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Resumo

A Diretiva 2002/49/CE, usualmente denominada por Diretiva de Ruido Ambiente, indicava a utilizacdo de métodos
interinos de calculo, para elaboracdo de Mapas Estratégicos de Ruido e Planos de Agdo, até que a Comissdo Europeia
estabelecesse métodos comuns a serem utilizados por todos os Estados Membros. A publicagdo da Diretiva 2015/996
estabelece os métodos comuns de calculo a serem utilizados por todos os Estados Membros. Os novos métodos
estabelecidos pela Diretiva 2015/996, e que de acordo com a Diretiva, deverdo ser usados a partir de 1 de janeiro de
2019, sdo usualmente denominados por métodos CNOSSOS, pois foram desenvolvidos através do Projeto Europeu
CNOSSOS-EU (Common Noise Assessment Methods in Europe). Os métodos interinos que os métodos CNOSSOS vém
substituir sdo: Industrias: ISO 9613-2:1996; Rodovias: NMPB’96; Ferrovias: SRMII'96 (ou RMR’96); Aeronaves:
ECAC.CEACA:1997. O objetivo da presente palestra é apresentar as principais alteragdes introduzidas pelos métodos
CNOSSOS, de uma forma geral e em particular relativamente aos respetivos métodos interinos substituidos, face a
um periodo de quase 16 anos (2018-2002) de estabelecimento e uso dos métodos interinos. Procura-se apresentar,
para os interessados, informagdo associada julgada util. Procura-se igualmente apresentar dire¢des para que os

interessados, assim querendo, possam aprofundar mais este tema.

1| INTRODUCAO

A Diretiva 2015/996 [1], que contém a descri¢do dos novos métodos europeus harmonizados para a previsdo do ruido
de trafego rodoviario, ferroviario, aéreo e das industrias, foi publicada em 1 de junho de 2015 e ja foi alvo de uma
retificagdo [2] em 10 de janeiro de 2018. Esta Diretiva concretiza o previsto na Diretiva de Ruido Ambiente
2002/49/CE [3] e substitui o seu Anexo II.

Os métodos da nova Diretiva [1] devem ser adotados até 31-12-2018, de acordo com os seus n.2s 8 e 9 do predmbulo
en.21 do Artigo 2.2. Assim, os Mapas Estratégicos de Ruido e Planos de Ac¢do previstos na Diretiva de Ruido Ambiente
2002/49/CE [3], desenvolvidos a partir de 1 de janeiro de 2019 deverdo utilizar os novos métodos da Diretiva
2015/996 [1].
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A Diretiva de Ruido Ambiente 2002/49/CE [3] foi transposta para a legislagdo nacional através do DL 146/2006 [4].
A informacdo disponivel é de que a Diretiva 2015/996 [1] ainda n&o foi transposta para a legislagdo nacional.

Os métodos interinos que a nova Diretiva 2015/996 [1] substitui sdo os seguintes:
e Industrias: 1IS09613-2:1996 [5].
e Rodovias: NMPB’96 [6].
e Ferrovias: SRMII'96 (também dito RMRII'96) [7].
e Aeronaves: ECAC.CEAC Doc. 29, 1997. Nova versdo 2016 [8-10].

Os novos métodos da Diretiva 2015/996 [1] sdo também denominados por métodos CNOSSOS pois foram
desenvolvidos através do Projeto Europeu CNOSSOS-EU (Common Noise Assessment Methods in Europe) [11].

O objetivo da presente palestra é apresentar as principais altera¢gdes dos novos métodos CNOSSOS relativamente
aos métodos interinos substituidos, tentando fornecer informacdo/documentos Uteis e dire¢des para que os
interessados possam aprofundar mais este tema.

