primeiros quatro tipos sdo influenciados pelo tipo de tamanho de
composicao. Salientar o facto de como esta estagao ser subterranea isto provoca diferentes situagoes nos
ruidos, nomeadamente, o intensificar de ruido produzido pelos comboios (maior campo reverberado) e
o suavizar do ruido ambiente.

Numa primeira face ird ser avaliado os ruidos de chegada, de partida e de chegada e de partida tendo em
conta o nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo cujos valores estdo
presentes no Quadro 6.21.

O ruido de chegada médio medido pelo nivel sonoro continuo equivalente e calculado pela média
logaritmica ¢ de 78,4 dB(A), j& os niveis sonoros maximo e minimo, calculados pela média aritmética,
sdo de 82,1 e 61,7 dB(A), respetivamente, sendo estes valores inflacionados pelo tipo e tamanho da
composicao e pelo facto de ser uma estagio subterranea.

O ruido de partida médio para o nivel sonoro continuo equivalente ¢ de 76,3 dB(A), calculado pela
média logaritmica, os valores médios maximo e minimo sao de 80,7 ¢ 69,0 dB(A), nessa mesma ordem.
Estes valores, tal como acontece no ruido de chegada sdo influenciados pelo tipo e tamanho da
composicao e pelo facto de ser uma estagdo subterranea.

A média logaritmica do ruido da chegada a partida do nivel sonoro continuo equivalente ¢ de 76,3 dB(A)
¢ a média aritmética dos valores maximos e minimos € de 82,2 e 62,5 dB(A), por essa ordem. Tal como
nos ruidos anteriores os valores sdo influenciados pelos mesmos fatores.

Terminada a avaliag@o destes ruidos para o nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo
¢ minimo ird se proceder a analise destes ruidos, mas com base nos niveis sonoros estatisticos, cujos
valores estdo presentes no Quadro 6.22.

O ruido de chegada médio para os niveis sonoros estatisticos ¢ de 79,9 dB para o Laio, 75,6 dB para o
Laso € 65,1 dB para o Lago. O ruido de partida médio para os niveis sonoros estatisticos ¢ de 78,1 dB
para o Laio, 73,6 dB para o Laso e 71,2 dB para o Lago. O ruido da chegada a partida médio para os niveis
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sonoros estatisticos ¢ de 77,3 dB para o Laio, 74,5 dB para o Laso € 70,5 dB para o La. Estes valores
para os trés tipos de ruidos estdo dependentes dos mesmos factos existentes no nivel sonoro continuo
equivalente e niveis sonoros maximo ¢ minimo.

Quadro 6.21 — Medigdes do nivel sonoro continuo equivalente para o ruido de chegada, de partida e de chegada
e de partida dos comboios na estagao ferroviaria de Espinho.

Estacao Ferroviaria de Espinho (dB)

Ruido — — —
Pontos Laeq Média Lamax Média Lamin Média
o 73,4 79,7 57,0
E 71,6 76,7 57,2
o 1
2 s B -2
S
P 76,5 78,3 83,7 82,12 63,1 61,7°
§ 77,3 81,5 63,4
E 2 76,6 81,1 61,4
76,2 80,5 59,3
74,6 77,7 71,3
S 74,9 78,4 69,5
b= 1
g - 29 BT 58
= 74,7 76,3 78,7 80,72 66,4 69,02
(<]
S
& T- -
77,0 81,0 70,6
74,9 80,6 59,4
1 74,0 80,4 62,4
8 75,9 79,9 64,6
"'Eu 74,5 79,4 67,8
= 75,3 80,4 63,4
e 76,0 80,5 70,3
© — I
= 76,4 75,5 83,1 82,22 47,6 62,5°
S 73,3 79,1 65,6
§ 2 75,5 81,0 69,0
:g 73,4 79,8 51,0
« N o200 643
75,1 82,5 59,0
77,7 90,4 67,5
. 1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética
Legenda: - Alfa Pendular (CPA 4000) I- Intercidades (LOC 5600)

Suburbano (UME 3400 e UTE 2240)
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Quadro 6.22 — Medic¢des dos niveis sonoros estatisticos para o ruido de chegada, de partida e de chegada e de
partida dos comboios na estagao ferroviaria de Espinho.

Estacao Ferroviaria de Espinho (dB)

Ruido — — —
Pontos La1o Média Laso Média Lago Média
o 77,5 72,0 61,5
° 74,5 71,5 59,5
o 1
: . 880 o815 .m0
S
P 81,0 79,9 74,5 75,6" 65,0 65,11
§ 80,0 77.0 67.5
E 2 79,0 76,5 64,5
79,0 76,5 64,5
. 755 . 740 730
S 70 745 710
5 1 _ _ _
©
e 1 1 1
8 78,1 73,6 71,2
[]
3
=)
14 - -
78,5 76,5 74,0
76,5 74,5 69,5
] 75,5 73,5 68,0
s 78,0 75,5 71,5
"Eu 76,5 74,0 72,0
3; 76,5 75,0 73,5
0 77,0 75,5 74,0
o e L P Y
> 79,5 77,3 73,5 74,5 70,0 70,5
S 76,5 70,5 69,0
§ 2 775 74,0 715
g 74,5 73,0 66,5
o o805 - 780 o5
79,5 76,5 73,5
.1 —Média Aritmética
Legenda: - Alfa Pendular (CPA 4000) I- Intercidades (LOC 5600)

Suburbano (UME 3400 e UTE 2240)

Realizada a analise destes trés ruidos, nesta fase ird se proceder a avaliagdo dos restantes ruidos tendo
em conta o nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo, cujos valores podem
ser visualizados no Quadro 6.23.
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Quadro 6.23 — Medigbes do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido de
passagem dos comboios e ruido ambiente na estagéo ferroviaria de Espinho.

Estacao Ferroviaria de Espinho (dB)

Ruido

Pontos Laeq Média LAamax Média LAmin Média
qE, 96,7 100,2 85,8
g 1 90,0 94,6 773
o [ I
© 91,2 98,2 63,0
o - 911 9362 — 70,77
= 81,0 88,6 70,3
3 ) 84,6 90,9 61,6
& 84,3 89,2 66,2
o 45,7 59,2 38,9
- 1 S — e
S 43,6 57,8 35,4
€ 44,3 59,8 34,5
< ——————— 48,55’ 62,72 ————— 37,77
° 2 49,9 66,9 37,5
2 51,7 63,9 37,7
& 3 49,7 68,3 42,0

.1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética
Legenda: Alfa Pendular (CPA 4000) I- Intercidades (LOC 5600)

A média logaritmica do ruido de passagem dos comboios medido pelo nivel sonoro continuo equivalente
¢ de 91,1 dB(A) e a média aritmética dos valores maximos ¢ minimos ¢ de 93,6 ¢ 70,7 dB(A),
respetivamente. Estes valores estdo dependentes do tipo e tamanho da composi¢iao, comboios de
mercadorias mais ruidosos € maiores, e pela influéncia de ser uma estagdo subterranea.

O ruido ambiente médio, medido pelo nivel sonoro continuo equivalente e calculado pela média
logaritmica ¢ de 48,5 dB(A), os valores médios maximos e minimos, calculados pela média aritmética,
sdo de 62,7 e 37,7 dB(A), nessa mesma ordem, sendo estes valores suavizados por ser uma estacdo
subterranea.

Ap0s a andlise destes ruidos tendo em conta o nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros
maximo e minimo sera feita uma avaliagdo destes ruidos tendo em conta os niveis sonoros estatisticos
cujos valores estao presentes no Quadro 6.24.

A média aritmética do ruido de passagem dos comboios ¢ de 91,3 dB para o Laio, 86,1 dB para o Laso €
76,3 dB para o Lago. O ruido ambiente médio para os niveis sonoros estatisticos, calculado pela média
aritmética, ¢ de 49,8 dB para o Laio, 44,8 dB para o Laso € 41,1 dB para o Laso. Estes valores estdo
dependentes dos mesmos fatores destes ruidos para o nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros
maximo ¢ minimo.
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Quadro 6.24 — Medigbes dos niveis sonoros estatisticos para o ruido de passagem dos comboios e ruido
ambiente na estagao ferroviaria de Espinho.

Estacao Ferroviaria de Espinho (dB)

Ruido . Y Y
Pontos La1o Média Laso Média Lago Média
& 98,5 97,0 87,5
§ 1 92,0 90,0 82,0
4 96,0 88,5 80,0
o 91,3 86,1 76,3
2 85,5 77,5 72,5
S ) 88,0 83,5 66,5
& 88,0 80,0 69,5
o 47,5 44,0 40,5
8o 1
g 455 41,5 38,5
€ 46,5 41,5 37,5
3z 49,8' 448" 41,1
o 2 52,5 450 40,5
5 55,0 49,0 445
- 3 51,5 47,5 450

.1- Média Logaritmica

Legenda: I:l Alfa Pendular (CPA 4000)

I- Intercidades ou Locomotiva a Diesel

O quadro seguinte contém as médias de cada pardmetro estudado nesta estacdo para cada tipo de ruido,
sendo que para o nivel sonoro continuo equivalente, Lacq, a média ¢ logaritmica para os restantes a média

¢ aritmética.

Quadro 6.25 — Valores das médias dos niveis sonoros para os diferentes tipos de ruido na estacéo ferroviaria de

Espinho.

Tipos de Ruido

RCHG RPAR RCP REST RPAS MS  RSE RAMB
= La 784 763 755 X' 91,1 X' X' 485
T Law 799 781 773 X' 91,3 X' X' 49,8
S  Laso 756 736 745 X' 86,1 X' X' 44,8
g Law 651 712 705 X' 76,3 X' X' 41,1
D Lamx 821 807 822 X' 93,6 X' X' 62,7
€ Lamn 617 690 625 X! 70,7 X! X! 37,7
2 Al 204 118 19,8 X' 22,9 X' X' 25,0

.1- Este tipo de ruido néo foi avaliado nesta estagdo; RCHG — Ruido de Chegada; RPAR — Ruido de Partida;
RCP - Ruido da Chegada a Partida; REST — Ruido do Comboio Estacionado; MS — Mensagem Sonora; RSE —
Ruido da Sala de Espera; RAMB — Ruido Ambiente
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6.1.7. ESTAGCAO RODOVIARIA DA CASA DA MUsICA (RCM)

O modo de funcionamento e constitui¢do da estacdo rodoviaria da Casa da Musica permitiu avaliar o
ruido de chegada, o ruido de partida, o ruido da chegada 4 partida, o ruido dos autocarros estacionados,
o ruido de passagem e o ruido ambiente, sendo que todos os ruidos exceto o ruido ambiente estdo
influenciados pelo tipo de empresa do autocarro, dado que o tamanho do veiculo ao contrario do que
acontece com os comboios ¢ muito semelhante. Salientar o facto de nesta estag@o existir um ruido urbano
elevado devido ao facto de este se situar numa das zonas mais movimentadas da cidade do Porto. Além
disso as medi¢des podem ser influenciadas pelo ruido produzido pelo metro na estagdo subterranea
subjacente 4 estacdo.

No Quadro 6.26 estdo presentes os valores do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros
maximo e minimo para o ruido de chegada, de partida e da chegada 4 partida dos autocarros.

O ruido de chegada tem como média logaritmica do nivel sonoro continuo equivalente 70,1 dB(A) e
como média aritmética 75,5 dB(A) para o nivel sonoro maximo e 63,8 dB(A) para o nivel sonoro
minimo. Neste tipo de ruido dado que autocarros avaliados sdo do mesmo tipo as diferencas estdo
relacionadas com o diferente ruido devido a velocidade e consequente uso dos travoes, que sdo diferentes
tendo em conta a posi¢@o de cada paragem e respetivo local de medi¢do na perspetiva geral da paragem.

A média logaritmica do ruido de partida para o nivel sonoro continuo equivalente & de 75,0 dB(A)
enquanto que a média aritmética para os valores médios dos niveis sonoros maximo e minimo sao de
81,0 e 68,2 dB(A), respetivamente. Neste tipo de ruido as diferencas para além daquelas enunciadas no
ruido de chegada estdo relacionadas com o tipo de autocarro, geralmente os da empresa Espirito Santo
sdo mais ruidosos que os da STCP. De salientar o facto de o momento de partida ser mais ruidoso que
o momento de chegada devido ao maior uso do motor dos autocarros no momento de arranque, sendo
que € inverso ao que acontece na generalidade das estacdes ferroviarias em que o ruido de chegada ¢
superior ao ruido de partida.

O ruido da chegada & partida tem uma média logaritmica de 72,6 dB(A) para o nivel sonoro continuo
equivalente e uma média aritmética de 80,8 e 66,8 dB(A) para o nivel sonoro maximo e minimo,
respetivamente. As diferencas entre os valores dependem do tipo de autocarro, dos diferentes intervalos
de tempo entre a chegada e partida, onde hé a predominéncia de menores ruidos e da diferente velocidade
de chegada devido & localizagdo da paragem na estacao.

Realizada a analise do ruido de chegada, de partida e da chegada 4 partida face ao nivel sonoro continuo
equivalente e niveis sonoros maximo e minimo sera elaborada uma avaliag@o destes trés ruidos tendo
em conta os niveis sonoros estatisticos, Laio, Laso € Laoo, cujos valores podem ser visualizados no
Quadro 6.27.

O ruido de chegada tem como média aritmética 71,3 dB para o nivel sonoro estatistico Laio, 67,1 dB
para o nivel sonoro estatistico Laso € 64,9 dB para o nivel sonoro estatistico Lago. A média aritmética do
ruido de partida para os niveis sonoros estatisticos € de 77,0 dB para o Laio, 72,1 dB para o Las0 e 69,3
dB para o Lag. O ruido da chegada a partida dos autocarros tem como valores médios para os niveis
sonoros estatisticos, calculados com base na média aritmética, 73,7 dB para o Laio, 69,8 dB para o Laso
e 67,7 dB para o Laoo. Estes valores médios para os ruidos em analise estdo condicionados pelos fatores
enunciados para estes ruidos, mas medidos pelo nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros
maximo ¢ minimo.
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Quadro 6.26 — Medigbes do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido de
chegada, de partida e da chegada a partida dos autocarros na estagéo rodoviaria da Casa da Mdusica, na
Boavista, no Porto.

Estacao Rodoviaria da Casa da Musica (dB)

Ruido
Pontos Laeq Média LAmax Média LAmin Média
. ) 63,1 69,7 56,5
S 69,4 76,4 63,3
E’ 70,9 74,7 66,2
< 66,7 70,11 71,6 75,52 61,4 63,82
° 3 71,1 77.4 65,8
E 73,7 86,6 67,0
68,9 71,8 66,1
76,4 86,7 66,2
S 1 73,6 79,0 64,9
5 76,4 80,3 71,5
8 ) 70,4 75,0 80,3 81,02 66,3 68,22
S 77,4 86,2 71,3
E ; 72,2 76,6 65,7
74,7 77,8 71,6
74,4 86,2 64,8
1 71,7 82,3 65,3
s 77,1 97,0 69,2
= 71,2 81,5 64,1
o 2 70,3 73,2 68,3
3 73,0 78,1 69,6
> 717 726 79,5 80,02 67,9 66,87
5 71,0 75,7 63,6
§ 3 73,0 80,3 70,6
2 73,7 75,8 71,5
x 71,1 76,5 65,2
A 67,7 73,8 63,7
69,7 79,8 64,7
.1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética
Legenda: Empresa Resende Empresa Espirito Santo

Empresa STCP
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Quadro 6.27 — Medigdes dos niveis sonoros estatisticos para o ruido de chegada, de partida e da chegada a
partida dos autocarros na estagéo rodoviaria da Casa da Musica, na Boavista, no Porto.

Estacao Rodoviaria da Casa da Musica (dB)

Ruido
Pontos La1o Média Laso Média Lago Média
o ) 66,5 61,0 58,0
S 72,5 68,0 64,5
g 72,5 705 - 675
< 68,0 71,3 66,5 67,11 63,0 64,9
g 3 75,0 65,8 67,0
E 74,0 69,5 67,5
70,5 68,5 66,5
80,0 71,0 67,0
S 1 77,5 70,0 66,5
E 79,0 75,5 73,0
2 ) 70,0 77,0" 68,5 72,1 67,5 69,3"
S 80,5 75,5 72,5
E 3 76,0 69,5 66,0
76,0 74,5 72,5
77,5 69,5 66,0
1 72,5 70,0 68,5
s 75,0 66,5 62,0
= 72,5 70,0 67,0
o 2 71,5 69,5 69,0
3 74,5 72,5 71,0
§ 73,0 73,7 71,0 69,8' 69,5 67,7
S 74,0 69,5 66,0
§ 3 75,0 72,0 71,5
2 74,5 73,5 72,5
x 74,0 69,5 66,5
4 71,5 65,5 64,5
72,0 69,0 65,5
.1- Média Aritmética
Legenda: Empresa Resende Empresa Espirito Santo

Empresa STCP

Realizada a caracterizag@o individual da estagdo tendo em conta o ruido de chegada, de partida e da
chegada & partida ird se proceder a avaliacdo do ruido dos autocarros estacionados, ruido de passagem
e ruido ambiente. No Quadro 6.28 estdo presentes os valores do nivel sonoro continuo equivalente e
niveis sonoros maximo ¢ minimo para estes ruidos.
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Quadro 6.28 — Medigdes do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido
dos autocarros estacionados, ruido de passagem e ruido ambiente na estagéo rodoviaria da Casa da Musica, na
Boavista, no Porto.

Estacao Rodoviaria da Casa da Musica (dB)

Ruido o - -
Pontos Laeq Média LAamax Média LAmin Média
66,0 79,8 60,5
8E® 70,1 73,8 67,1
E .
582 72,5 713" 78,1 78,12 68,5 66,6
€ 3 § 5 73,6 79,6 71,3
70,8 79,2 65,8
. 71,8 79,3 63,4
" 4 731 81,52 — 639
14 74,1 83,6 64,4
o 1 60,6 71,1 54,4
g 657 75,8 58,2
— 2 - - -
£ 62,7 1 73,7 , 55,0 ,
2 67,1 7612 —————— 574
° 3 64,1 70,6 56,2
3 66,6 78,1 57,2
© 5 72,3 87,4 63,2

.1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética; R.P. — Ruido de Passagem

Legenda: I:l Empresa STCP I:l Empresa InterNorte

O ruido do autocarro estacionado apresenta uma média logaritmica de 71,3 dB(A) para o nivel sonoro
continuo equivalente e uma média aritmética de 78,1 dB(A) para o nivel sonoro méaximo e 66,6 dB(A)
para o nivel sonoro minimo. Estes valores sao influenciados pelo diferente tipo de autocarro, sendo os
da empresa InterNorte de maior porte e por consequente maior ruido produzido pelo motor do autocarro.