2| INDICE DA DIRETIVA

Uma vez que a Diretiva 2015/996 [1] possui 823 paginas — quer na versdo em Portugués quer na versdo em Inglés —
considerou-se Util, no ambito da presente palestra, desenvolver o indice da Diretiva, de forma a facilitar a sua
consulta, o indice desenvolvido (7 paginas) encontra-se disponivel nos seguintes enderegos:

e http://www.schiu.com/Diretiva2015 996/IndiceDiretiva2015 996.pdf.

e  http://www.schiu.com/Diretiva2015 996/IndiceDiretiva2015 996.docx.

Os capitulos principais e Apéndices sdo os seguintes:

B ] oo [V Tolo [ NSRS 4
2 Métodos comuns de aValiQEGO d@ FUITO ...............uuuuuuuuuueuuieeiieaeesessessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnns 4
2.1 Generalidades (indUstria, rodOVIAS € fEITOVIAS) ..........uuuuuuuuuuuuuuueeiisasieaeaassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnes 4
2.2 Ruido gerado pelo traAfego rOGOVIGIIO..............uuuuuuuuueeueieeeeiieaeueaasaesasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 5
2.3 Ruido gerado Pelo trGfego fErrOVIAIIO .............uuuuuuuuuuuuuerauueeaiiaeaessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 12
2.8, RUIO INAUSEITAL ...ttt ettt e e e e ettt e e ettt e e ettt e e e et e e eaainee s 23
2.5 Cdlculo da propagag¢do do ruido (rodovias, ferrovias € iNdUSEIiQsS)...............uuuuuuuuueuuuuuueenereerieeseessssssssssssnssnnnnns 26
2.6. DispoSiCOES GErais (trAfEGO QEIE0)..........uuuuuuuuuueueeeieeeeaeeieaeaaataaaaaasaasassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 44
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2.7. RUIDO Gerado PeIAS QEIONAVES...........ccoumiuuiiieiiee ettt ettt ettt e e e ettt e e e e e e 50
2.8. Associagdo de niveis de ruido e de populaglo G edifiCios.........c..uueeeieeiiiniiiiiiiiiiiiiee e 92
3. DAAOS NECESSANIOS ..ottt ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e sttt e e e e e e eanaannnees 95
4. MELOUOS dE MEUICHO ...ttt ettt e et ettt e e e e ettt e e e e ettt e e e e e e saanenees 95
Apéndice A DAAOS NECESSAIIOS (ACIODOITOS) .....cccuieeeiiiiiieeeeeeeieteta e e e eeeettetaaeeesee st taaeesssstasbeeaaeessssstsneeaaaesananes 96
Apéndice B Cdlculos do deSemMPENN0 @M VOO ...............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt 101
Apéndice C Modelos da dispersdo lateral das rotas N0 SOI0............ccccuvvvveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 115
Apéndice D Recdlculo de dados NPD para condigbes distintas das condi¢bes de referéncia .................ccceuue..... 117
Apéndice E Correc¢lo do segmento finito (trdfego Qéreo) .........ccccccvvvvviiieiiiiiiiiiiiieeeeeeee 120
Apéndice F Base de dados para as fontes associadas ao trdfego rodovidrio..............cccccccevvvvviiiiiiieeiiieeeeaaaaaaa, 124
Apéndice G Base de dados para as fontes associadas ao trdfego ferroviario..............ccccccevvviviviiiiiiiiiiiaieeaaaaa, 129
Apéndice H Base de dados para as fontes industrigis .................ccccoueieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeea 140
Apéndice | Base de dados para as fontes associadas a aeronaves — dados NPD .............ccccccccevvvvvveeveeeeeeeeana, 141
1 823

Este indice permite verificar que o corpo principal da Diretiva possui sé 95 paginas e que toda a Diretiva, sem o
Apéndice | que possui 683 paginas, possuiria s6 140 paginas.

A denominac¢do dos capitulos principais permite verificar que existem, no essencial, 2 metodologias de calculo:
a) uma associada as industrias, rodovias e ferrovias (capitulos 2.1 a 2.5), e b) outra associada as aeronaves (capitulos
2.6 e 2.7). A metodologia associada as industrias, rodovias e ferrovias, possui um método comum de determinagdo
da propagacédo sonora (capitulo 2.5) e metodologias diferenciadas de calculo da emissdo sonora das diferentes fontes
(capitulos: 2.2 rodovias, 2.3 ferrovias; 2.4 industrias).

Verifica-se ainda a existéncia de capitulos préprios de “Associacdo de niveis de ruido e de populacdo a edificios”
(capitulo 2.8) e sobre “Métodos de medi¢Go” (capitulo 4) que ndo serdo abordados na presente palestra.

Julgou-se igualmente pertinente, no ambito da presente palestra, dividir os diferentes conteddos da Diretiva, nas
partes associadas as Industrias, ao trafego rodovidrio, ao trafego ferroviario e ao trafego aéreo, estando estes
documentos disponiveis nos seguintes enderecgos, com o seguinte n.2 de pdginas:

e Industria (28 paginas): http://www.schiu.com/Diretiva2015 996/Industrias.pdf.

e Rodovias (36 paginas): http://www.schiu.com/Diretiva2015 996/Rodovias.pdf.
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e Ferrovias (47 péginas): http://www.schiu.com/Diretiva2015 996/Ferrovias.pdf.

e Aeronaves (765 paginas): http://www.schiu.com/Diretiva2015 996/Aeroportos.pdf (sem o Apéndice I:

82 paginas).

3| PRINCIPAIS ALTERACOES

Considera-se que as principais alteragOes sdo de 3 tipos:
1. Exigéncias de qualidade.
2. Dados de entrada e formas de calculo.
3. Resultados:

Como as alteracOes dos resultados estdo associadas as alteragdes dos dados de entrada e formas de calculo,

agrupam-se em seguida no mesmo subcapitulo.

3.1. EXIGENCIAS DE QUALIDADE

A Diretiva 2015/996 [1] introduz exigéncias de qualidade a 3 niveis:
1. Exatiddo dos dados de entrada.
2. Utilizagdo de valores predefinidos.
3. Qualidade do software utilizado nos célculos.

Estas exigéncias constam nos capitulos 2.12 (industrias, rodovias e ferrovias) e 2.6.2 (aeronaves) da Diretiva.

3.1.1. EXATIDAO DOS DADOS DE ENTRADA

A Diretiva estabelece o seguinte relativamente a exatiddo dos dados de entrada:

“Os valores que afetem o nivel de emissdo de uma fonte devem ser determinados com, pelo menos, a exatiddo
correspondente a uma incerteza de + 2 dB(A) no nivel de emissdo da fonte (mantendo inalterados os outros

pardmetros)”.

Tendo em conta a variagdo tedrica dos niveis sonoros com 10 vezes o logaritmo da quantidade de trafego, apresenta-
se na Tabela 1 qual a variagdo de trafego associada aos +2 dB definidos como limite na Diretiva, para diferentes

valores base de trafego.
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Tabela 1. Variagdo de trafego que significa variagdo de +2dB

Trafego Médio Trafego Médio Horario Percentagem

Horario (TMH) base +2dB -2dB +2dB -2dB
1 0,6 1,6
10 6,3 15,8
50 31,5 79,2
100 63,1 158,5 -37% +58%
200 126,2 317,0
500 315,5 792,4
1000 631,0 1584,9

Lz - L1 ~ 10Iog(TM Hz/TMHl)

Julga-se assim que a indicagdo dos +2 dB deve tentar ser seguida pelas Entidades responsaveis pelas infraestruturas
no sentido de terem contadores de trafego, ou contagens de trafego, em secgbes diferenciadas de trafego, de acordo
com as variagdes explicitadas na Tabela 1 para +2 dB, dentro da viabilidade econdmica. Viabilidade econémica que
é de facto explicitada na Diretiva, como se vera em seguida.