O ruido de passagem tem uma média logaritmica para o nivel sonoro continuo equivalente de 73,1 dB(A)
e uma média aritmética de 81,5 e 63,9 dB(A) para o nivel sonoro maximo e minimo, nessa mesma
ordem. A diferenga entre os valores esta relacionada com a diferente velocidade de circulagdo ou maior
presenga de passageiros na estacao.

O ruido ambiente médio ¢ de 67,1(A) para o nivel sonoro continuo equivalente e calculado pela média
logaritmica, ja os ruidos ambiente médio para os niveis sonoros maximo e minimo sao de 76,1 e 57,4
dB(A), respetivamente. Estes valores estdo dependentes da diferente circulagdo de passageiros e da
influéncia do ruido produzido pelo metro na estagdo subterranea.

Ap6s a analise dos ruidos do autocarro estacionado, de passagem e ruido ambiente com base nos niveis
sonoros maximo e minimo e nivel sonoro continuo equivalente serd realizada uma avaliagdo destes
ruidos tendo em conta os niveis sonoros estatisticos de percentil 10, 50 e 90, cujos valores estao expostos
no Quadro 6.29.
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Quadro 6.29 — Medig¢des dos niveis sonoros estatisticos para o ruido dos autocarros estacionados, ruido de
passagem e ruido ambiente na estagéo rodoviaria da Casa da Musica, na Boavista, no Porto.

Estacao Rodoviaria da Casa da Musica (dB)

Ruido 1 1 .
Pontos La1o Média Laso Média Lago Média
67,5 64,5 62,5
o8 4
- 8 72,0 69,0 67,5
= 0N
582 74,0 724" 715 69,3" 70,5 68,0'
€ 3 § 5 745 73,0 72,5
74,0 68,5 67,0
o 74,5 69,0 67,5
, 4 76,8' 69,3 — "~ 66,8
(14 77,5 69,5 66,0
o 1 64,5 58,5 56,0
g 68,5 64,0 61,0
= 2
£ 65,0 1 59,5 1 56,5 1
g 68,1 630" ———— 596
S ; 67,5 63,0 58,0
3 69,0 65,0 60,5
(14
5 74,0 68,0 65,5

. 1- Média Aritmética; R.P. — Ruido de Passagem

Legenda: I:l Autocarro da empresa STCP

I:l Autocarro da empresa InterNorte

A média aritmética do ruido do autocarro estacionado para os niveis sonoros estatisticos € de 72,4 dB
para o Laio, 69,3 dB para o Laso € 68,0 dB para o Lago. O ruido de passagem tem uma média aritmética
de 76,8 dB para o Laio, 69,3 dB para o Laso € 66,8 dB para o Lag. O ruido ambiente apresenta uma
média aritmética de 68,1 dB para o Laio, 63,0 dB para o Laso € 59,6 dB para o Lag. Estes valores estdo
relacionados com os valores referidos para estes ruidos, mas medidos pelo nivel sonoro equivalente e

niveis sonoros maximo € minimo.

O quadro seguinte contém as médias de cada pardmetro estudado nesta estacdo para cada tipo de ruido,
sendo que para o nivel sonoro continuo equivalente, Lacq, a média ¢ logaritmica para os restantes a média

¢ aritmética.
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Quadro 6.30 — Valores das médias dos niveis sonoros para os diferentes tipos de ruido na estacéo rodoviaria da
Casa da Musica, na Boavista, no Porto.

Tipos de Ruido

RCHG RPAR RCP REST RPAS MS  RSE RAMB
= L 701 750 726 713 73 X' X' 67,1
S Lao 713 770 737 724 768 X' X' 68,1
S Law 671 721 698 693 693 X! X! 63,0
€ Lwo 649 693 677 680 668 X' X' 59,6
®  Lamx 755 81,0 800 781 815 X' X' 76,1
€ Lamm 638 682 668 666 639 X! X! 57,4
2 Al 17 128 132 15 176 X' X' 18,8

.1- Este tipo de ruido néo foi avaliado nesta estagdo; RCHG — Ruido de Chegada; RPAR — Ruido de Partida;
RCP - Ruido da Chegada a Partida; REST — Ruido do Comboio Estacionado; MS — Mensagem Sonora; RSE —
Ruido da Sala de Espera; RAMB — Ruido Ambiente

6.1.8. ESTAGAO RODOVIARIA DO PARQUE DAS CAMELIAS (RPC)

O modo de funcionamento e constitui¢ao da estacdo rodoviaria do Parque das Camélias permitiu analisar
o ruido de partida, o ruido do autocarro estacionado, ruido de passagem e o ruido ambiente, sendo que
os primeiros trés tipos estao condicionados pelo tipo de autocarro. A localizagdo desta estacdo na zona
da Batalha faz com que as medi¢des tenham em considera¢do o ruido proveniente da via circulagdo
situada na zona frontal da estagdo, além do facto de como funcionar como uma estagdo terminal as
medigdes poderem estar condicionais pelo ruido produzido pelo motor do autocarro enquanto esta
parado na zona de estacionamento da estacdo. Esta estacdo apresenta menos tipos de ruidos que as
restantes dado que a situagdo de chegada ndo ¢ avaliada, porque o acesso dos autocarros 4 paragem ¢
efetuada numa marcha lenta dado que eles ja se encontram na estagdo, para além de que ruidos como o
existente na sala de espera e o produzido pela mensagem sonora nao existem.

No Quadro 6.31 estio expostos os valores das medigdes do nivel sonoro continuo equivalente e niveis
sonoros maximo e minimo para todos os ruidos avaliados nesta estag@o.

O ruido de partida tem como média logaritmica para o nivel sonoro continuo equivalente um valor de
74,4 dB(A) e uma média aritmética para o nivel sonoro maximo de 77,8 dB(A) e nivel sonoro minimo
de 66,0 dB(A), sendo que estes valores estdo condicionados pelo tipo de autocarro pertencente as
empresas avaliadas.

O ruido do autocarro estacionado apresenta uma média logaritmica de 68,0 dB(A) para o nivel sonoro
continuo equivalente e uma média aritmética de 72,7 e 64,9 dB(A) para o nivel sonoro maximo e
minimo, respetivamente, sendo que, tal como acontece no ruido de partida, estdo inflacionados pelo tipo
de autocarro, os da empresa InterNorte sdo de maior porte e por consequente mais ruidosos.

O ruido de circulagdo dos autocarros na estagdo sem efetuarem paragem (ruido de passagem) tem uma
média logaritmica para o nivel sonoro continuo equivalente de 67,6 dB(A) e uma média aritmética de
74,9 e 64,7 dB(A) para o nivel sonoro maximo e minimo, nessa mesma ordem. Como 0s autocarros sao
do mesmo tipo as diferencas entre os valores estdo relacionadas com o diferente ruido residual devido a
circulagdo de veiculos na via préxima e com a diferente velocidade de circulagdo do autocarro e
respetivo ruido.
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A média logaritmica do ruido ambiente para o nivel sonoro continuo equivalente ¢ de 65,2 dB(A) e a
média aritmética dos niveis sonoros maximo ¢ minimo € de 74,9 e 60,9 dB(A), respetivamente. O ruido
ambiente é condicionado pela circulag@o de passageiros na estagao, pela diferente circulagdo de veiculos
na via de circulagdo proxima e pela maior ou menor exposi¢cdo das medi¢des ao ruido dos autocarros
estacionados na estagao.

Quadro 6.31 — Medigbes do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros maximo e minimo para o ruido de
partida, dos autocarros estacionados, de passagem e ruido ambiente na estagéo rodoviaria do Parque das
Camélias, na Batalha, no Porto.

Estacao Rodoviaria do Parque das Camélias (dB)

Ruido - - -
Pontos Laeq Média LAamax Média LAmin Média
67,3 73,5 61,2
S 1 75,5 79,5 64,4
5 70,6 78,7 65,0
% 5 74,9 74,4 79,3 77,82 67,4 66,02
S 72,9 81,5 66,8
& 3 79,4 83,7 72,7
66,6 68,2 64,6
70,2 73,4 65,4
% E® 67,7 72,6 65,0
® < [
§ 8 -g 5 66,7 68,0’ 76,3 72,72 63,9 64,92
€ 3 § 66,8 72,0 64,7
3 67,3 69,2 65,4
: 68,3 75,0 66,0
n._ 1 - 67,6 7492 —— 64,77
(14 66,8 74,7 63,4
o 63,6 78,2 58,3
- 1 EEE— I —
S 65,7 75,4 61,9
£ 63,3 78,3 58,6
< 2 —— 652" 7492 ——+—— 60,97
° 64,6 75,0 60,1
E 66,5 70,3 63,8
(14 3 — —_—
66,2 72,0 62,6
.1- Média Logaritmica; 2- Média Aritmética; R.P. — Ruido de Passagem
Legenda: Empresa Av. Tdmega Empresa Espirito Santo

Empresa MGC Empresa Transdev

No Quadro 6.32 podem ser visualizados os valores dos niveis sonoros estatisticos, Laio, Laso € Lago para
os quatro tipos de ruidos existentes nesta estacao.

Os valores médios dos niveis sonoros estatisticos do ruido de partida, calculados pela média aritmética,
sdo de 75,1 dB para o Laio, 71,1 dB para o Laso € 67,8 dB para o Lago. O ruido do autocarro estacionado
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apresenta uma média aritmética de 69,0 dB para o Laio, 67,0 dB para o Laso € 65,7 dB para o Lag. O
ruido de passagem tem um valor médio do Laio de 68,5 dB, de 66,8 dB para o Las0 e 66,3 dB para o
Laoo, sendo estes valores calculados pela média aritmética. O ruido ambiente tem uma média aritmética
de 66,4 dB para o nivel sonoro estatistico Laio, de 63,3 dB para o nivel sonoro estatistico Laso ¢ 61,6 dB
para o nivel sonoro estatistico Lago. Os valores dos niveis sonoros estatisticos destes ruidos estdo
dependentes das mesmas situagdes referenciadas para estes ruidos, mas avaliadas pelo nivel sonoro
continuo equivalente e niveis sonoros maximo ¢ minimo.

Quadro 6.32 — Medic¢des dos niveis sonoros estatisticos para o ruido de partida, dos autocarros estacionados,
ruido de passagem e ruido ambiente na estagao rodoviaria do Parque das Camélias, na Batalha, no Porto,

Estacao Rodoviaria do Parque das Camélias (dB)

Ruido
Pontos Lato Média Laso Média Laso Média
70,5 65,5 63,0
S 1 78,0 75,0 66,5
5 74,0 68,0 66,0
% 5 78,0 75,11 74,0 71,1 71,0 67,8
.g 77,0 69,5 68,0
& ; 81,5 79,0 74,5
67,0 66,5 65,5
- 72,0 69,5 66,5
2273 69,5 66,5 65,5
© S = =
-g 8 -g 5 67,0 69,0' 66,0 67,0" 65,5 65,7"
234 68,5 66,0 65,0
I I I
3 68,0 67,0 66,0
a 69,5 67,5 67,0
p 1 - 685" — — 668" — 663
12 67,5 66,0 65,5
o 63,5 60,5 59,0
- 1 R — R — s —
S 68,0 63,5 62,5
€ 64,5 61,0 59,5
< 2 - 664" —+————— 633" ———— 61,6
o 66,5 63,5 61,0
E 68,5 65,5 64,0
(12 3 I — I — I —
67,5 65,5 63,5
.1- Média Logaritmica; R.P. — Ruido de Passagem
Legenda: Empresa Av. Tdmega Empresa Espirito Santo

Empresa MGC Empresa Transdev

O quadro seguinte contém as médias de cada pardmetro estudado nesta estacdo para cada tipo de ruido,
sendo que para o nivel sonoro continuo equivalente, Lacq, a média ¢ logaritmica para os restantes a média
¢ aritmética.
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Quadro 6.33 — Valores das médias dos niveis sonoros para os diferentes tipos de ruido na estacéo rodoviaria do
Parque das Camélias, na Batalha, no Porto.

Tipos de Ruido

RCHG RPAR RCP REST RPAS  MS RSE  RAMB
= L X' 74,4 X' 680 67,6 X' X' 65,2
T Law X' 75,1 X' 690 685 X' X' 66,4
S  Laso X 71,1 X 67,0 66,8 X X 63,3
g Law X! 67.8 X' 657 66,3 X' X' 61,6
DL amax X' 77.8 X' 727 749 X' X' 74,9
€ Lamn X' 66,0 X' 649 64,7 X' X' 60,9
2 Ala X' 118 X' 7.8 10,2 X' X' 14,0

.1- Este tipo de ruido néo foi avaliado nesta estagdo; RCHG — Ruido de Chegada; RPAR — Ruido de Partida;
RCP - Ruido da Chegada a Partida; REST — Ruido do Comboio Estacionado; MS — Mensagem Sonora; RSE —
Ruido da Sala de Espera; RAMB — Ruido Ambiente

6.2. COMPARAGAO DE RESULTADOS ENTRE AS ESTAGOES DE ESTUDO
6.2.1. INTRODUGAO

Realizada a caracterizag@o individual dos varios tipos de ruido nas esta¢des ferroviarias e rodoviarias
sera efetuado neste subcapitulo para cada ruido avaliado a comparagdo dos resultados obtidos entre as
estacdes de modo a perceber em qual das infraestruturas existe maior ou menor ruido produzido pelo
material circulante e por consequente quais as estagdes com melhor e pior comportamento actstico
(estagdes em que um utente se encontra mais ou menos exposto ao ruido existente).

6.2.2. Ruibo bE CHEGADA

No Quadro 6.34 estdo presentes os valores médios, média logaritmica para o nivel sonoro continuo
equivalente e média aritmética para os restantes niveis sonoros, do ruido de chegada para as estagoes
ferroviarias e rodoviarias.

Analisando o ruido de chegada medido pelo nivel sonoro continuo equivalente a estagdo com maior
valor médio ¢ a esta¢do de Devesas com 83,4 dB(A) e a estagdo com menor valor médio € a estagdo da
Casa da Musica com 70,1 dB(A). A estagdo de Devesas ¢ a estagdo com maior valor, apesar do efeito
ser atenuado devido a contabiliza¢do dos comboios de mercadorias (menos ruidosos na chegada que os
comboios de passageiros), dado que as medigoes foram realizadas mais proximas da fonte sonora que
nas restantes estagdes (menor atenuagdo por divergéncia geométrica) e devido ha existéncia de um maior
campo reverberado na linha mais proxima do edificio, o que influéncia os valores das medigdes,
nomeadamente, nos comboios intercidades e alfa pendulares onde o ruido ¢ mais intenso. A seguir a
estacdo com maior ruido apresentado ¢ a estacdo de Espinho, como esta é uma estacdo subterrinea
permite uma maior propagacdo do ruido devido 4 reflexdo das ondas sonoras (campo reverberado) nas
superficies da estagdo apesar de ter material absorvente na sua constitui¢do, mais especificamente no
ruido de chegada dos intercidades. A existéncia de material absorvente ndo reduz com grande amplitude
o ruido emitido. Este efeito ndo ¢ tao elevado como o existente na estacdo de Devesas, pelo que apresenta
menos ruido que esta. A estagdo de Campanha tem ruido inferior as anteriores uma vez que nao tem um
fenomeno condicionante como as restantes, no entanto apresenta mais ruido que as estacdes de General
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Torres, Sdo Bento e Casa da Musica devido a ter sido considerado um maior nimero de comboios
ruidosos, nomeadamente comboios inter-regionais. A estacdo de Sao Bento apresenta menor valor que
a de Campanha porque o numero de comboios mais ruidosos, neste caso, comboio inter-regionais, ¢
inferior ndo existindo assim tanta influéncia na média obtida. A estagdo de General Torres € a esta¢do
ferroviaria com menor ruido de chegada dado que ndo foram avaliados os comboios mais ruidosos, nao
efetuam paragem nesta estagdo, s6 sendo avaliado comboios suburbanos menos ruidosos que os
restantes comboios de passageiros, nem houve fenomenos que condicionassem as medi¢des. A diferenca
de valores entre a estagdo de maior valor médio ¢ a estagdo de menor valor ¢ de 13,3 dB, devido ao facto
de os comboios produzirem, na generalidade dos casos, mais ruido que os autocarros e pelo facto de na
estacdo de Devesas, aquela que apresenta maior ruido, a distancia da medicdo & fonte sonora ter sido
inferior e a existéncia do campo reverberado.

Quadro 6.34 — Valores médios dos parametros avaliados para o ruido de chegada dos meios de transporte nas
estacgdes alvo de estudo.

Ruido de Chegada nas Estagoes - ‘
Parametros e o LT = L)
(dB) Ferroviarias Rodoviarias (ent_re
FC FSB  FGT FD FE RCM itz
Laeq 77,2 76,6 72,9 83,4 + 78,4 70,1 - 13,3
La1o 76,9 77,2 75,4 82,5+ 79,9 71,3 - 11,2
Laso 73,0 74,5 70,6 74,5 75,6 + 67,1 - 8,5
Lago 67,9 72,1 + 63,6 - 65,3 65,1 64,9 8,5
LAmax 84,2 83,5 78,1 87,0 + 82,1 75,5 - 11,5
LAmin 64,7 71,0 + 60,2 - 61,0 61,7 63,8 10,8
ALa 19,5 12,4 17,9 25,9 + 20,4 11,7 - 14,2

.FC- Estagéo Ferroviaria de Campanha; FSB- Estagao Ferroviaria de Sdo Bento; FGT- Estacdo Ferroviaria de
General Torres; FD- Estagao Ferroviaria das Devesas; FE- Estagao Ferroviaria de Espinho; RCM- Estagao
Rodoviaria da Casa da Mdusica.

Tendo em conta o nivel sonoro estatistico Laio, a estagdo com maior valor médio ¢ a de Devesas com
82,5 dB(A) e a estagdo com menor valor médio ¢ a da Casa da Musica com 71,3 dB(A). Relativamente
ao que foi evidenciado no nivel sonoro continuo equivalente existe apenas uma diferenca, neste caso a
estacdo de Sao Bento apresenta maior valor de Lajo que a estagdo de Campanha, devido a influéncia do
ruido residual (ruido existente na estagdo que ndo ¢ referente ao ruido pelo comboio em avaliagdo) nas
medigdes aumentando os valores mais baixos da medi¢do, que como sdo superiores aqueles que sdo
produzidos pelo comboio, sobrepdem-se a estes na medicdo ¢ ao maior campo reverberado (mais
reflexdes das ondas sonoras) em comparagcdo com Campanha. De resto as situagdes existentes sdo
explicadas pelas mesmas situagdes referidas no nivel sonoro equivalente. A diferenca entre as estagdes
de maior e menor valor médio ¢ de 11,2 dB(A) sendo as mesmas estagdes referenciadas no nivel sonoro
continuo equivalente, pelo que as razdes evidenciadas para a diferenga sdo as mesmas que se aplicam
neste caso, no entanto a diferenga ¢ menor porque no caso de Devesas 0 Laio€ menor ao Laceg, situacdo
rara, mas possivel devido ha ocorréncia de picos maximos nas medi¢des, que influenciam o nivel sonoro
continuo equivalente, mas que nao se notam no nivel sonoro estatistico Lao.

A média aritmética do nivel sonoro estatistico Laso € maior na estacdo de Espinho com 75,6 dB (A) e
menor na estacdo da Casa da Musica. Ao contrario dos parametros analisados até este momento, neste
nivel sonoro a estagdo de Espinho ¢ a que apresenta maior valor devido ao efeito que provoca nas
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medicOes de vido ao facto de ser uma estacdo subterranea (por ter um maior campo reverberado, apesar
da existéncia de material absorvente nas superficies da estacao), prolongando assim os maiores ruidos
da medicdo. A estacdo de Sdo Bento apresenta o mesmo valor da estacdo de Devesas, devido a
contabilizagdo do ruido residual da estagdo nas medigdes em detrimento do suposto menor ruido
produzido pelos comboios na chegada e por consequente ao maior efeito no campo reverberado, dado
que esta estagdo ndo tem tratamento acustico. Tirando estes aspetos as situagdes referidas no nivel
sonoro continuo equivalente aplicam-se a este caso. A diferenga entre o maior € menor valor para este
parametros nas estacdes ¢ de 8,5 dB(A), entre a estacdo de Espinho e a estacdo da Casa da Musica, sendo
que esta diferenca esté relacionado, para além da situagdo evidenciada anteriormente, com o facto de os
comboios serem mais ruidosos que os autocarros, no entanto a diferenga diminui devido a melhor
semelhanca de producdo de ruido para os valores mais baixos numa medicao.

O nivel sonoro estatistico Lag ¢ condicionado pela maior existéncia de um ruido residual e por
consequente o detrimento dos supostos valores mais baixos do ruido produzido pelo veiculo circulante.
Neste caso a estagdo com maior valor médio de LA90 ¢ a estacdo de Sdo Bento e a estagdo com menor
valor ¢ a estagdo de General Torres. Como foi referenciado anteriormente a estacdo de Sao Bento
apresenta elevado ruido residual dai que tenha maior valor de Lago. A seguir devido & maior circulagdo
de passageiros e possiveis comboios nas linhas mais afastadas da estagdo e consequente ruido residual
aliado ao maior ruido do motor dos comboios regionais no momento de abertura de portas é a estacdo
de Campanha a que apresenta segundo maior valor. A seguir a estacdo de Campanha ¢ a estagdo de
Devesas e depois a estacdo de Espinho, que apesar de ndo tirem elevado ruido residual os fenémenos
existentes para cada um dos casos ainda condiciona os valores mais baixos da medi¢do, nomeadamente
nos valores dos comboios mais ruidosos, no entanto estes condicionamentos ndo sao tdo relevantes como
os ruidos residuais das estagdoes de Campanha e Sdo Bento. A estacdo da Casa da Musica como apresenta
um valor razoavel de ruido residual acaba por apresentar maior valor de nivel sonoro estatistico Lago
que a estagdo de General Torres. Tal como acontece em Sdo Bento e Campanha, apesar de ndo ser
elevado como no primeiro exemplo, existe um valor consideravel de ruido residual dai que apresente
maior valor que a estacdo de General Torres, onde a influéncia do ruido residual nas medigdes ¢
reduzida. A estagdo de Sao Bento ¢ a que apresenta maior valor médio enquanto que a estagdo de General
Torres apresenta menor, havendo uma diferenca de 8,5 dB(A) sendo que a diferenca apresentada ¢é
devido aos diferentes ruidos residuais nas estagdes. A diferenca apresentada e diferenca no Laso
apresentam mesmos valores devido 4 maior influéncia do ruido residual nas esta¢cdes em virtude dos
ruidos produzidos pelos comboios mais ruidosos.

Os valores maximos em dadas medi¢des podem ndo estar relacionadas com o ruido produzido pelo
material circulante, mas sim com a ocorréncia de um evento momentaneo que condicione a medicao.
Sendo assim a média aritmética é maior na estagdo de Devesas com 87,0 dB(A) e menor na estagao da
Casa da Musica com 75,5 dB(A). Como ja foi referenciado anteriormente a proximidade na estacdo de
Devesas entre o local de medicao e a fonte sonora foi menor o que inflaciona os valores dai que apresente
maior valor médio de Lamax. A seguir as estagdes com maior valor sio Campanha e Sdo Bento, nessa
mesma ordem, apesar de ambas as estacdes serem avaliados comboios inter-regionais e inclusive a maior
medigdo para este parametro ser registada em Sdo Bento, existe uma medi¢do em Campanha de um
comboio suburbanos que apresenta um valor maximo de 91,8 dB (A) sendo que este valor € relativo a
ocorréncia de um evento externo que condiciona a média, fazendo com que Campanha apresente maior
média que Sao Bento. A seguir € a estagdo de Espinho a que apresenta maior valor, dado que apesar de
serem contabilizados comboios mais ruidosos que os suburbanos, dai que apresente maior média que a
estacdo de General Torres, os comboios intercidades ndo sdo ruidosos como os inter-regionais. A estagdo
da Casa da Musica a que apresenta menor valor dado que o ruido produzido pelos autocarros € inferior
aquele que ¢ produzido pelos comboios. A diferenca entre a melhor e a pior estagdo neste parametro ¢

100



Caracterizagcdo Acustica de Estacbes Ferroviarias e Rodoviarias

de 11,5 dB(A) sendo semelhante 4 diferenca entre as mesmas estagdes no Laio € que permite estabelecer
uma ligagdo entre os valores maximos e 0 Laio, sendo que os motivos para haver esta diferenga sdo os
mesmos enunciados para a diferenca existente no Lacq € Laio.

A estacdo que apresenta maior valor médio para o nivel sonoro minimo ¢ a estagdo de Sdo Bento com
71,0 dB(A) e a estagdo com menor valor médio € a de General Torres com 60,2 dB(A), o que denota a
influéncia do ruido residual existente nas estacdes. A estacdo de Sdo Bento apresenta maior valor devido
ao elevado ruido residual e ao ruido do motor dos comboios inter-regionais ¢ a seguir ¢ a estagdo de
Campanha devido ao ruido proveniente do compressor dos comboios inter-regionais. A seguir a estas
estacOes ferroviarias € a estacdo da Casa da Musica que apresenta maior valor devido ao elevado ruido
residual existente, no entanto inferior aquele que se sente na estacdo de Sdo Bento. As ultimas trés
estacdes as diferencas sdo relativas ao facto de o valor médio na estagdo de Espinho ser inflacionado
pelos comboios mais ruidoso, no entanto ao contrario de Devesas o valor ndo ¢ amortizado pela
avaliagdo de comboios de mercadorias que apresentam menores valores que os comboios de passageiros,
a estacdo de General Torres apresenta o menor valor dado que ndo foram avaliados comboios mais
ruidosos nem existe um elevado ruido residual. A diferenca entre as estagdes de maior e menor valor é
de 10,8 dB(A), estando associadas as estagdes com maior ¢ menor ruido residual.

Relativamente a diferenga entre os valores maximos ¢ minimos nas medi¢des, o valor maior esta
presente na estagdo de Devesas, com 25,9 dB(A) e o menor na estagdo da Casa da Musica, com 11,7
dB(A). A estacdo de Devesas apresenta maior valor devido ao contraste entre os maiores valores devido
a inflagdo provocada pela proximidade & fonte sonora e o baixo ruido residual existente na estagdo ja a
estagdo da Casa da Musica é devido ao menor ruido produzido pelos autocarros face aos comboios. E
importante realgar o valor baixo na estagdo de Sdo Bento que traduz a influéncia do ruido residual. A

diferenca entre as estagoes ¢ de 14,2 dB(A) devido aos varios motivos anteriormente referidos.

6.2.3. RUIDO DE PARTIDA

No Quadro 6.35 estdo presentes os valores médios, média logaritmica para o nivel sonoro continuo
equivalente e média aritmética para os restantes niveis sonoros, do ruido de partida para as estacdes
ferroviarias e rodoviarias.

Quadro 6.35 — Valores médios dos parametros avaliados para o ruido de partida dos meios de transporte nas
estacgdes alvo de estudo.

Ruido de Partida nas Estagoes . :
A Max - Min
Parametros F o s .
(dB) erroviarias Rodoviarias (ent_re
FC FSB FGT FD FE RCM RPc  estagoes)
Laeq 75,7 76,8 + 73,1 - 74,7 76,3 75,0 74,4 3,7
Lato 75,9 77,5 74,9 - 76,0 78,1 + 77,0 75,1 3,2
Laso 73,1 75,9 + 71,4 73,3 73,6 72,1 71,1 - 4,8
Lago 67,6 74,4 + 66,3 64,1 - 71,2 69,3 67,8 10,3
LAmax 79,5 79,4 77,5 - 82,5+ 80,7 81,0 77,8 50
LAamin 64,2 73,5+ 62,3 60,8 - 69,0 68,2 66,0 12,7
AlLa 15,3 5,8 - 15,2 21,7 + 11,8 12,8 11,8 15,9

.FC- Estagéo Ferroviaria de Campanha; FSB- Estagao Ferroviaria de Sdo Bento; FGT- Estacdo Ferroviaria de
General Torres; FD- Estagao Ferroviaria das Devesas; FE- Estacao Ferroviaria de Espinho; RCM- Estagao
Rodoviaria da Casa da Musica; RPC- Estagao rodoviaria do Parque das Camélias
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A forma de como ¢ realizada o movimento de partida, ruido mais intenso na parte quando o comboio
inicia a marcha propriamente dita faz com que na generalidade dos casos o ruido de partida seja inferior
ao ruido de chegada. Tendo em analise o nivel sonoro continuo equivalente, Lacq, @ estagdo com maior
valor médio ¢ a estacdo de Sao Bento com 76,8 dB(A) e a estagdo com menor valor médio € a estagdo
de General Torres com 73,1 dB(A). A estacdo de Sao Bento € a estagdo que apresenta maior valor devido
a influéncia do ruido residual na medicao, este sobrepde-se aos supostos valores mais baixos produzidos
pelo comboio e como o ruido produzido pelo comboio quando realiza o movimento de partida ¢ mais
baixo acaba por ser esta a estagdo com pior comportamento acustico, aliado ao campo reverberado
existente e a ndo existéncia de tratamento acustico. A seguir € a estagdo de Espinho a que detém maior
valor médio devido ao facto de ser uma estacdo subterranea que permite o prolongamento do ruido mais
intenso (maior campo reverberado, apesar de ter tratamento acustico), nomeadamente numa fase mais
final da avaliacdo, influenciando assim os valores da medi¢ao juntamente a este fator esta o facto de
terem sido avaliados comboios mais ruidosos como intercidades e alfa pendulares, no entanto em
comparacdo ao que acontece no ruido de chegada o efeito protagonizado pelo comboio intercidades
neste caso de partida nesta estacdo ¢ de amortizacdo da média, dado que apresenta menores valores que
os restantes. A estagdo de Campanhd ¢ a terceira com maior valor devido a ter sido considerado na
medi¢do comboios inter-regionais que devido ao elevado ruido de compressor influencia a média final.
Apesar da estagdo da Casa da Musica ter um valor consideravel de ruido residual, menos influente que
o existente em Sdo Bento e o movimento de partida realizado pelos autocarros, devido ao ruido
produzido pelo motor para alcangar uma maior velocidade, ser na maior parte dos casos superior a dos
comboios estagdo apenas tem maior valor que Devesas, General Torres e Parque das Camélias. Como
ndo existe ruidos elevados como os de chegada o facto de na estacdo de Devesas as medigdes terem sido
realizadas maior perto da fonte sonora ¢ pouco condicionante aliado 4 amortizacdo da média devido &
consideracdo de comboios alfa pendulares (efeito contrario ao que acontece na estagdo de Espinho), dai
que apenas apresente maior valor que as estagdes de General Torres e Parque das Camélias. A estacao
do Parque das Cameélias acaba por apresentar maior ruido de partida que General Torres devido ao maior
ruido de partida realizados pelos autocarros em compensagao aos comboios € por ter um valor de ruido
residual superior 4 estacdo de General Torres. Em resumo a estacdo que apresenta melhor
comportamento acustico ¢ a estagdo de General Torres porque nao apresenta fendmenos condicionantes
e ndo apresenta a realizagdo deste ruido por parte de outros tipos de comboios, ja a estacdo com pior
comportamento acustico para este ruido ¢ a estacdo de Sdo Bento devido ao efeito provocado pelo ruido
residual. A diferenca entre a estacdo que apresenta maior valor e aquela que apresenta menor € de 3,7
dB(A) devido, como os comboios avaliados nestas duas estagdes sdo do mesmo tipo, ao diferente ruido
residual nas estagdes e ao maior campo reverberado (maior nivel de pressdo sonora devido as reflexdes)
em S3o Bento.

Analisando o nivel sonoro estatistico Laio para o ruido de partida a estagdo que apresenta maior valor
médio ¢ a estagdo de Espinho com 78,1 dB(A) enquanto que a estagdo que apresenta menor valor médio
¢ a estacdo de General Torres com 74,9 dB(A). A estacdo de Espinho apresenta maior ruido que as
restantes devido a influéncia de ser uma estagdo subterranea nos ruidos, mais relevantes nos ruido mais
intensos e como foram avaliados comboios mais ruidosos que nas restantes estagoes ferroviarias, neste
caso o ruido produzido por estes é superior aos autocarros, ¢ estacdo que apresenta maior valor médio
para este parametro. A estacdo com o segundo maior valor ¢ a estacdo de Sdo Bento devido a
contribui¢do do ruido residual que para este parametro acaba por ser inferior que o efeito existente na
estacdo de Espinho. A estacdo da Casa da Musica apresenta o terceiro maior valor devido ao ruido mais
intenso produzido pelos autocarros na partida, devido ao menor intervalo de tempo para aumentar a
velocidade, sendo que o ruido produzido pelos autocarros ¢ apenas inferior aquele produzido pelos
comboios inter-regionais, intercidades e alfa-pendulares. A estagdo de Devesas apresenta o quarto maior
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valor devido a influéncia da proximidade 4 fonte sonora nos maiores ruidos, que sdo aqueles que sdo
registados pelo Lajo. A estagdo de Campanha apresenta maior valor que a estacdo de General Torres e
Parque das Camélias devido a consideragdo do ruido produzido pelo comboio inter-regional. A estagdo
do Parque das Camélias apresenta maior valor que General Torres devido ao facto do ruido produzido
pelos autocarros ser maior aquele que € produzido pelos comboios suburbanos. A diferenca de valores
entre a estacdo de Espinho ¢ a estacdo de General Torres € de 3,2 dB(A) devido ao efeito existente em
Espinho que condiciona os valores medidos, nomeadamente os valores mais elevados de uma medigao.

A média aritmética para o nivel sonoro estatistico Laso ¢ maior na estacao de Sao Bento com 75,9 dB(A)
e menor na estagdo do Parque das Camélias com 71,1 dB(A). A medida que analisamos os niveis sonoros
estatisticos de maior percentil comeca a aumentar a influencia do ruido residual e a diminuir a influéncia
dos ruidos mais intensos, passando a ser contabilizado o ruido dos compressores (motores) dos veiculos,
por isso € que a estagdo de Sdo Bento ¢ a que apresenta maior valor para este pardmetro. A seguir € a
estacdo de Espinho devido a ser uma estacdo subterranea, nomeadamente, nos comboios alfa pendulares,
depois ¢ a estacdo de Devesas a que detém maior valor devido & proximidade 4 fonte sonora, apesar
deste valor médio ser amortizado devido ao movimento de partida do alfa pendular que nesta estacao
tem o efeito oposto aquele realizado na estacdo de Espinho. A seguir ¢ a estacdo de Campanha que
apresenta maior valor devido a consideragdo na avaliagdo de um comboio regional. Quando se analisa
os ruidos mais baixos o ruido produzido pelos autocarros na generalidade dos casos € inferior ao dos
comboios, dai que a estagdo da Casa da Musica apresente apenas maior valor que a estagdo de General
Torres e a estagdo do Parque das Camélias ¢ a que apresente valor mais baixo. A diferenga entre as
estagdes de Sao Bento e do Parque das Camélias € de 4,8 dB(A) sendo que esta relacionado com o maior
valor residual existente em Sao Bento e o ruido produzido pelo compressor dos autocarros ser inferior
em comparagao com 0s comboios.

No nivel sonoro estatistico Lag a estacdo mais ruidosa ¢ a estacdo de Sdo Bento com 74,4 dB(A) ¢ a
menos ruidosa ¢ a de Devesas com 64,1 dB(A). Neste pardmetro ¢ mais preponderante a influéncia do
ruido residual existente e do ruido de compressor dos comboios. A estacdo com maior valor médio ¢ a
de Sao Bento devido ao elevado ruido residual, a seguir € a estagdo de Espinho devido & influéncia de
ser uma estagdo subterrdnea no ruido de compressor nos comboios alfa pendulares, mais ruidosos. As
estacoes de Casa da Musica e Parque das Camélias apresentam maior valor que as restantes devido ao
ruido compressor dos autocarros da empresa Espirito Santo, que sdo maiores que aqueles dos comboios
suburbanos e intercidades, e pela influéncia do ruido residual nestas estagdes. A estacdo de Campanha
apresenta maior valor médio que General Torres e Devesas devido a contribui¢ao na média do ruido
produzido pelo compressor de um comboio inter-regional. A diferenca entre as estacdes de General
Torres e Devesas esté relacionado com o facto de haver medigdoes em Devesas que apresentam um valor
de Lago mais baixo que as restantes estacdes, inclusive o valor registado para um comboio alfa pendular.
A diferenga entre a estagdes com maior e menor valor médio de LA90 ¢ de 10,3 dB(A) sendo que este
valor é maior que os niveis sonoros avaliados anteriormente e esta relacionado com o diferente valor
residual e ruido de compressor existente nas estagdes.