Apresenta-se na Tabela 2 a variagdo tipica dos niveis sonoros com a variacdo da velocidade de circulagdo para
diferentes tipos de veiculos rodoviarios (C1: ligeiros; C2: pesados de 2 eixos: C3: pesados de 3 ou mais eixos), e na
Tabela 3 para veiculos ferroviarios (categorias do método SRMII: C1: comboio elétrico com travdes de bloco;
C3: comboio elétrico com travdes de disco: C6 comboio a diesel com travdes de disco) de acordo com os dados do
método CNOSSOS conforme explicitado na Diretiva 2015/996.

Tabela 2. Variagdo dos niveis sonoros em fungdo da variagdo da velocidade de circulagdo (rodovias)

. Trafego rodoviario [emissdo Sonora, dB(A)]
Velocidade [km/h] c1 o) a3
10 33 43 46
20 33 43 46
30 34 42 45
40 35 42 45
50 37 43 45
60 39 43 46
70 40 44 47
80 41 45 47
90 43 45 48
100 44 46 49
110 45 47 49
120 46 47 50

Tabela 3. Variagdo dos niveis sonoros em fungdo da variagdo da velocidade de circulagdo (ferrovias)

. Trafego ferroviario [emissdo Sonora, dB(A)]
Velocidade [km/h] a1 2 G
10 61 54 55
20 68 51 52
30 56 49 50
40 55 48 49
50 54 47 48
60 55 48 48
70 55 49 49
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80 57 50 50
90 57 50 50
100 58 51 51
110 59 52 52
120 60 52 52

A anadlise das tabelas anteriores permite verificar que, para trafego rodoviario — para os dados/coeficientes do
modelo — a variagdo dos niveis sonoros € menor para as categorias C2 e C3 (pesados) do que para a categoria C1
(ligeiros), o que indicia a possibilidade de menor exatiddo na determinagdo da velocidade de circulagdo dos veiculos
pesados relativamente aos veiculos ligeiros, para obtencdo da mesma variagdao de +2 dB na emissdo sonora.

Para o trafego ferroviario, verifica-se que — para os dados/coeficientes do modelo — os comboios com travbes de
bloco, mesmo elétricos, séo em média mais ruidosos do que os comboios diesel com travoes de disco, tal facto esta
associado a tipica maior irregularidade no rodado criada pelo travdo de bloco (travdo aplicado a superficie do rodado
que contacta com o carril) do que o ocorrente com o travdo de disco (travdo aplicado na lateral do rodado).

Verifica-se também que diminuir a velocidade de circulagdo ndo significa obrigatoriamente diminuir a emissao
sonora, neste exemplo (Tabela 3), para 60 km/h, as emissdes sonoras dos comboios sdo menores do que para
10 km/h. De notar que a diminui¢do da velocidade de circulagdo faz usualmente diminuir a poténcia sonora da fonte
mas faz também aumentar o tempo de exposicdo do recetor a essa fonte pelo que em termos médios anuais se o
decréscimo de poténcia sonora ndo compensar o aumento do tempo de exposi¢ao o nivel sonor médio energético

no Recetor pode aumentar.

Principalmente no caso das rodovias, por tipicamente possuirem uma maior variabilidade da velocidade de circulagdo
por tipo de veiculo — mas também para as ferrovias — caso seja possivel conhecer exatamente qual a distribuicdo de
velocidades de circulagdo de um determinado tipo de veiculo em uma determinada sec¢ao, chama-se a atengdo que
podera ndo ser o valor médio da distribuicao o valor mais adequado a considerar no modelo.

Julga-se que sera importante reconhecer que, teoricamente, para diferentes velocidades, vamos ter diferentes niveis
sonoros e o que nos interessa é a média energética desses niveis sonoros. Assim, a velocidade de circulagdo constante
a considerar no modelo devera ser aquela que produz os niveis sonoros médios energéticos em causa. E assim
necessario introduzir o conceito de Velocidade Continua Equivalente.

Se os niveis sonoros variarem com “alog(v)”, pode-se demonstrar que a Velocidade Continua Equivalente é dada por:

10/a

a/10 , a/10 a/10
v +v +- 4.
Veq: 1 2 n
n

Para a = 10 trata-se da média aritmética, para a =20 trata-se da média quadratica e para a =30 da média cubica das
velocidades.