No nivel sonoro maximo a média aritmética € maior na estagao de Devesas com 82,5 dB(A) e menor na
estacdo de General Torres com 77,5 dB(A). Os valores maximos dependem do maior ruido produzido
pelo veiculo circulante ou pela ocorréncia de um evento espontaneo que condicione as medi¢des. Sendo
assim a estagdo com maior valor € a estacdo de Devesas devido a menor proximidade entre o local de
medigdo e a fonte sonora que intensifica os valores obtidos para os ruidos mais intensos. A seguir € a
estacdo da Casa da Musica devido a possivel ocorréncia de eventos que condicionam a medigdo
(proveniente do ruido urbano e da circulagdo do metro) e pelo maior ruido produzido pelo autocarro no
momento de partida quando atinge o maximo de rotagdes do motor, ndo sendo o mesmo evidente na
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estacdo do Parque das Camélias devido a menor marcha de partida uma vez que tém de entrar na via de
circulagdo cedendo a marcha aos veiculos que circulam na mesma. A estagdo de Campanha apresenta o
terceiro maior valor devido & contribui¢do do comboio inter-regional. A seguir € a estagdo de Sao Bento
devido a existéncia de uma maior circulagido de outros comboios noutras vias, ruido residual, e aos picos
a que as medigOes estdo sujeitas. A estacdo do Parque das Camélias apresenta maior valor que General
Torres devido ao maior ruido produzido pelos autocarros das empresas Espirito Santo e MGC. A
diferenca entre os valores maximo e minimo para este nivel sonoro entre as estacdes € de 5,0 dB(A)
sendo que este valor esta relacionado com o efeito da proximidade do local da medigao 4 fonte sonora,
principalmente nos comboios mais ruidosos, na estacdo de Devesas.

No nivel sonoro minimo a estagdo com maior valor ¢ a estagdo de Sdo Bento com 73,5 dB(A) e a estacdo
com menor valor ¢ a estacdo de Devesas com 60,8 dB(A). A ordem deste pardmetro ¢ a mesma obtido
no nivel sonoro estatistico Laso, que devido a ligacdo entre o Lago € Lamin, as situagdes justificativas da
ordem s@o as mesmas que se aplicam no nivel sonoro estatistico de percentil 90. A diferenca entre os
valores médios obtidos nas estagoes de Sao Bento e de Devesas ¢ de 12,7 dB(A), semelhante a diferenca
entre as mesmas estacdes no Lago, pelo que os motivos enunciados para este sdo 0s mesmos que se
aplicam neste caso.

A diferenga média entre os valor maximos ¢ minimos de uma medicdo é maior na estagdo de Devesas
com 21,7 dB(A) e menor na estagdo de Sao Bento com 5,8 dB(A), sendo que o valor ¢ mais elevado em
Devesas devido aos maiores valores maximos apresentados serem inflacionados devido 4 proximidade
nas medigdes entre o local de medicédo e a fonte sonora (menor atenuacgdo por divergéncia geométrica)
e ao facto de ter uma baixo valor residual, o que implica ter valores minimos mais baixos, ja a estacao
de Sao Bento apresenta a menor diferenca devido ao maior ruido residual que se aproxima dos maiores
valores das medi¢Oes, havendo assim uma menor diferenca de valores. A diferenga entre estas duas
estacdes ¢ de 15,9 dB(A) e esta relacionado com os motivos atras referidos.

6.2.4. RuiDO DA CHEGADA A PARTIDA

No Quadro 6.36 estdo expostos os valores médios, média logaritmica para o nivel sonoro continuo
equivalente e média aritmética para os restantes niveis sonoros, do ruido da chegada 4 partida para as
estagoes ferroviarias e rodoviarias.

Quadro 6.36 — Valores médios dos parametros avaliados para o ruido da chegada & partida dos meios de
transporte nas estagdes alvo de estudo.

Ruido da Chegada a Partida nas Estagoes . :
A Max - Min
Parametros F s s .

(dB) erroviarias Rodoviarias (ent_re

FC  FGT  FD FE RCM iz
Laeq 76,2 + 74,9 75,9 75,5 72,6 - 3,6
Lato 75,5 77,2 78,0 + 77,3 73,7 - 4,3
Laso 70,4 69,0 - 69,7 74,5 + 69,8 55
Lago 65,7 63,4 - 64,7 70,5 + 67,7 71
LAmax 82,7 82,7 88,7 + 82,2 80,0 - 8,7
LAmin 60,6 60,2 - 61,0 62,5 66,8 + 6,6
ALa 221 22,4 27,7 + 19,8 13,2 - 14,5

.FC- Estagéo Ferroviaria de Campanha; FGT- Estagéo Ferroviaria de General Torres; FD- Estagéo Ferroviaria
das Devesas; FE- Estagao Ferroviaria de Espinho; RCM- Estagdo Rodoviaria da Casa da Mdusica.
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Tendo em conta o nivel sonoro continuo equivalente, Lacq, a estagdo com maior valor médio € a estagdo
de Campanha com 76,2 dB(A) enquanto que a estacdo com menor valor médio ¢é a estagdo da Casa da
Musica com 72,6 dB(A). As estagdes avaliadas para este ruido apresentam um baixo ruido residual,
exceto a Casa da Musica, pelo que os valores obtidos sdo pouco influenciados por este, no entanto entre
o momento de chegada e partida existe a predominéncia de valores mais baixos que estdo dependentes
do tipo de compressor (motor) do veiculo para além de que esse intervalo de tempo ¢ diferente entre as
estagdes, nas estagdes centrais como Devesas e Campanha esse intervalo ¢ maior € nos autocarros esse
intervalo ¢ inferior ao dos comboios. Sendo assim a estacdo que apresenta maior € a estacao de
Campanha devido a contabilizacdo de comboios inter-regionais, dado que estes sao os tipos de comboios
mais ruidosos quer na chegada quer na producdo de ruido de compressor. Na estagdo de Devesas e
Espinho apesar de terem os mesmos efeitos enunciados anteriormente, a maior proximidade entre o local
de medi¢do e a fonte sonora acaba por ser mais relevante na sua contribuicdo nos comboios alfa
pendulares. Apesar de na parte da partida o ruido proveniente nos autocarros ser maior que nos comboios
suburbanos, os maiores valores obtidos pelos comboios na chegada, condiciona a generalidade das
medigdes dai que, General Torres apresente maior média que a estagdo rodoviaria da Casa da Musica.
A diferenca entre as estagdes com maior ¢ menor valor médio é de 3,6 dB(A) devido ao maior ruido
produzido pelos comboios, nomeadamente inter-regionais, em virtude dos autocarros. De salientar a
similaridade de valores entre o ruido de partida e o ruido da chegada a partida.

A média aritmética do nivel sonoro estatistico Laio, € maior na estagdo de Devesas com 78,0 dB(A) e
menor na estagdo da Casa da Musica com 73,7 dB(A). A estagdo de Devesas e Espinho sdo as estagdes
que apresentam maiores valores, sendo que a estagdo de Devesas, tal como acontece no nivel sonoro
continuo equivalente, apresentam maior valor que Espinho devido a maior influéncia da proximidade &
fonte sonora (menor atenuacdo por divergéncia geométrica), em ambos 0s casos os seus efeitos
intensificam os maiores valores das medigdes o que implica que apresentem maiores valores que as
restantes estacdes avaliadas. O nivel sonoro estatistico ¢ dependente do intervalo de tempo da medigao,
uma medi¢do com menor intervalo de tempo tem maior probabilidade de apresentar maiores dado que
a gama de todos os valores da medi¢do € menor, que € o que acontece na estagdo de General Torres em
que o intervalo de tempo da medicao ¢ menor que na estagdo de Campanha, que esta mais exposta a um
maior intervalo de tempo com predominancia de menores valores. A estacdo de Campanha apresenta
maiores valores que a da Casa da Musica, dado que na generalidade do ruido da chegada a partida os
comboios sdo mais ruidosos que os autocarros. A diferenca entre as estagdes de Devesas e da Casa da
Musica deve-se sobretudo ao inflacionar dos maiores valores das medi¢des devido 4 menor proximidade
entre o local de medicao e a fonte sonora em Devesas para além do menor ruido global produzido pelos
autocarros na estacao da Casa da Musica.

A média aritmética para o nivel sonoro estatistico Laso € maior em Espinho com 74,5 dB(A) e menor
em General Torres com 69,0 dB(A). No Laso o efeito do ruido de compressor dos diferentes tipos de
comboio e o ruido residual existente na estacdo comeca a ter relevancia. A estagdo de Espinho apresenta
maior valor dado que para além de ser uma estacdo subterrdnea e suas as condicionantes o ruido
produzido pelo comboio intercidades condiciona o valor médio. A seguir € a estagdo de Campanha que
apresenta maior valor devido a contribui¢ao do ruido dos comboios inter-regionais. A estagcdo da Casa
da Musica apresenta o terceiro maior valor devido ao ruido de compressor dos autocarros existentes,
maiores os da empresa Espirito Santo e Resende e ao maior ruido residual existente. A estacdo de
Devesas apresenta maiores valores que a estagdo de General Torres devido ao facto da proximidade a
fonte sonora e a contabilizagdo dos comboios alfa pendulares que sdo mais ruidosos que os comboios
suburbanos. A diferenga entre as estacdes mais e menos ruidosa ¢ de 5,5 dB(A) e esta relacionado para
além do efeito enunciado para a estagdo de Espinho com a avaliagdo de comboios mais ruidosos em
Espinho dado que em General Torres s6 foram avaliados comboios suburbanos.
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Em relagdo ao nivel sonoro estatistico Lag a média aritmética ¢ maior em Espinho com 70,5 dB(A) e
menor em General Torres com 63,4 dB(A), em relagdo ao nivel sonoro estatistico anterior a estagdo da
Casa da Musica apresenta maior valor médio que a estacdo de Campanha devido ao maior ruido residual
existente na estacdo da Casa da Musica. De resto os valores apresentados podem ser justificados pelos
mesmos motivos enunciados no parametro anterior. A diferenca entre as duas primeiras estagdes
referidas ¢ de 7,1 dB(A) sendo que esta relacionado com o motivo enunciado no parametro LA50, dado
que ambas apresentam um ruido residual semelhante, menor na estagdo de Espinho.

A média aritmética para o nivel sonoro maximo ¢ maior na estacao de Devesas com 88,7 dB(A) e menor
na estagdo da Casa da Musica com 80,0 dB(A). Para este tipo de ruido os valores maximos estdo
associados aos valores de ruido produzido pelos comboios no momento de chegada, onde o ruido ¢ mais
intenso, para além disso os valores maximos podem ser relativos 4 ocorréncia de eventos momentaneos.
A estacdo de Devesas apresenta maior valor devido ao aumento dos valores obtidos dos comboios mais
ruidosos devido & menor proximidade & fonte sonora. A estagdo de Campanhd e General Torres
apresentam o mesmo valor, mas por motivos diferentes, no primeiro caso ¢ devido a contabilizacdo dos
maiores ruidos provenientes de um comboio inter-regional, no segundo caso ¢ devido 4 uma medi¢ao
que apresentou um valor maximo de 101,0 dB (A) que indica a existéncia de um evento momentaneo.
A estacdo de Espinho apresenta maiores valores que a estagdo da Casa da Musica devido ao facto de os
comboios produzirem mais ruido que os autocarros, no entanto apresenta menor valor médio que
Campanha porque apesar de em ambas as estagdes serem considerados comboios ruidosos a menor
velocidade no momento de chegada faz com que tenha menores valores maximos. A diferenca entre a
estagdo com maior Lamsx € menor € de 8,7 dB(A) sendo que esta diferenca esta relacionada com os
maiores valores em Devesas devido ao efeito da proximidade referido e ao facto de os comboios
produzirem mais ruido que os autocarros.

O nivel sonoro minimo a média aritmética ¢ maior na Casa da Musica com 66,8 dB(A) e menor na
estacdo de General Torres com 60,2 dB(A). A estagcdo da Casa da Miusica apresenta maiores valores
minimos que as restantes devido ao maior ruido residual existente na estagdo. A estacdo de Espinho
apresenta maiores valores que as restantes estacdes ferroviarias devido a intensificacdo dos valores
minimos resultantes do ruido produzido pelo comboio, dado que o ruido residual ¢ muito baixo, pelo
facto de ser uma estaco subterranea. A estacdo de Devesas apresenta maior valor médio que a estagdo
de Campanha e General Torres devido ao efeito, apesar de reduzido, de aumento dos valores minimos
pela proximidade & fonte sonora. A estagdo de Campanha apresenta maior valor média que a estacdo de
General Torres devido a ser considerado o efeito dos comboios inter-regionais. A diferenca entre a
estacdo da Casa da Musica e a estagdo de General Torres esté relacionado com o maior valor de ruido
residual existente na primeira estagdo enunciada.

A diferenga média entre os valores maximos ¢ minimos de uma medigdo, média aritmética, ¢ maior na
estacdo de Devesas com 27,7 dB(A) devido ao contraste entre os valores maximos inflacionados pela
proximidade entre a fonte sonora e o local de medicgdo e os baixos valores minimos devido ao diminuto
ruido residual e menor na estacao da Casa da Musica com 13,2 dB(A) devido ao menor ruido produzido
pelos autocarros e ao facto de ser a estagdo em estudo para este tipo de ruido com maior valor residual.
A diferenca entre estas duas estacdes € de 14,5 dB(A) devido aos motivos enunciados anteriormente.

6.2.5. RuiDO DO VEICULO ESTACIONADO.

No Quadro 6.37 estdo presentes os valores médios, média logaritmica para o nivel sonoro continuo
equivalente e média aritmética para os restantes niveis sonoros, do ruido do veiculo estacionado para as
estagoes ferroviarias e rodoviarias.
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Analisando o ruido dos meios de transporte quando se encontram parados nas estacdes com base no
nivel sonoro continuo equivalente, a média logaritmica ¢ maior na estacdo de Campanhd com 79,8
dB(A) e menor na estacdo da Casa da Musica com 68,0 dB(A). A estagdo de Campanha apresenta maior
valor dado a terem sido avaliados um maior nimero dos comboios mais ruidosos em comparagdo a
estacdo de Sdo Bento, em que foram avaliados um maior niumero de comboios suburbanos, neste caso o
ruido produzido pelos comboios alfa pendulares e inter-regionais sdo superiores aos suburbanos. As
estagdes ferroviarias apresentam maior valor que as estagdes rodoviarias devido ao diferente tipo de
ruido de compressor, o ruido de compressor produzido pelos comboios é superior ao equivalente
produzido pelos autocarros. A estacdo da Casa da Musica apresenta maior nivel sonoro continuo
equivalente médio que a estagdo do Parque das Camélias os ruidos dos autocarros de maior porte
avaliados na Casa da Musica sao superiores a todos os ruidos avaliados no Parque das Camélias. Na
medicao deste ruido o ruido ¢ constante ao longo de toda a medi¢do dado que a fonte sonora ¢ igual na
medigdo, pelo que ndo se nota o efeito do ruido residual dado que o ruido produzido pelo compressor ¢
superior. A diferenca entre as estagdes com maior ¢ menor valor médio ¢ de 11,8 dB(A) e esta
relacionado com o maior ruido de compressor (motor) dos comboios, em especial dos comboios inter-
regionais, em comparagdo com o mesmo tipo de ruido proveniente dos autocarros.

Quadro 6.37 — Valores médios dos parametros avaliados para o ruido dos meios de transporte estacionados nas
estacgdes alvo de estudo.

. Ruido do Veiculo Estacionado nas Estagoes Méax - Min
Pare(::inBe;ros Ferroviarias Rodoviarias (entre
FC FSB RCM RPC estagdes)
Laeq 79,8 + 76,7 71,3 68,0 - 11,8
La1o 79,5 + 76,4 72,4 69,0 - 10,5
Laso 78,3 + 75,4 69,3 67,0 - 11,3
Lago 77,2 + 74,5 68,0 65,7 - 11,5
LAmax 82,9 + 80,1 78,1 72,7 - 10,2
LAmin 76,7 + 73,6 66,6 64,9 - 11,8
ALa 6,2 - 6,5 11,5 + 10,2 5,3

.FC- Estagéo Ferroviaria de Campanha; FSB- Estagao Ferroviaria de Sdo Bento; RCM- Estagdo Rodoviaria da
Casa da Musica; RPC — Estagdo Rodoviaria do Parque das Camélias

Analisando os niveis sonoros estatisticos, a média aritmética do Laio € maior na estacdo de Campanha
com 79,5 dB(A) e menor na estacdo do Parque das Camélias com 68,0 dB(A), perfazendo uma diferenca
de 10,5 dB(A), esta ¢ inferior a diferenca entre as mesmas estagdes com base no Laeq devido a que na
estacdo de Campanha o Laio seja menor ao Lacg, um caso raro que indica a existéncia de picos maximos
nas medigdes de Campanha.. Em relag@o ao nivel sonoro estatistico Laso a média aritmética ¢ maior na
estacdo de Campanha com 78,3 dB(A) e menor na estacdo do Parque das Camélias com 67,0 dB(A),
sendo que a diferenca entre as estagdes de 11,3 dB(A). Relativamente ao nivel sonoro estatistico Lag a
média aritmética ¢ maior em Campanha com 77,2 dB(A) e menor no Parque das Camélias com 65,7
dB(A), o que faz uma diferenca de 11,5 dB(A). Como a ordem mantém-se igual nos parametros
estatisticos e as diferencas sdo semelhantes, exceto no nivel sonoro estatistico LA10, as razdes que se
aplicaram no nivel sonoro continuo equivalente sdo as mesmas que se aplicam nestes parametros, dado
que ndo existem alteracdes de grande relevancia.
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A média aritmética para o nivel sonoro maximo ¢ maior em Campanhd com 82,9 dB(A) e menor na
estacdo do Parque das Camélias com 72,7 dB(A), o que faz uma diferenca de 10,2 dB(A). No nivel
sonoro minimo a estagdo com maior valor médio ¢ a estacdo de Campanha, com 76,7 dB(A) e a estagdo
com menor valor ¢ a estacdo do Parque das Camélias com 64,9 dB(A). Tal como acontece nos niveis
sonoros estatisticos, a ordem dos niveis sonoros maximos € minimos ¢ a mesma que a do nivel sonoro
continuo equivalente e as diferencas entre os maiores ¢ menores valores de cada pardmetro entre as
estacdes sdo muito semelhantes, as razdes que se aplicaram anteriormente para justificar os valores
obtidos sdo as mesmas que se aplicam neste caso.