3.1.1. UTILIZACAO DE VALORES PREDEFENIDOS

Relativamente a “utilizagéo de valores predefinidos” a Diretiva estabelece:
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“Na aplicagdo do método, os dados de entrada devem refletir a realidade. Em geral, nGo deve recorrer-se a valores
predefinidos para os dados de entrada nem a assungdes, que sO s@o aceitdveis se a obtengdo dos dados reais implicar
custos desproporcionadamente elevados”.

Verifica-se assim o cuidado da Diretiva relativamente a viabilidade econédmica.

Julga-se importante perceber que a “realidade” referida na Diretiva é uma “realidade” incerta, pois corresponde a
uma média energética anual em termos de niveis sonoros. Ou seja, mesmo que conhegamos os valores exatos dos
parametros com influéncia ao longo do ano, é importante perceber que, como na média energética dos niveis
sonoros é dado mais peso aos niveis sonoros mais elevados, a “realidade” adequada para a modelagdo do ruido
podera ndo corresponder a média aritmética dos parametros ao longo do ano. Como exemplificado atrds, no caso da
velocidade de circulagdo, a Velocidade Continua Equivalente podera ndo corresponder ao valor médio arimético das
diferentes velocidades de circulagdo de um determinado tipo de veiculo ao longo do ano.

Estes processos sdo sempre evolutivos e dependentes da vontade dos intervenientes. Assim, julga-se que o texto
“ndo deve recorrer-se a hipoteses ou valores predefinidos para os dados de entrada nem a assung¢des, que s6 sdo
aceitdveis se a obtenglo dos dados reais implicar custos desproporcionadamente elevados” deve ser entendido
sobretudo no sentido de que as entidades deverdo estar cientes da necessidade de perceber qual a informacéo
especifica da infraestrutura em apreco, por exemplo ndo considerar a velocidade maxima de circulagdo, mas ter em
conta a efetiva variacdo das velocidades de circulagdo da via, de acordo com a viabilidade econdmica de obtencdo
dessa informacao.

Chama-se a atencdo que ndo se deverd perder de vista que o estudo de analise dos dados especificos deve ser
efetuado com algum cuidado e conhecimentos acusticos, pois poderd, caso ndo exista esse cuidado e conhecimentos,
obter-se resultados mais afastados da realidade média anual que se pretende modelar.

Em linha com esta chamada de atencgdo, apresenta-se outro exemplo, em que se julga que é necessario evoluir nos
modelos de simulagdo acustica: trata-se da informacdo associada a Temperatura e a Humidade Relativa especificas
do caso em Estudo. Como aqui se exemplifica sera também necessario ter algum cuidado na utilizagdo de uma
eventual informagdo disponivel mais detalhada.

Na Tabela 4 e na Tabela 5, apresenta-se, tendo em conta dados do site http://portaldoclima.pt/pt/, os valores

mensais de Humidade Relativa e Temperatura, para o Algarve e Tras-os-Montes, e os valores mensais da atenuagao
sonora devido a absorgao atmosférica [12]. Compara-se a atenuagdo anual associada a média aritmética da humidade
e temperatura, e 3 média energética das atenuagdes mensais, para 4 espetros tedricos: Ruido Branco (cresce
3 dB/oitava), Ruido Rosa (cresce 0 dB/oitava), Ruido Castanho (diminui 3 dB/oitava) e Ruido Castanhdo (diminui
6 dB/oitava; na auséncia de nome para este decréscimo afigurou-se adequado denomina-lo por Ruido Castanh3o).