Neste tipo de ruido a média da diferenca entre os valores maximo e minimo sdo muito baixas comparadas
com outros tipos de ruidos avaliados até agora devido ao facto de o ruido emitido pela fonte sonora ser
muito homogéneo ao longo do intervalo de tempo da medi¢ao. No entanto a estagdo da Casa da Musica
apresenta a média superior para este parametro com 11,5 dB(A) e a estagdo com menor valor médio ¢ a
estagdo de Campanha com 6,2 dB(A), face ais valores obtidos ¢ possivel visualizar que as estagdes
rodoviarias apresentam maiores valores médios, Casa da Musica com 11,5 dB(A) e Parque das Camélias
com 10,2 dB(A), e as estagdes ferroviarias apresentam os valores mais baixos, 6,2 dB(A) em Campanha
e 6,5 dB(A) em Sao Bento, estas diferencas entre as estagdes ferroviarias e rodoviarias e por consequente
entre a estacdo com maior valor ¢ a estacdo de menor valor (uma diferenca de 5,3 dB(A)) esta
relacionada com o facto de o ruido produzido pelos comboios ser mais homogéneo e mais elevado ao
longo do tempo que o ruido produzido pelos autocarros, ruido mais intermitente, dado que a fonte sonora
neste tipo de ruido ¢ a mesma ao longo do intervalo de tempo da medigao.

6.2.6. RUIDO DE PASSAGEM

No Quadro 6.38 estdo presentes os valores médios, média logaritmica para o nivel sonoro continuo
equivalente e média aritmética para os restantes niveis sonoros, do ruido de passagem dos meios de
transporte, sem realizarem paragem, para as estagdes ferroviarias e rodoviarias.

Analisando o ruido de passagem dos meios de transporte a média logaritmica do nivel sonoro continuo
equivalente ¢ maior na estacdo de General Torres, com 93,2 dB(A) e menor na estagdo do Parque das
Camélias, com 67,6 dB(A). A estacdo de General Torres € a que apresenta maior valor médio devido a
maior velocidade de circulagdo dos comboios na linha em comparagdo com as restantes estagdes e por
consequente maior ruido de passagem, com especial contributo dos comboios alfa pendulares e
intercidades. A estacdo de Espinho é a segunda que apresenta maior valor devido a ser uma estacao
subterranea e o seu efeito (mais reflexdes das ondas sonoras nas superficies das estacdo, apesar de terem
material absorvente) nos comboios mais ruidosos, que para este caso sdo os comboios de mercadorias e
detrimento dos comboios alfa pendulares, no entanto tem menor valor que a estacdo anterior de vido a
menor velocidade de circulacdo. A estagao de Devesas é a estagdo ferroviaria com menor média de nivel
sonoro continuo equivalente devido 4 menor velocidade de circulagdo dos comboios de mercadorias e
locomotiva, sendo que o ruido produzido pela locomotiva nesta estagdo ¢ o menor valor avaliado, tendo
apenas em conta as estagdes ferroviarias. As estacdes rodovidrias apresentam menor valores que as
rodoviarias uma vez que o ruido produzido pelo comboio ¢é superior ao ruido produzido pelo autocarro,
neste tipo de ruido. No entanto a estagdo da Casa da Musica apresenta maior valor que a estagdo do
Parque das Camélias devido a maior velocidade de circulagdo dos veiculos na estagdo e ao maior ruido
residual existente na Casa da Musica. A diferenca entre a estagdo com maior valor médio e a de menor
valor médio ¢ de 25,6 dB(A) estando principalmente relacionado com o maior ruido produzido pelos
comboios na sua passagem em comparagdo com o mesmo tipo de ruido, mas dos autocarros.
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Quadro 6.38 — Valores médios dos parametros avaliados para o ruido de passagem dos meios de transporte nas
estacgdes alvo de estudo.

. Ruido de Passagem nas Estagoes Max - Min
Para(x:;tros Ferroviarias Rodoviarias (entre
FGT FD FE RCM RPC estagdes)
Laeq 93,2 + 91,0 91,1 73,1 67,6 - 25,6
Lato 96,6 + 88,2 91,3 76,8 68,5 - 28,1
Laso 83,5 81,8 86,1 + 69,3 66,8 - 19,3
Lago 68,7 62,8 - 76,3 + 66,8 66,3 13,5
LAmax 100,0 + 92,2 93,6 81,5 74,9 - 251
LAmin 66,0 58,9 - 70,7 + 63,9 64,7 11,8
ALa 34,0 + 33,3 22,9 17,6 10,2 - 23,8
';:;'D(I:::fe‘)’ 57,7 56,5 485 67,1 65,2 ;
ALA' 35,5 34,5 42,6 + 6,0 24 - 40,2

. 1 - Diferenga aritmética entre o ruido de passagem dos veiculos e o ruido ambiente; FGT- Estagéo Ferroviaria
de General Torres; FD- Estacédo Ferroviaria das Devesas; FE- Estagéo Ferroviaria de Espinho; RCM- Estagéo
Rodoviaria da Casa da Musica; RPC — Estagdo Rodoviaria do Parque das Camélias

A média aritmética para o nivel sonoro estatistico Laio € maior em General Torres, com 96,6 dB(A) e
menor no Parque das Camélias, com 68,5 dB(A), sendo que a diferenca entre estas duas estagdes ¢ de
28,1 dB(A). Como a ordem neste pardmetro ¢ a mesma existente no nivel sonoro continuo equivalente
¢ a diferenca entre as estagdes neste parametro ¢ semelhante a diferenga enunciada para o nivel sonoro
continuo equivalente, ou seja, os fatores existentes no nivel sonoro continuo equivalente sdo os mesmos
que se aplicam neste caso.

A média aritmética para o nivel sonoro estatistico Laso ¢ maior na estagdo de Espinho com 86,1 dB(A)
e menor na estacao do Parque das Camélias com 66,8 dB(A). Em relacdo ao que acontece nos parametros
anteriores neste caso ¢ a estacdo de Espinho a que detém maior média devido ao facto de ser uma estacao
subterrdnea e por isso haver um prolongamento do ruido mais intenso (devido ao maior campo
reverberado), ndo existindo o normal decaimento de ruido das medigdes como nas restantes estacoes.
Excegdo feita a este acontecimento, a ordem permanece semelhantes pelos fatores enunciados
anteriormente também se aplicam neste caso. A diferenca entre as estagdes de maior ¢ menor valor
médio para este parametro ¢ de 19,3 dB(A) sendo que esta diferenga esta relacionada com o efeito
existente em Espinho e pelo facto de os comboios produzirem mais ruido que os autocarros.

No nivel sonoro estatistico Laoo, este este diretamente inflacionado pela existéncia de ruido residual da
estacdo, a média aritmética ¢ maior na estacdo de Espinho com 76,3 dB(A) e menor na estacdao de
Devesas, com 62,8 dB(A). Para este parametro a estagdo com menor valor médio ¢ a estacdo de Devesas
dado que o ruido ¢ mais sujeito a oscilagdes devido a s6 serem considerados comboios de mercadorias,
que ao contrario dos comboios de passageiros a fonte sonora ¢ mais intensa na locomotiva que nas
restantes carruagens, o que implica que os valores diminuam no restante comprimento do comboio, para
além disso o elevado ruido residual existente nas estagdes rodovidrias faz com que para este parametro
apresentem maior valor médio que a estagdo de Devesas, de resto as justificagdes nos restantes
parametros sdo as mesmas que se aplicam neste. A diferenca entre as estagdes de maior e menor ruido
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apresentado ¢ de 13,5 dB(A) para este parametro, devido ao menor ruido residual existente em Devesas
e ao efeito por ser uma estag@o subterranea em Espinho.

A média aritmética do nivel sonoro maximo por ordem decrescente ¢ maior em General Torres, com
100,0 dB(A) e menor no Parque das Camélias, com 74,9 dB(A) sendo esta a mesma ordem presente no
nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro estatistico de percentil 10, pelo que as razoes que
justificaram essas situacdes sdo as mesmas que se aplicam neste caso. A diferenga entre o maior valor e
menor obtido ¢ de 25,1 dB, para este parametro, esta diferenca pode ser justificada pelas mesmas razoes
que justificaram as diferengas no Lacq € Laio, dado que ambas sdo muito semelhantes para além do facto
de pertencerem a diferenca entre as mesmas estacoes.

A média aritmética para o nivel sonoro minimo € maior na estagao de Espinho, com 70,7 dB(A) € menor
na estagdo de Devesas, com 58,9 dB(A). A ordem existente da mais ruidosa para a menor ruidosa ¢ a
mesma do nivel sonoro estatistico Lag exceto no facto de neste caso a estagdo do Parque das Camélias
apresentar maior valor minimo médio que a da Casa da Musica, devido ao maior ruido residual existente
devido a4 proximidade do local de medicao para este tipo de ruido com a via de circulag@o. De resto as
razdes que se aplicam neste caso sdo as mesmas que se aplicaram no nivel sonoro estatistico de percentil
90. A diferenca entre as estagoes de Espinho e Devesas é de 11,8 dB(A) sendo muito semelhante a
diferenca existente no nivel sonoro estatistico Laoo, devido a relagdo entre os valores minimos ¢ 0 Laoo,
pelo que, como sdo as mesmas estagdes que apresentam maior ¢ menor valor médio, as razdes que se
aplicaram anteriormente s3o as mesmas que se aplicam neste caso.

As diferengas entre os valores maximos ¢ minimos de uma medi¢ao tem uma média aritmética maior na
estacdo de General Torres, com 34,0 dB(A) e menor na estacdo do Parque das Camélias, com 10,2
dB(A), sendo que esta relacionado com a maior velocidade e maior ruido produzido pelos comboios em
contrapartida ao ruido produzido pelos autocarros, de facto ambas as estagdes ferroviarias apresentam
maior valor médio que as estacdes rodoviarias. A diferenca entre a estagdo com maior média e a estacdo
com pior média de 10,2 dB(A) pelos motivos acima assinalados.

De modo a perceber o efeito da passagem dos veiculos nas estagdes foi calculada a diferenga entre o
ruido de passagem do material circulante nas estagoes e o ruido ambiente e assim perceber a alteragdo
de ruido quando um passageiro se encontra na estagdo sem comboios e quando passa um comboio sem
efetuar paragem, dado que ¢ este tipo de ruido que apresenta maiores valores. Face aos resultados obtidos
a diferenca em General Torres é de 35,5 dB(A), em Devesas é de 34,5 dB(A), em Espinho de 42,6
dB(A), maior diferenga, na Casa da Musica de 6,0 dB(A) e no Parque das Camélias de 2,4 dB(A), menor
diferenca. A estacdo de Espinho apresenta a maior diferenca devido ao menor ruido ambiente (principal
fator para ter um valor alto) e ao elevado ruido de passagem dos comboios, apesar de ndo ser o maior.
A estacdo de General Torres e de Devesas apresentam um valor de 35,5 dB(A) e 34,5 dB(A),
respetivamente, devido ao elevado ruido de passagem dos comboios e ao maior ruido ambiente
comparado com Espinho. As esta¢des rodoviarias sdo aquelas que apresentam menor diferenca, 6,0
dB(A) na Casa da Musica e 2,4 dB(A) no Parque das Cameélias, devido ao facto de os autocarros
produzirem menor ruido que os comboios e ao maior ruido ambiente (sdo estagdes que apresentam maior
ruido residual a seguir a estacdo de Sao Bento), no entanto como o ruido dos autocarros no Parque das
Camélias ¢ menor, apresenta menor valor que a Casa da Musica. A diferenca entre a estacdo onde o
efeito ¢ maior e a estagdo onde o efeito € menor ¢ de 40,2 dB(A) devido aos fatores enunciados
anteriormente para a estagdo com maior diferenca e a estagdo com menor diferenca.
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6.2.7. RUIDO AMBIENTE

No Quadro 6.39 estdo presentes os valores médios, média logaritmica para o nivel sonoro continuo
equivalente e média aritmética para os restantes niveis sonoros, do ruido ambiente existente nas estacdes
alvo de estudo.

A média logaritmica do ruido ambiente medido pelo nivel sonoro continuo equivalente ¢ maior na
estacdo de Sao Bento com 74,9 dB(A) e menor na estacdo de Espinho com 48,5 dB(A). A estagdo com
maior ruido ambiente ¢ a de Sdo Bento devido ao ruido proveniente dos comboios estacionados na
estacdo, havendo assim uma constante producdo de ruido pelos comboios (nas restantes estagdes este
tipo de eventos ndo ocorre). A estagdo da Casa da Musica e do Parque das Camélias s@o as que a seguir
apresentam maior ruido devido a existéncia de um maior ruido urbano pelo facto de se situarem em
zonas de grande movimentagdo no Porto, ruido urbano, para além disso na estacdo da Casa da Musica
por vezes o ruido ambiente ¢ inflacionado pelo ruido produzido pelo metro que circula no subsolo desta
estacdo. Nas restantes estacdes ferrovidrias a diferenga do ruido ambiente € relativo a circulagdo de
passageiros nas estagdes, no entanto a estacdo de Campanha apresenta maior valor devido a haver uma
maior circulagdo de pessoas e uma possivel circulagdo de comboios nas linhas mais afastadas e a estagio
de Espinho apresenta menor valor devido a ser uma estagdo subterranea a haver uma maior dispersao
de ruido dando a sensac@o de vazio. De realgar que a escala de sonometro na estagdo de Espinho foi
menor que nas restantes estacdes. A diferenca entre a estacdo de maior ruido ambiente e a estacdao de
menor ruido ¢ de 26,4 dB(A) devido ao maior ruido ambiente em S@o Bento devido ao constante ruido
de comboio estacionado na estagdo e o facto de Espinho ser uma estacdo subterranea com tratamento
acustico.

Quadro 6.39 — Valores médios dos parametros avaliados para o ruido ambiente nas estagdes alvo de estudo.

ParAmetros Ruido- {\Tnbiente nas Estacoes - Max - Min
(dB) Ferroviarias Rodoviarias (ent_re
FC FSB FGT FD FE RCM Rpc | estacoes)
Laeq 59,5 74,9 + 57,7 56,5 48,5 - 67,1 65,2 26,4
La1o 60,0 75,4 + 58,9 59,3 49,8 - 68,1 66,4 25,6
Laso 56,5 72,8 + 54,8 51,7 44,8 - 63,0 63,3 28,0
Laso 55,0 71,1+ 52,3 48,4 41,1 - 59,6 61,6 30,0
L Amax 72,9 87,4 + 71,1 73,5 62,7 - 76,1 74,9 24,7
L Amin 53,9 69,7 + 50,1 46,3 37,7 - 57,4 60,9 32,0
ALa 19,0 17,7 21,0 27,2+ 25,0 18,8 14,0 - 13,2

.FC- Estagéo Ferroviaria de Campanha; FSB- Estagao Ferroviaria de Sdo Bento; FGT- Estacdo Ferroviaria de
General Torres; FD- Estagao Ferroviaria das Devesas; FE- Estagao Ferroviaria de Espinho; RCM- Estagao
Rodoviaria da Casa da Musica; RPC — Estagdo Rodoviaria do Parque das Camélias

A média aritmética do nivel sonoro estatistico Laio ¢ maior na estagdo de Sdo Bento com 75,4 dB ¢
menor na estacdo de Espinho com 49,8 dB, havendo assim uma diferenga de 25,6 dB. Face ao nivel
sonoro estatistico Laso a estacdo com maior valor médio é a estacdo de Sdo Bento com 72,8 dB e a
estagdo com menor valor médio ¢ a estagdo de Espinho com 44,8 dB, sendo a diferenga de 28,0 dB. No
nivel sonoro estatistico Lag a média aritmética é maior na esta¢do de Sdo Bento com 71,1 dB ¢ menor
na estagdo de Espinho com 41,1 dB, o que perfaz uma diferenca entre as estacdes de 30,0 dB. No nivel
sonoro maximo a média aritmética ¢ de 87,4 dB(A) na estagdo com maior valor médio, Sao Bento e de
62,7 dB(A) na estacao de menor valor média, havendo uma diferenca de 24,7 dB(A).No nivel sonoro
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minimo a estagdo com maior valor médio € a estagdo de Sdo Bento com 69,7 dB(A) ¢ a estagdo com
menor valor médio € a estacdo de Espinho com 37,7 dB(A), sendo que existe uma diferenca de 32,0
dB(A) entre as estagdes. As possiveis alteragdes na ordem das posi¢oes, da mais ruidosa para a menos
ruidosa, das estacdes, face ao nivel sonoro continuo equivalente, estdo relacionadas com a possivel
ocorréncia de eventos nas medi¢des, como a passagem de metro na Casa da Musica, o sinal sonoro
emitido por carros, o sinal sonoro na estacdo de Devesas e o ruido afeto a circulagdo de pessoas na
estacdo. As diferencas entre os valores maximo e minimo por parametros ¢ muito semelhante entre eles,
aliado ao facto de a diferenca de valores corresponder sempre 4s mesmas estagoes.

6.2.8. MENSAGEM SONORA

No Quadro 6.40 estdo presentes os valores médios, média logaritmica para o nivel sonoro continuo
equivalente e média aritmética para os restantes niveis sonoros, do ruido produzido pela mensagem
sonora nas estagoes alvo de estudo.

Quadro 6.40 — Valores médios dos parametros avaliados para o ruido produzido pela mensagem sonora nas
estacgdes alvo de estudo.

Para Mensagem Sonora Max - Min
arametros Estacses F o t
(dB) stagbes Ferroviarias (entre
FC FSB FGT FD estagdes)
Laeq 69,9 76,4 + 65,6 - 69,7 10,8
Lato 71,5 77,8 + 67,2 - 72,2 10,6
Laso 68,4 74,6 + 62,5 - 65,0 12,1
Laso 62,7 71,0 + 58,8 54,7 - 16,3
LAamax 77,6 82,5 + 721 - 78,7 10,4
Lamin 59,8 69,4 + 55,6 51,0 - 18,4
ALa 17,9 13,1 - 16,5 27,7 + 14,6
Laeq (Ruido _
Ambiente) 59,5 74,9 57,7 56,5
AL 10,4 1,5 - 7,9 13,2 + 11,7
Laeq (Ruido _
de Partida) 75,7 76,8 73,1 74,7
ALA? 58 0,4 - 7,5+ 5,0 71

. 1- Diferenga entre o ruido produzido pela mensagem sonora e o ruido ambiente; 2- Diferenga entre o ruido de
partida dos comboios e o ruido produzido pela mensagem sonora. FC- Estagao Ferroviaria de Campanha; FSB-
Estacdo Ferroviaria de Sao Bento; FGT- Estacdo Ferroviaria de General Torres; FD- Estacao Ferroviaria das
Devesas.

A média logaritmica do nivel sonoro continuo equivalente para o ruido produzido pela mensagem sonora
¢ maior na estacao de Sdo Bento com 76,4 dB(A) e menor na estagdo de General Torres com 65,6 dB(A).
A estagdo de Sdo Bento ¢ a que apresenta maior valor devido ao ruido residual existente na estacdo
(maior efeito deste tipo de ruido por existir um maior campo reverberado). A estacdo de Campanha a
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que apresenta o segundo maior valor devido a ser a segunda estacdo com maior valor residual. Nas
restantes estagOes a diferenga esta relacionada com o diferente intervalo de tempo da mensagem sonora
¢ a diferente circulagdo de pessoas para além do ruido produzido pelo sinal sonoro na estagdo de
Devesas. A diferenga entre a estagdo que apresenta maior valor médio e menor valor médio ¢ de 10,8
dB(A) sendo que a diferenca existente esta relacionada com o maior valor de ruido residual existente na
estacdo de Sao Bento.

A média aritmética do nivel sonoro estatistico Laio ¢ de maior na estagdo de Sdo Bento com 77,8 dB(A)
e menor na estacdo de General Torres com 67,2 dB(A). Em relagdo a situag@o anterior, neste caso a
estacdo de Devesas apresenta maior valor que a estagdo de Campanha devido a diferenca de intervalo
de tempo da mensagem sonora, um menor intervalo de tempo indica valores mais elevados da medigao.
De resto as justificagdes apresentadas no pardmetro anterior sdo as mesmas que se aplicam neste. A
diferenca entre as estacdes de maior e menor média para este parametro ¢ de 10,6 dB(A), semelhante a
diferenca do nivel sonoro equivalente e esta relacionada com o maior ruido residual existente em Séo
Bento.

No nivel sonoro estatistico Laso a média aritmética é maior na estagdo de Sdo Bento com 74,6 dB(A) e
menor na estacdo de General Torres com 62,5 dB(A). A ordem, das estacdes mais ruidosas para as
estagdes menos ruidosas, presente neste nivel sonoro ¢ a mesma presente no nivel sonoro continuo
equivalente pelas que as razdes enunciadas para esse parametro sdo as mesmas que se aplicam neste, no
entanto a diferenga entre os valores entre as estacdes de Sdo Bento, maior valor médio, ¢ a estagdo de
General Torres ¢ de 12,1 dB(A) ligeiramente maior que nos dois parametros anteriores devido 4 maior
importancia dos valores de ruido residual nos parametros de maior quartil (50 e 90) e de valores
minimos, sendo que a diferenga pode ser justificada pela mesma razao enunciada anteriormente.

No nivel sonoro estatistico Lag a média aritmética é maior na estacdo de Sdo Bento, com 71,0 dB(A) e
menor na estagdo de Devesas, com 54,7 dB(A), neste caso a estagdo de General Torres apresenta maior
ruido para este parametro que a estacdo de Devesas devido ao maior ruido residual existente na estacdo
e consequente contributo deste no parametro Laoo. No entanto para as restantes situagdes as justificacdes
sdo as mesmas apresentadas para o nivel sonoro continuo equivalente. A diferenca entre a estacdo que
apresenta maior valor médio e a estacdo que apresenta menor valor médio ¢ de 16,3 dB(A) sendo que
pode ser justificada pela maior diferenga de ruido residual e a sua preponderancia no calculo deste
parametro.

No nivel sonoro maximo a média aritmética é maior na estacao de Sdo Bento com 82,5 dB(A) e menor
na estacdo de General Torres com 72,1 dB(A), o facto de a estagdo de Devesas apresenta maior média
de valor maximo que a estacdo de Campanhd indica a ocorréncia de eventos momentdneos que
condicionaram o valor maximo de cada medigdo, de resto as justificacdes aplicadas nos parametros
anteriores aplicam-se neste. A diferenca entre a estagdo com maior média aritmética e a de menor média
aritmética ¢ de 10,4 dB(A), muito semelhante as diferencgas para o nivel sonoro continuo equivalente e
nivel sonoro estatistico Laio, pelos que as razdes enunciadas para as diferengas deste dois niveis sonoros
sdo as mesmas que se aplicam neste caso.

A média aritmética do nivel sonoro minimo é maior na esta¢do de Sdo Bento, com 69,4 dB(A) e menor
na estacdo de Devesas, com 51,0 dB(A), a ordem das estagdes ¢ semelhante 4 ordem das estacdes para
o nivel sonoro estatistico Lago pelo que as razdes encontradas neste parametro sdo as mesmas aplicadas
pata o nivel sonoro minimo. A diferenca entre as estagcdes de maior e menor valor médio ¢ de 18,4
dB(A), maior diferenca entre as estacdes de maior e menor valor médio entre os parametros, devido ao
maior ruido residual da estacdo de Sdo Bento em contrapartida ao baixo ruido residual da estag@o de
Devesas.
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A diferenga média entre os valores maximos ¢ minimos numa medicao ¢ maior na estagdo de Devesas,
com 27,7 dB(A) e menor na estacdo de Sdo Bento com 13,1 dB(A), estes valores sdo devidos 4 maior
desigualdade em Devesas devido ao elevado ruido produzido pela mensagem sonora e ao menor ruido
residual presente na estagdo e ao elevado ruido residual existente em Sao Bento. A diferenga entre estas
duas estagdes referenciadas ¢ de 14,6 dB(A) e esta relacionado com os motivos enunciados neste
paragrafo para as situacdes em cada estacao.

A mensagem sonora de modo a ser audivel tem que produzir um ruido que seja superior ao ruido
ambiente existente na estagdo, esse acréscimo € maior na estagdo de Devesas, com um aumento de 13,2
dB(A) e é menor na estacdo de Sdo Bento com 1,5 dB(A), sendo que nas restantes estacdes ha um
acréscimo de 10,4 dB(A) em Campanha e 7,9 dB(A) em General Torres. Na estacdo de Sao Bento existe
apenas um acréscimo de 1,5 dB(A) devido ao maior ruido ambiente existente na estagdo que devido ao
maior residual que se faz sentir na medic¢ao sonora apresenta um valor muito reduzido, fazendo até com
que no meio das plataformas muitas vezes ndo seja audivel a mensagem sonora, situacdo presenciada
pelo autor desta dissertacdo. A estacdo de Devesas € aquela que apresenta maior diferenga, uma vez que
¢ a estagdo que apresenta menor ruido ambiente, aliado ao facto de ndo ser a estagdo onde a mensagem
sonora menos se faz sentir. Nas restantes estagoes as diferencas calculadas podem ser explicadas pelo
menor ruido ambiente em comparagdo com a estacdo de Sdo Bento. A diferenca entre a estacao de maior
e menor diferenca ¢ de 11,7 dB(A) devido ao facto de ser a estagdo onde o ruido produzido pela
mensagem sonora ser muito menor.

De modo a perceber em qual das situagdes, ruido produzido pela mensagem sonora ou ruido produzido
pelos comboios face ao ruido ambiente existente na estagdo foram calculadas as diferengas entre o ruido
produzido pela partida dos comboios e o ruido produzido pela mensagem sonora sendo que em todas as
estagdes o ruido produzido pelo comboio € superior & mensagem sonora (indica que na circulagdo de
um veiculo na estacdo ndo seja audivel a mensagem sonora), no entanto as diferencas nas estagoes sao
diferentes umas das outras, sendo que a menor diferenga ¢ em Sao Bento, com 0,4 dB(A) e maior na
estacdo de General Torres, com 7,5 dB(A), nas outras duas estagoes a diferenca ¢ muito semelhante,
com 5,8 dB(A) em Campanha e 5,0 dB(A) em Devesas. A estagdo de Sdo Bento apresenta uma diferenca
muito baixa, 0,4 dB(A) devido a maior semelhanca entre o ruido produzido pelo comboio e pela
mensagem sonora aliado ao facto de existir um elevado valor de ruido residual que condiciona a medigao
ao fazer com que os valores medidos sejam muito semelhantes dai que apresenta uma diferenca muito
baixa. A estagdo de General Torres apresenta maior diferenga que as restantes devido ao facto de ser a
estacdo onde o ruido produzido pela mensagem sonora ser muito menor comparado com as restantes
estacOes, apesar de também ser a estagdo onde o ruido de partida ¢ menor, a diferenga para as restantes
estacdes neste tipo de ruido e menor que a diferenca da estagdo de General Torres para as restantes
estagdes na mensagem sonora.

6.2.9. RUIDO NA SALA DE ESPERA

No Quadro 6.41 estdo presentes os valores médios, média logaritmica para o nivel sonoro continuo
equivalente e média aritmética para os restantes niveis sonoros, do ruido existente na sala de espera das
estagdes alvo de estudo.

A média logaritmica do nivel sonoro continuo equivalente para o ruido existente na sala de espera ¢
maior na estagdo de Sao Bento, com 67,8 dB(A) e menor na estacdo de Campanha, com 63,4 dB(A). A
sala de espera da estacdo de Sao Bento € a que apresenta maior ruido dado que esta mais exposta ao
ruido existente na estagdo que as restantes estacdes, dado que as outras duas salas encontram-se mais
isoladas que esta. A estacdo de Devesas apresenta maior média de nivel sonoro continuo equivalente
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que a estacdo de Campanha, porque esta para além de servir de sala de espera ¢ o local onde funciona a
bilheteira logo ha mais ruido proveniente da circulacdo de passageiros. A diferenca entre a estagdo de
maior e menor valor médio ¢ de 4,4 dB(A) sendo que esta relacionada com a maior exposi¢do e menor
isolamento ao ruido da sala de espera existente em Sao Bento.

Quadro 6.41 — Valores médios dos parametros avaliados para o ruido produzido pela mensagem sonora nas
estacgdes alvo de estudo.

Ruido na Sala de Espera

Parametros ~ e kel
(dB) Estacdes Ferroviarias (ent~re
FC FSB ED estacoes)
Laeq 63,4 - 67,8 + 66,5 4.4
La1o 64,8 - 68,8 + 66,8 4,0
Laso 60,8 - 65,0 + 61,0 4,2
Laso 58,5 64,0 + 58,0 - 6,0
L Amax 80,3 + 80,1 73,8 - 6,5
LAmin 57,4 63,1 + 55,6 - 7,5
ALa 22,9 + 17,1 - 18,2 5,8
'x;:é:";‘r‘fg‘)’ 59,5 74,9 56,5 ;
ALa*® 3,9 -7,1 10,0 -

. 49- Diferenga entre o ruido existente na sala de espera e o ruido ambiente existente na estagado (local exterior);
FC- Estagéo Ferroviaria de Campanha; FSB- Estagdo Ferroviaria de Sdo Bento; FD- Estagao Ferroviaria das
Devesas;

No nivel sonoro estatistico Laio a média aritmética é maior na estacdo de Sdo Bento, com 68,8 dB(A) e
menor na estacdo de Campanha, com 64,8 dB(A). No nivel sonoro estatistico Lasoa média aritmética é
maior em Sao Bento, com 65,0 dB(A) e menor em Campanha, com 60,8 dB(A). Como a ordem destes
parametros ¢ a mesma do nivel sonoro continuo equivalente as razoes aplicadas neste sdo as mesmas
que se aplicam para estes dois pardmetros. As diferenca existente no Laio€ de 4,0 dB(A) e de 4,2 dB(A)
no Laso, entre as estacdes de Sao Bento e de Campanha, como as estagdes sdo as mesmas ¢ a diferenca
¢ muito semelhante ao que se regista no nivel sonoro continuo equivalente a justificagdo enunciada é a
mesma que se aplica neste caso.

No nivel sonoro estatistico Laoo a media aritmética maior é de 64,0 dB(A) em Sdo Bento ¢ a menor é de
58,0 dB(A) em Devesas, isto porque o ruido devido a circulagdo de passageiros percetivel na estagdo de
Campanha, em comparacdo com Devesas, ¢ maior que em Devesas. Ja a estagcdo de Sdo Bento apresenta
maior valor médio devido ao maior ruido existente na estacdo. A diferenca para este nivel sonoro
estatistico ¢ de 6,0 dB(A), ligeiramente superior as diferencgas anteriormente enunciadas, devido a maior
homogeneidade de ruido na sala de espera de Sdo Bento em relagdo a estagdo de Devesas.

No nivel sonoro maximo a média aritmética € maior na estagdo Campanha, com 80,3 dB(A) e menor na
estacdo de Devesas, com 73,8 dB(A). A estagdo de Campanha apresenta maior valor neste nivel sonoro
0 que indica a existéncia de eventos que condicionaram o valor maximo, nomeadamente devido a
circulagdo e comboios na estagdo e ndo devido ao ruido existente propriamente na sala. A seguir ¢ a
estacdo de Sao Bento devido a influéncia do existente no exterior da sala de espera (maior ruido ambiente
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nesta estacdo). A diferenca entre as estagdes de maior e menor valor médio ¢ de 6,5 dB(A) resultante da
maior exposi¢do da sala de espera de Campanha a maiores ruidos provenientes do exterior e aos ruidos
provenientes da circulagdo de passageiros em movimento em relagdo as restantes estacdes.

A média aritmética do nivel sonoro minimo, Lamin, € maior na esta¢do de Sdo Bento, com 63,1 dB(A) e
menor na estacdo de Devesas, com 55,6 dB(A), sendo esta a mesma ordem que existe no nivel sonoro
estatistico de percentil 90, dado que as razdes enunciadas sdo as mesmas em ambos, dada a ligacdo
existente entre o nivel sonoro estatistico LA90 e o nivel sonoro minimo. A diferenca de valores entre as
estacdes de Sdo Bento e de Devesas ¢ de 7,5 dB(A) sendo que € a maior diferenca existente nos
parametros, devido a maior ruido ao longo de todos as medi¢des em Sdo Bento em relagdo as maiores
oscilagOes existentes nas restantes estacoes.

Do ponto de vista do passageiro sera interessante perceber onde o ruido existente € menor ou se na
estacdo ou se na sala de espera, no calculo da diferenca entre o ruido existente na sala de espera e o ruido
ambiente permitiu perceber que nas estagdes de Campanha e Devesas o ruido existente na sala de espera
¢ superior ao ruido existente no exterior da estacdo, uma diferen¢a de 3,9 dB(A) em Campanha e 10,0
dB(A), isto acontece porque no exterior das estagdes ha uma maior dissipagdo do ruido enquanto que na
sala de espera o maior ruido produzido pelos passageiros e pela zona de bilheteira em Devesas
condicionam estes valores, também explicado pela falta ou fraco isolamento acustico existente nas
mesma. A Unica esta¢do avaliada em que o ruido € menor na sala de espera € a estagdo de Sao Bento,
uma diferenca de 7,1 dB(A) face ao ruido ambiente devido 4 maior ruido provenientes dos comboios na
plataforma, enquanto que na sala de espera essa exposi¢do ¢ menor.

6.3. COMPARAGAO DE RESULTADOS DE AVALIAGOES DE RUIDO NOUTROS PAISES.
6.3.1. RUiDO FERROVIARIO
6.3.1.1 Cidade de ljui, no Rio Grande do Sul (Brasil)

O estudo realizado na cidade de Ijui apresenta valores de ruido ambiente dos locais onde se efetuaram
as medi¢oes. Tendo em conta esses valores e aqueles medidos nesta dissertagdo, ira ser realizada uma
comparagao para perceber em qual dos paises, com base na amostra dos dados de ambos, a quantificacdo
do ruido existente. No Quadro 6.42 estdo expostos os valores médios do nivel sonoro continuo
equivalente para as estagdes ferroviarias e rodoviarias objeto de estudo e a média logaritmica (dos Locais
A e B).

Com base nas estacdes ferroviarias, o ruido ambiente s6 € superior aos locais da cidade de Ijui na estagdo
ferroviaria de Sao Bento, dado que nesta estagdo a permanéncia de comboios parados na estacdo e o por
consequente o ruido produzido por estes, influéncia os valores medidos do ruido ambiente. Os valores
das estagdes rodoviarias sdo os mais proximos daquelas da cidade de Ijui, isto porque, como ambos os
locais situam-se no interior da cidade, as medigoes estdo condicionadas pelo maior ruido urbano. Salvo
a estacdo de Sdo Bento, que se situa na Baixa do Porto, ¢ a estacdo de Espinho, onde o ruido urbano néo
influencia por ser uma estagdo subterrinea, as restantes estagdes situam-se em zonas periféricas das
cidades, onde o ruido urbano ¢ reduzido e ndo tem qualquer influéncia nas medigoes.
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Quadro 6.42 — Nivel sonoro continuo equivalente para o ruido ambiente das estagdes de Portugal e nos locais da

cidade de ljui.
Paises Local Ruido Ambiente (dB (A))

Estacao de Campanha 59,5
Estagao de Sao Bento 74,9
Estacéo de General 577

Torres
Portugal Estacdo das Devesas 56,5
Estagéo de Espinho 48,5
Estagao da Casa da 67 1

Mdusica
Estagdo do Parque 65.2

das Camélias

Brasil [17] Cidade de ljui 67,4

Além do ruido ambiente foi também avaliado o ruido de passagem do material circulante. Como nesta
dissertacdo em algumas das estagdes ndo foram avaliados o ruido de passagem, dado que este ndo existia,
no quadro seguinte (Quadro 6.43) s6 irdao ser apresentados os valores nas estagdes onde este ruido foi
avaliado. O valor apresentado para a cidade de Ijui ¢ o valor médio (calculado pela média logaritmica)
dos dois locais a uma distancia de 15m. Nas esta¢des ferroviarias desta dissertagdo o ruido de passagem
engloba comboios de passageiros e de mercadorias, enquanto que este estudo s6 engloba comboios de
mercadorias.

Quadro 6.43 — Nivel sonoro equivalente para o ruido de passagem dos veiculos nas estagbes de Portugal e
locais do Brasil.

Paises Local Ruido de Passagem (dB (A))

Estacao de General 93.2

Torres
Estacdo das Devesas 91,0
Portugal Estacdo de Espinho 91,1
Estacao da Casa da 73.1

Musica
Estacdo do Parque das 67.6

Camélias

Brasil [17] Cidade de ljui’ 93,2

. 1 — Medicao realizada a 15 m da fonte sonora.
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Face aos valores apresentados os valores medidos na cidade de [jui sdo semelhantes aos da estag@o de
General Torres e superior as restantes estagdes. De realgar que a distancia do local de medicao a fonte
sonora em ljui (15 m) € superior ao realizado nesta dissertacdo (na maior parte dos casos, 2 m), o que
indica a uma distancia semelhante em Ijui os valores seriam superiores. O facto de os valores serem
superiores a uma distancia semelhante em todas as estagdes justifica-se pela maior velocidade de
circulagdo nos locais da cidade de Ljui (ndo sdo estacdes) em compensacao a velocidade controlada de
circulagdo nas estagoes.

6.3.1.2. Malasia

O estudo realizado nas estagdes ferrovidrias da Malésia apresenta valores para o ruido existe na estacao
com e sem comboios, ruido maximo e minimo, respetivamente. Para ser possivel comparar com os dados
das estagdes alvo de estudo nesta dissertagdo, considera-se o ruido ambiente para o ruido minimo e ruido
do comboio estacionado para o ruido maximo. No Quadro 6.44 podem ser visualizados os valores das
medigOes nas estagdes de ambos os paises.

Quadro 6.44 — Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para o ruido ambiente e ruido do
veiculo estacionado, respetivamente, nas esta¢des de Portugal e da Malasia.

Ruido Ambiente Ruido maximo do veiculo

Pais Estagoes (dB(A)) estacionado (dB(A))
Campanha 59,5 82,9
Sao Bento 74,9 80,1"
General Torres 57,7 Nao avaliado
Portugal Devesas 56,5 N&o avaliado
Espinho 48,5 Nao avaliado
Casa da Musica 67,1 78,1
Parque das 65,2 72,7
Camélias
Kluang 53,1 89,6
Malasia Segamat 46,4 85,4
[19] Gemas 43,2 93,9
Kuala Lumpur 57,9 90,4

.1 — Nivel sonoro maximo (Lamax)
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Tendo em conta o ruido ambiente ¢ a estagdo de Sao Bento, no Porto que apresenta o maior nivel sonoro
continuo equivalente devido a permanéncia dos comboios parados na estacdo. Enquanto que a estagdo
de maior nivel sonoro na Malésia s6 apresenta maior nivel sonoro que as estacdes de General Torres,
Devesas e Espinho. A segunda estacdo que apresenta maior nivel sonoro na Malasia, Kluang, so
apresenta maior valor que a estacdo de Espinho. As restantes estagdes desse pais apresentam menores
valores que todas as estacdes objeto de estudo nesta dissertacdo. Apesar de a estacdo de Kuala Lumpur
ter uma morfologia semelhante a de Sdo Bento, o facto de haver uma maior existéncia de comboios na
estacdo condiciona esses valores, ja que em Kuala Lumpur aquando da medi¢ao do ruido ambiente néo
existia nenhum comboio na estagdo. O facto de Kuala Lumpur apresentar maior valor que algumas
estagdes ferroviarias deve-se ao ruido existente na estagdo proveniente da zona comercial. [19]

Relativamente ao nivel sonoro maximo nas estagdes com a presenga de comboios todas as estagdes da
Malésia apresentam maiores valores que as estagdes estudadas nesta dissertagdo, devido & maior
proximidade das medigdes aos locais de maior produgdo de ruido, como o motor ¢ linha ferroviaria,
enquanto que nas estagdes portuguesas o local de medigdo foi homogéneo, ou seja, ndo teve como objeto
de estudo o particular mas sim o geral.

6.3.2. Ruibo RODOVIARIO
6.3.2.1. Toronto (Canada)

Um estudo realizado em Toronto apresenta valores para o ruido de chegada ou de partida dos autocarros
as estagdes, medido pelo nivel sonoro continuo equivalente (Laeq) € nivel sonoro maximo (Lamax). Para
ser possivel comparar os valores deste estudo com os desta dissertacdo foram considerados o ruido de
chegada e de partida, dado que, apesar de o estudo apresentar o valor médio dos dois tipos de ruido, o
modo com se desenvolve, como ¢é possivel visualizar nesta dissertacdo, ¢ diferente, na generalidade dos
casos o ruido de chegada apresenta maior valor que o ruido de partida, devido a diferente velocidade de
circulagao.

Tendo em conta os valores apresentados quando ambos os locais de medigdo sdo nas plataformas os
valores existentes em Toronto sdo superiores as estagcdes desta dissertagdo, tanto para o nivel sonoro
continuo equivalente como para o nivel sonoro maximo. se for considerado o caso do ruido de partida,
uma diferenga de 2,9 dB(A) para o nivel sonoro equivalente e 37,9 dB (A) para o nivel sonoro maximo.
No entanto quando o caso de estudo ¢ o ruido de chegada, a estagdo das Devesas apresenta maior nivel
sonoro continuo equivalente que em Toronto, devido a maior proximidade a fonte sonora. Enquanto que
o nivel sonoro maximo, face ao ruido de chegada apresenta uma diferenca de 33,4 dB(A). O facto de
um Toronto por vezes, apresentar maior ruido que em Portugal, pode estar relacionado com o maior
trafego de circulagdo de passageiros (maior nimero de utentes numa estagdo) e com o maior trafego
rodoviario, apesar de o ruido produzido pelo comboio ser superior ao ruido produzido pelo autocarro.

Relativamente 4 situacdo de medida no interior dos comboios em Toronto, a estacdo de Sdo Bento
apresenta maior nivel sonoro continuo equivalente para o ruido de partida que esta situagdo em Toronto
e a estacdo de Espinho apresenta o mesmo valor para o nivel sonoro continuo equivalente de partida.
Face ao ruido de chegada as estagdes de Sdo Bento, das Devesas e de Espinho apresentam maior nivel
sonoro continuo equivalente. Apesar de se espectavel que no interior do comboio o ruido a que um
utente se encontre exposto seja menor que no exterior, em Toronto, esse valor de exposigdo ¢ maior que
em algumas estagdes de Portugal, como General Torres, Casa da Musica e do Parque das Camélias.
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Quadro 6.45 — Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para o ruido de partida e de chegada
dos veiculos nas estagdes de Portugal e dos locais de Toronto (Canada).

Ruido de Partida Ruido de Chegada
Pais Local
LAeq (dB) LAmax (dB) LAeq (dB) LAmax (dB)
25l DG 75,7 79,5 77,2 84,2
Campanha
HHEEDEDEE 76,8 79,4 76,6 83,5
Bento
Estacao de General 73.1 775 72.9 78.1
Torres
Portugal Estagao das 747 82,5 83,4 87,0
Devesas
2oLl G 76,3 80,7 78,4 82,1
Espinho
Estagdo da Casa da 75,0 81,0 70,1 75,5
Musica
S GO 74,4 77.8 Nzo Avaliado  No Avaliado
das Camélias
UCIETLS 79,7 120,4 79,7 120,4
Canada (Plataformas)
[26] i
Toronto ’(Interlor do 76.3 103.6 76.3 103.6
Veiculo)

6.3.1.5. Uberlandia, Minas Gerais (Brasil)

Um estudo realizado num municipio de Minas Gerais apresenta valores para o nivel sonoro continuo
equivalente da circulag@o de autocarros, a uma velocidade de 20 km/h. Para se poder comparar com os
valores apresentados nesta dissertagdo, sera considerado o ruido de partida, devido a menor velocidade
de circulacdo dos veiculos neste ruido, que se aproxima com os valores do estudo. No Quadro 6.46 estdo
expostos os valores em ambas as estagdes, do estudo e desta dissertagao.

Face aos resultados apresentados, a estacdo Central e de Sta. Luzia, da Uberlandia apresenta, maior valor
médio que as restantes estacdes alvo de estudo, sendo que a Central € a estacdo mais ruidosa. A estacdo
menos ruidosa avaliada ¢ a estacdo do Planalto na Uberlandia. Apesar de o objeto de estudo de Minas
Gerais ser autocarros, ¢ apesar destes produzirem menor ruido que os comboios, estes locais do Brasil
apresentam maior ruido produzido pelos autocarros que pelos comboios, este facto pode estar
relacionado com o diferente trafego de passageiros e com os diferentes estados de conservagdo dos
veiculos.
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Quadro 6.46 — Nivel sonoro continuo equivalente para o ruido de veiculos a uma velocidade de circulagdo baixa
nas estacdes de Portugal e do Brasil.

Pais Estacoes Laeq (dB)
Campanha 75,7
Sao Bento 76,8
General Torres 73,1
Portugal Devesas 747
Espinho 76,3
Casa da Musica 75,0
Parque das Camélias 74,4
Central 80,0
Planalto 72,1
Brasil [27] Umuarama 76,0
Industrial 73,3
Sta. Luzia 77,6
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7

COMPARAGCAO COM O METRO DO
PORTO

7.1. INTRODUGAO

Nesta dissertagdo foram analisadas as estacOes ferroviarias e rodoviarias. No entanto, ¢ interessante
comparar os resultados obtidos com outros tipos de locais similares como as estacdes de Metro, de modo
a perceber em qual dos tipos de estagdes (ferroviarias, rodovidrias ou de metro) os utentes estao expostos
a maiores ruidos. Os dados relativos as estagdes de Metro sdo pertencentes a dissertagao “Caracterizagdo
Acustica de Estagdoes de Metro” [1] escrita pelo Eng. Jorge David Nascimento da Costa, tendo sido
avaliadas as estacOes de Faria Guimaraes, Heroismo e Salgueiros, no Porto.

7.2. COMPARAGAO DO RUIDO AMBIENTE NAS ESTAGOES FERROVIARIAS, RODOVIARIAS E DE METRO

Neste subcapitulo ira ser comparado o “ruido ambiente” entre as estagdes, sendo que as condi¢des
existentes das estacdes de Metro sdo semelhantes as estacdes ferroviarias e rodoviarias, exceto a estacao
de Sao Bento devido as condi¢des impostas pelo ruido proveniente dos comboios estacionados na
estacdo. A morfologia e constituicdo das estacdes de metro sdo semelhantes a estacdo ferroviaria de
Espinho, ambas subterraneas.

Quadro 7.1 — Valores das médias do nivel sonoro continuo equivalente e niveis sonoros estatisticos para o ruido
ambiente existentes nas estagbes do Metro do Porto [1].

Estagcoes de Metro  Laeq (dB) Las (dB) Laso (dB) Lags (dB)

Faria Guimaraes 55,7 56,7 51,6 48,8
Heroismo 60,3 60,9 59,3 58,2
Salgueiros 54,7 58,8 51,8 36,3

As médias apresentadas no Quadro 7.1 (média logaritmica para o nivel sonoro continuo equivalente e
médias aritméticas para os niveis sonoros estatisticos) foram calculadas tendo em conta as duas
medigdes realizadas na tese mencionada para o ruido de fundo das estagdes sem comboios.
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Calculados os valores das médias para as estagoes de metro € realizada a comparagao dos valores com
os valores obtidos para as medigdes das estagdes ferrovidrias e rodoviarias, cujos valores podem ser
observados no Quadro 7.2.

Quadro 7.2 — Valores das médias do nivel sonoro equivalente e niveis sonoros estatisticos para o “ruido
ambiente” existente nas estagbes ferroviarias, rodoviarias e de metro [1].

Ruido Ambiente (dB)

Estacoes LAeq Lato Laso Lago
Campanha 59,5 60,0 56,5 55,0
Sao Bento 74,9 + 75,4 + 72,8 + 71,1+
8
:g General Torres 57,7 58,9 54,8 52,3
&
Devesas 56,5 59,3 51,7 48,4
Espinho 48,5 - 49,8 - 44,8 - 41,1
(2]}
L Casa da Musica 67,1 68,1 63,0 59,6
‘O
3
o Parque das Camélias 65,2 66,4 63,3 61,6
1
Faria Guimaraes 55,7 56,7" 51,6 48,82
e
- Heroismo 60,3 60,9' 59,3 58,22
=
Salgueiros 547 58,8" 51,8 36,32 -
Max - Min (entre as estagoes) 26,4 25,6 28,0 34,8

. 1 — Nas estagcdes de metro este nivel sonoro estatistico € o LA5; 2 — Nas estacdes de metro este nivel
estatistico € o LA95;

Face aos valores apresentados a estacdo de metro com maior valor médio de nivel sonoro continuo
equivalente ¢ a estagdo do Heroismo e apresenta menores valores que a estagao ferroviaria de Campanha
¢ as estacdes rodoviarias da Casa da Musica e do Parque das Camélias devido a existéncia do ruido
produzido pelos comboios parados em Sao Bento (os comboios ndo estdo em circulagdo) e o maior ruido
urbano existentes nas estagdes rodoviarias. O ruido provocado pelo funcionamento das escadas rolantes
e pelo escoamento de agua em tubagens existentes junto da linha condicionam o ruido ambiente nesta
estacdo, dai que esta apresente maior valor médio de ruido ambiente que as restantes estagdes
ferroviarias e de metro. A estacdo de metro de Faria Guimaraes apresenta maior valor médio de nivel
sonoro continuo equivalente que as estagoes ferroviarias de Devesas e Espinho e que a estagdo de metro
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de Salgueiros. A estagdo de Salgueiros apenas apresenta maior valor médio que a estagdo de Espinho,
segundo a tese “Caracterizacao Acustica de Estacdes de Metro” as diferengas entre estas estacdes estdo
relacionadas com o diferente estado de funcionamento das escadas rolantes [1]. A estacdo de Espinho
acaba por ser a estagdo com menor valor médio devido a ser subterranea, tal como acontece com as
estagcdes de metro, e como ¢ uma estacao recente apresenta um bom funcionamento de escadas rolantes,
estas entram em suspensdo quando ndo existe circulacdo de passageiros, por isto é que a estacdo de
Espinho apresenta menores valores que as restantes, para além do tratamento acuUstico existente na
estacdo, com materiais absorventes (de realgar que apesar das estagdes de metro e de Espinho terem
tratamento acustico, ndo ¢ claro se o que foi realizado em obra é 0 mesmo que se encontra previsto no
projecto). A diferenca entre as estagcdes de maior ¢ menor valor médio ¢ de 26,4 dB(A) estando
dependentes do maior ruido ambiente existente na estacdo de Sdo Bento devido ao ruido produzido pelos
comboios quando se encontram parados em contrapartida ao menor ruido existente em Espinho por ser
uma estag@o subterranea e por conter materiais absorventes nas suas superficies.

O primeiro nivel sonoro estatistico é diferente entre as estacdes, Laio para as estagdes ferroviarias e
rodoviarias e Las para as estagdes de metro. A diferenca entre estes parametros prende-se com o facto
de que no primeiro caso esta englobado os valores maiores em 10% do tempo e no segundo caso os
maiores valores em 5% tempo, isto implica que em condigdes semelhantes o Las apresenta maiores
valores que o Laio. No entanto a estacdo de metro do Heroismo apresenta menores valores que a estagao
de Sdo Bento e as estagdes rodovidrias e maiores que as restantes, a estacdo de metro de Salgueiros
apresenta maiores valores que a estagdo de metro de Faria Guimaraes e a estacdo ferroviaria de Espinho
e a estacdo de metro de Faria Guimaraes so apresenta maior valor médio que a estacdo de Espinho, isto
indica que os maiores ruidos das estacdes ferroviarias e rodoviarias sdo na maior parte dos casos superior
as estagdes de metro. A diferenca entre as estacdes de Sdo Bento e de Espinho, estagdes com o maior e
menor valor médio € de 25,6 dB(A), sendo que este valor pode ser justificado, uma vez que € entre as
mesmas estacdes e ¢ um valor semelhante a diferenca do nivel sonoro continuo equivalente, pelas
mesmas razdes enunciadas anteriormente.

Para o nivel sonoro estatistico Laso a estagdo do Heroismo apresenta menores valores para este parametro
que a estacdo ferroviaria de Sao Bento e as estagdes rodoviarias da Casa da Musica e do Parque das
Camélias, pelas razdes enunciadas para o nivel sonoro equivalente. A estacdo de Salgueiros apresenta
maior valor médio que as estagOes ferroviarias de Devesas e Espinho e que a estacdo de metro de Faria
Guimaraes. A estagdo de metro de Faria Guimardes do apresenta maior valor que a estagdo de Espinha,
isto implica que na globalidade da analise tudo se mantenha igual, a estagdo de Espinho apresenta o
menor valor de ruido ambiente e a estacdo de Sdo Bento apresenta o maior valor ruido ambiente. A
diferenca entre as estagdes que apresentam maior ¢ menor valor médio, Sdo Bento e Espinho (por essa
ordem) ¢ de 28,0 dB(A) pode ser justificado pelos mesmos motivos enunciados nos anteriores
parametros no entanto este valor ¢ maior, dado que enquanto que na estagdo devido ao enorme ruido
proveniente dos comboios parados na estagdo torna os valores da medigdo quase constantes no intervalo
de tempo, na estacdo de Espinho ha um decaimento de ruido mais significativo que em Sado Bento, dai
que a diferenca aumente.

Tal como acontece no primeiro nivel sonoro estatistico estudado o ultimo nivel sonoro estatistico
estudado ¢ diferente, Lago para as estagoes ferroviarias e rodoviarias e Laos para as estacdes de metro,
ou seja, em condicdes de estudo semelhantes os valores de Laos sdo menores que os valores de Laoo.
Apesar disso a estacdo de metro do Heroismo s6 apresenta menores valores médios que a estagdo
ferroviaria de Sao Bento e as estacdes rodoviarias. A estacdo de metro de Faria Guimardes apresenta
maiores valores que as estagdes ferroviarias de Devesas e Espinho e a estacdo de metro de Salgueiros,
esta acaba por ser a estagdo com menor nivel sonoro estatistico. Tendo em conta o que avaliado e os
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resultados obtidos a estacdo de Salgueiros num dado intervalo de tempo e a estagdo com menor
exposicao de ruido. A diferenca entre a estagdes de Sao Bento, com maior valor médio e a estacdo de
Salgueiros, com menor valor médio, ¢ de 34,8 dB(A) sendo que ¢ a maior diferenca registada para os
parametros em estudo, isto ¢ causado pelo maior ruido existente em Sdo Bento proveniente dos
comboios parados em virtude do menor ruido existente na estagdo de Salgueiros por ser subterranea, no
entanto como provavelmente tem mais isolamento acustico que as restantes estacdes de metro e de
Espinho, ¢ a estacdo que detém menor valor médio para este parametro.

7.3. COMPARAGAO DORUIDO DE CIRCULAGAO DO MATERIAL CIRCULANTE NAS ESTAGOES
FERROVIARIAS, RODOVIARIAS E DE METRO

Para além do ruido ambiente existente nas estagdes (sem movimento de veiculos) outra situacio
pertinente de avaliar € o ruido existente na estacdo quando ha a circulagdo dos meios de transporte. A
situacdo equivalente medida nas estacdes ferroviarias e rodoviarias a circulagdo do metro € o “ruido da
chegada 4 partida”. No entanto, nas estacdes de Campanha e do Parque das Camélias, esse tipo de ruido
nao foi avaliado, pelo que para ser possivel a comparagdo, nestas estagdes vai ser considerado o ruido
de partida, uma vez que ¢ o tipo de ruido que apresenta os valores mais préximos do ruido da chegada
a partida. Como no ruido da chegada a partida ¢ medido um intervalo de tempo onde hé a predominancia
de valores mais baixos, considerar o ruido de chegada (ruido mais intenso que o de partida) seria majorar
os valores.

Os valores que permitem a analise do ruido produzido pela circulagdo do metro do Porto e obtidos a
partir da tese anteriormente mencionada, estdo presentes no Quadro 7.3. Na estacdo de Faria Guimaraes
os resultados obtidos na medi¢do no metro do Porto sdo afetos a circulagdo de um metro nas mesmas
situacdes que os veiculos avaliados nesta dissertagdo. A estacdo do Heroismo apresenta um intervalo de
valores dado que foram realizadas duas medigdes, uma regista o ruido produzido pelo metro na linha
mais proxima a outra ¢ relativa ao ruido produzido na linha mais afastada. Na estagdo de Salgueiros sdo
apresentados dois valores uma vez que no primeiro esta presente o ruido produzido pela circulagao de
um metro na estagdo, como acontece em Faria Guimaraes, ¢ o segundo valor ¢ referente ao ruido
produzido pela circulagdo de dois veiculos em simultaneo.

Quadro 7.3 — Valores das médias do nivel sonoro equivalente e niveis sonoros estatisticos para o ruido de
circulagado do metro nas estagdes do metro do Porto [1].

Estacoes de Metro Laeq (dB) Las (dB) Laso (dB) Lags (dB)

Faria Guimaraes 76,6 82,8 74,0 63,8
Heroismo' 83,5a84,0 90,2a904 76,0a80,6 62,2a71,2
. 711 76,0 69,6 58,4
Salgueiros
75,12 79,82 70,82 62,62

. 1 —=Um valor é referente a um comboio na linha mais préxima e o outro a um comboio da linha mais afastada;
2- valor referente a circulagédo de dois comboios.

Tendo em conta os valores apresentados no Quadro 7.4, para o nivel sonoro continuo equivalente ¢ a
estacdo do Heroismo onde existe um maior ruido. Para a estacdo de Faria Guimardes so6 a estagdo
ferroviaria de S@o Bento apresenta maior valor médio, para além da estacdo de Heroismo, se for
considerado apenas a circulagdo de um veiculo a estacdo de Salgueiros € a estacdo avaliada a que
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apresenta menor valor médio, no entanto se for considerado o efeito dos dois metros em circulacdo o
valor aumenta e passa a apresentar maiores valores que as estagdes rodoviarias da Casa da Musica e do
Parque das Camélias. As estacdes de Metro foram alvo de intervengdes actsticas com o intuito de
diminuir o ruido (absor¢do sonora) o que implica que apresentem diferentes valores dado que ao
contrario do que acontece nas estacdes ferroviarias e rodoviarias, o seu material circulante ¢ do mesmo
tipo. A estacdo de Espinho foi alvo de tratamento actstico, nomeadamente com a implementagdo de
material absorvente nas superficies do Cais.

Quadro 7.4 — Valores das médias do nivel sonoro equivalente e niveis sonoros estatisticos, para o ruido de
circulacado dos meios de transporte nas estagoes [1].

Ruido de Circulagao de Veiculos (dB)

Estacoes Média (Laeq) Laeq La1o Laso Lago
Campanha’ 76,2 75,5 70,4 65,7
m Sio Bento? 76,8 77,5 75,9 74,4 +
©
8
3 General Torres' 76 74,9 77,2 69,0 - 63,4
'
Devesas' 75,9 78,0 69,7 64,7
Espinho’ 75,5 77,3 74,5 70,5
8
£ Casa da Musica' 72,6 73,7 - 69,8 67,7
E 74
- lEmmeess 74,4 75,1 71,1 67,8
o Camélias
(TR 76,6 82,83 74,0 63,8°
Guimaraes
. 83,5a84,0 90,2a904° 76,0 a
1 ) ) ) ) ) 4
0 Heroismo + + 80,6(+) 62,2a71,2
g 78
71,1 - 76,0° 69,6 58,44 -
Salgueiros’
75,1 79,8° 70,8 62,64
ax - Mi =+ 4dB(A)pR
Max - Min (entre as (A)p 12.7 16,6 16 16,0

estagoes) =+2 dB(A) p F

. 1 —Ruido da Chegada a Partida; 2 — Ruido de Partida; 3 — Las; 1- Lags

O primeiro nivel sonoro estatistico é diferente entre as estacdes, Laio para as estagdes ferroviarias e
rodoviarias e Las para as estagdes de metro e como foi referido anteriormente em condi¢des semelhantes
0 Las apresenta maiores valores que o Laio, isto acontece em todas as estagdes exceto quando se avalia
um s6 comboio na estacdo de Salgueiros, que para este caso, apresenta valores inferiores que Sao Bento,
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General Torres, Devesas e Espinho, sendo que em Devesas ¢ Espinho ¢ devido terem condigdes
especiais que condicionam os valores maximos com maior efeito nos comboios mais ruidosos, como
alfa pendulares e intercidades, na estacdo de Sao Bento ¢ devido a contribui¢do do ruido proveniente
dos comboios parados e a estacdo de General Torres ¢ devido ao menor intervalo de tempo entre a
chegada e a partida.

Para o nivel sonoro estatistico Laso a estagdo do Heroismo apresenta maiores valores, a estagdo de Faria
Guimaraes apresenta valores inferiores que as estagdes ferroviarias de Sdo Bento e Espinho, no primeiro
devido ao ruido residual existente ao longo de toda a medigdo, no segundo caso ¢ devido ao maior ruido
de compressor (motor) proveniente dos comboios mais ruidosos e o seu inflacionamento por ser uma
estacdo subterranea (maior campo reverberado), apesar de as estagdes de metro também serem
subterraneas sofreram tratamentos acusticos. A estagdo de Salgueiros se for apenas considerado um so
comboio a circular s6 apresenta maior valor médio que a estagdo rodoviaria da Casa da Musica, se for
considerado o efeito dos dois comboios apresenta valores superiores a estacdo de Campanha, General
Torres, Devesas e Casa da Musica, sendo que estes fatores dependem do maior tratamento acustico
existente na estacao de Salgueiros e do menor ruido compressor dos comboios suburbanos e autocarros
da STCP em contrapartida ao maior ruido de compressor dos comboios alfa pendulares, inter-regionais
e intercidades e autocarros de outras empresas que nao seja a STCP.

Como acontece no primeiro nivel sonoro estatistico estudado o ultimo nivel sonoro estatistico estudado
¢ diferente, Laoo para as estagdes ferrovidrias e rodovidrias e Lags para as estacdes de metro, ou seja, em
condi¢cdes de estudo semelhantes os valores de Lags sdo menores que os valores de Lag. Se for
considerado as medi¢des do metro a circular na via mais préxima da medigao a estagdo do Heroismo e
de Salgueiros apresentam valores inferiores que as restantes estagoes quer de ferrovia quer de rodovia,
no entanto a estacdo de Faria Guimardes apresenta maior valor que a estacdo de General Torres, isto
pode estar relacionado com a possibilidade de o metro produzir maior ruido de compressor que os
comboios suburbanos, isto ndo acontece nas restantes estagoes devido aos maior ruido de compressor
dos comboios mais ruidosos e do maior ruido do motor dos autocarros e do maior ruido residual que
influencia os menores valores das medicdes. Se for considerado o valor registado para a circulagdo do
comboio na linha mais afastado no Heroismo sé ¢ inferior a média existente na estacdo de Sdo Bento,
podendo ser explicado pelo maior ruido residual nesse momento da medi¢do que sé € inferior ao maior
ruido residual da estagdo de Sao Bento.

Relativamente a diferenca entre as estagdes de maior e menor valor médio de nivel sonoro continuo
equivalente, neste caso Heroismo e Salgueiros, de 12,7 dB(A) resultante da diferenca entre o valor médio
das duas medigdes referentes a estagdo de Heroismo e & menor medigdo da estagao de Salgueiros, sendo
que esta diferenca esta relacionada, uma vez que a fonte sonora é do mesmo tipo, com o diferente
isolamento acustico existente nas estacdes, em maior quantidade na estagdo de Salgueiros e com a
possivel diferenca de circulagdo de passageiros e uso das escadas rolantes no momento das medicdes.
A diferencga entre as estagdes de maior € menor valor médio no nivel sonoro estatistico LA10 é de 16,6
dB(A) e ¢ referente a diferenga entre a estacdo de Heroismo (Metro) e a estacdo da Casa da Musica
(Rodoviaria) sendo que, como este parametro remete para os maiores valores de uma medicao, no caso
LAS5 medido no metro os valores sdo na generalidade maiores que os restantes. Apesar disso a diferenca
estad relacionada com o maior ruido produzido pelos veiculos do metro em compensagdo com o ruido
produzido pelos autocarros.

Em suma, se considerarmos de um modo geral o ruido efetuado por cada tipo de veiculo e tendo em
conta o nivel sonoro continuo equivalente, o ruido produzido nas estagcdes de metro é superior em 2
dB(A) ao ruido produzido nas estagdes ferroviarias ¢ em 4 dB(A) ao ruido produzido nas estagdes
rodovidrias.
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8

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1. CONCLUSOES

Tendo em conta a analise elaborada nas estagoes ferroviarias e rodoviarias o maior ruido produzido e
aquele que leva a maiores preocupagdes, ¢ o ruido produzido pela circulagdo dos veiculos nas vias, sem
efetuaram paragem na estagdo (mais relevante no caso dos comboios), sendo que, em certas situagoes,
os valores mais elevados sdo perigosos para a saide e bem-estar dos utentes destas estagdes, quer
passageiros quer trabalhadores afetos as estagdes. A avaliacdo do ruido produzido pela mensagem
sonora e o ruido existente na sala de espera permite perceber, no primeiro caso, se a transmissao de
informagao ¢ audivel pelos utentes e, no segundo caso, em que zona da estagdo a exposi¢do ao ruido ¢
menor. Relativamente ao ruido ambiente, existem varios fatores que inflacionam os valores das
medigdes deste tipo de ruido, é importante analisa-los de modo a poder reduzi-los e assim diminuir os
niveis de ruido nas estagdes, sem a circulagdo dos veiculos.

Para a realizagdo deste trabalho foram avaliadas cinco estagoes ferroviarias e duas estagdes rodoviarias.
As estagoes ferroviarias foram as estagdes de Campanha, de Sao Bento, de General Torres, das Devesas
e de Espinho, sendo que as estagdes de General Torres e Devesas se localizam em Vila Nova de Gaia.
Os terminais rodoviarios avaliados foram o terminal da Casa da Musica, na Boavista, no concelho do
Porto e o terminal do Parque das Camélias, na Batalha, na Baixa do Porto. Nestas estacdes foram
medidos varios tipos de ruido como: ruido de chegada, ruido de partida, ruido da chegada a partida,
ruido de passagem, ruido do veiculo estacionado (estes tipos de ruido enunciados até a0 momento estao
associados ao ruido produzido pelos veiculos), ruido ambiente, ruido da mensagem sonora e ruido na
sala de espera. Para a avaliacao destes ruidos foram utilizados o nivel sonoro continuo equivalente, Lacq,
niveis sonoros estatisticos de quartil 10, 50 € 90 (Laio, Laso € Laoo) € niveis sonoros maximo, Lamax, ©
minimo, Lamin. No quadro 8.1 estdo expostos os valores do nivel sonoro continuo equivalente para os
diversos tipos de ruido das estagdes que apresentaram maior e menor valor médio, tendo como base de
calculo a média logaritmica. De salientar, conforme foi demonstrado em capitulos anteriores, que nem
todos os tipos de ruido foram avaliados em todas as estagoes.

Tendo em conta os valores apresentados, de um modo geral, as estagdes ferroviarias apresentam mais
ruido que as estagdes rodoviarias, isto porque, o ruido produzido pelos comboios e locomotivas ¢
superior ao ruido produzido pelos autocarros. O local onde um utente pode esperar maior pico de ruido
¢ na estagdo de General Torres devido 4 circulagdo em maior nimero de comboios sem paragem, de
mercadorias e de passageiros, sendo que € este tipo de ruido o que apresenta maiores valores. No entanto
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em Campanha, devido ao elevado ruido residual, um passageiro esta sempre exposto a um elevado ruido,
na ordem dos 75,0 dB(A), devido aos maiores valores minimos, em virtude das maiores oscilagdes de
ruido existentes nas restantes estagdes.

Quadro 8.1 — Valores médios do nivel sonoro continuo equivalente paras as estagées de maior e menor
producgédo de ruido para os diferentes tipos.

Tipos de Ruido

Estacado de maior
valor médio (dB(A))

Estagcdo de menor
valor médio (dB(A))

; Devesas Casa da Musica
Ruido de Chegada
83,4 70,1
; . Espinho General Torres
Ruido de Partida
76,3 73,1
Ruido da Chegada a Campanha Casa da Musica
Partida 76,2 72,6
Ruido do Veiculo Campanha Parque das Camélias
Estacionado 79,8 68,0
Ruido de Passagem General Torres Parque das Camélias
(sem paragem) 93,2 67,6
) ) Sao Bento Espinho
Ruido Ambiente
74,9 48,5
Ruido da Sé&o Bento General Torres
Mensagem Sonora 76,4 65,6
Ruido na Sala de Sé&o Bento Campanha
Espera 67,8 63,4

Os locais onde um utente esta exposto a menores ruidos sao as estagdes rodoviarias, nomeadamente na
estacdo do Parque das Camélias, apesar de o ruido ambiente nestas estacdes ser por vezes superior a
algumas estagdes ferroviarias devido ao maior ruido residual.

No Quadro 8.2 ¢é possivel constatar que, considerando o ruido de passagem de veiculos sem paragem ¢
o ruido ambiente, existe um acréscimo de 24,2 dB(A) nas estagdes aquando da passagem de um meio
de transporte sem realizar a paragem.

Quadro 8.2 — Diferenga média nas estagdes com e sem circulagédo de veiculos.

Laeq (Médio) (dB) ALa (dB)
Ruido de Passagem 83,2 04.9
Ruido Ambiente 59,0 ’

No Quadro 8.3 estdo expostos os valores existentes nas salas de espera das estagoes e do ruido no exterior
das mesmas de modo a perceber em qual dos locais a exposi¢ao do ruido é menor.
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Quadro 8.3 — Diferencga de ruido existe na sala de espera e no exterior junto das linhas férreas nas estagdes alvo
de estudo.

Estacoes Ferroviarias (dB)

Tipos de Ruido

Campanha Sao Bento Devesas
Ruido na Sala de Espera 63,4 67,8 66,5
Ruido Ambiente 59,5 74,9 56,5
Diferenca 3,9 -7,1 10,0

Face aos dados apresentados no quadro anterior pode se constatar quem nem sempre ¢ benéfico estar
numa sala de espera, dado que, em estagcdes como Campanha e das Devesas, o ruido existente na sala
de espera € superior quele que existe no exterior sem a circulagdo dos veiculos ferroviarios.

Em comparagdo com os resultados obtidos nas estagdes do Metro de Porto tendo em conta o ruido
existente na estagdo aquando a circulacdo de veiculos, os valores obtidos na estacdo sdo em média
superiores em 4 dB(A) que os valores nas estagdes rodoviarias e em 2 dB(A) que os valores nas estagoes
ferroviarias, motivado pelo as estagdes de metro serem todas subterraneas, o que aumento o ruido
produzido pelos veiculos.

8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Depois de realizada esta dissertacdo que teve como caso de estudo as estagdes referidas anteriormente,
poderao ser desenvolvidos alguns topicos que poderao passar por:

e (aracterizar acusticamente outros estagdes ferroviarias ndo analisadas nesta dissertacdo, de
modo a obter uma visdo geral do panorama do ruido produzido nas estacdes ferroviarias em
Portugal e perceber se a grandeza dos resultados obtidos ¢ da mesma ordem ou superior ou
inferior;

e Aprofundar o estudo do ruido produzido pela circulagio dos comboios e dos autocarros,
nomeadamente estabelecer uma ligacao entre a velocidade de andamento e o ruido produzido e
dado o seu efeito, tentar reduzir a velocidade de modo a diminuir a exposi¢do das pessoas ao
ruido;

e Desenvolvimento de um software de modelagdo do ruido do trafego ferroviario semelhante ao
existente em paises como a Alemanha e a Franca;

e Perceber que intervengdes acusticas possam ser feitas nas estagdes ferroviarias em que a sua
morfologia consiste na existéncia de apenas de poérticos de suporte aos utentes, de modo a
reduzir a exposi¢do ao ruido dos mesmos;

e Na estacdo rodoviaria da Casa da Musica fazer o estudo de uma possivel intervengao acustica
na cobertura da plataforma de modo a reduzir, por absor¢io sonora, o ruido urbano e o ruido
produzido pelos autocarros.

e Perceber o contributo do material absorvente na estagao ferroviaria de Espinho, uma vez que os
valores de medigao sdo ainda elevados;
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e Perceber que possiveis intervencdes sao possiveis em Sdo Bento de modo a tornar a transmissao
de mensagem sonora audivel em certos pontos, dado que, com o intenso ruido residual muitas
vezes ndo se percebe a mensagem sonora.
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