Tabela 4. Variagdo das atenuagdes devido a absor¢do atmosférica (Algarve)

Atenuagdo Absorgdo Atmosférica [dB/km]
Algarve HR% T2C Ruido Branco Ruido Rosa Ruido Ru'd°~

(3dB/oitava) (0dB/oitava) Castanl_!o Castanh_ao

(-3dB/oit.) (-6dB/oit.)
Janeiro 83% 10 -52,8 -25,4 -7,9 -2,2
Fevereiro 80% 10,4 -52,8 -25,4 -7,9 -2,2
Margo 77% 11,8 -52,8 -25,4 -7,9 -2,2
Abril 73% 13,4 -62,7 -29,8 -8,9 -2,3
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Maio 67% 16,2 -50,9 -24,6 -7,9 -2,3
Junho 59% 20,1 -48,3 -23,8 -8,1 -2,6
Julho 53% 23,8 -47,6 -23,9 -8,5 -2,9
Agosto 54% 24 -47,6 -23,9 -8,5 -2,9
Setembro 61% 21,2 -48,3 -23,8 -8,1 -2,6
Outubro 72% 16,8 -50,9 -24,6 -7,9 -2,3
Novembro 79% 13,2 -43,4 -21,4 -7,2 -2,3
Dezembro 83% 10,7 -52,8 -25,4 -7,9 -2,2
Média (Temp. Humid.) 70% 16 -50,9 -24,6 -7,9 -2,3
Média Energérica -49,1 -24,4 -8,0 -2,4
Maximo http://portaldoclima.pt/pt/ -43,4 -21,4 -7,2 -2,2
Minimo -62,7 -29,8 -8,9 -2,9

Tabela 5. Variagdo das atenuag¢Ges devido a absor¢do atmosférica (Tras-os-Montes)

Atenuagdo Absorgdo Atmosférica [dB/km]
Tras-os-Montes HR% TeC Ruido Branco Ruido Rosa Ruido Ru|do~
(3dB/oitava) (0dB/oitava) Castanl'w Castanh.ao
(-3dB/oit.) (-6dB/oit.)
Janeiro 85% 4 -62,0 -29,4 -8,6 -2,1
Fevereiro 83% 5 -65,1 -31,3 -9,3 -2,2
Margo 79% 6,7 -65,1 -31,3 -9,3 -2,2
Abril 76% 8,5 -52,8 -25,4 -7,9 -2,2
Maio 73% 11,3 -62,7 -29,8 -8,9 -2,3
Junho 65% 15,5 -50,9 -24,6 -7,9 -2,3
Julho 54% 19,8 -56,5 -27,4 -8,9 -2,7
Agosto 53% 20 -56,5 -27,4 -8,9 -2,7
Setembro 63% 16,2 -58,5 -28,0 -8,7 -2,4
Outubro 78% 11,1 -52,8 -25,4 -7,9 -2,2
Novembro 85% 7,2 -62,0 -29,4 -8,6 -2,1
Dezembro 87% 4,7 -62,0 -29,4 -8,6 -2,1
s 73% 11 62,7 29,8 8,9 2,3
Humid.)
Média Energérica -56,4 -27,7 -8,6 -2,3
Maximo http://portaldoclima.pt/pt/ -50,9 -24,6 -7,9 -2,1
Minimo -65,1 -31,3 -9,3 -2,7

A variacdo das atenuag¢Oes devido a absorgdao atmosférica, para diferentes tipos de espetro é muito significativa a
1000 metros de distancia: desde cerca de -50 dB para Ruido Branco até cerca de -2 dB para Ruido Castanhdo, o que
demonstra a importancia de consideragdo adequada dos espetros das fontes de ruido em analise, sobretudo se existe
interesse nos niveis sonoros a maiores distancias da fonte. Para 100 metros de distancia a fonte temos variagdo de
cerca de -5 dB (Ruido Branco) a cerca de -0.2 dB (Ruido Castanh&o). De notar que estas variagdes dependem apenas
da variacdo do espetro, sendo o valor global (banda larga), junto a fonte, o mesmo.

Para o Algarve a diferenga entre considerar a média aritmética de humidade e temperatura, ou a média energética
das atenuagGes mensais, ndo é muito significativa (no maximo, para Ruido Branco: 50,9-49,1=1,8 dB). Para Tras-os-
Montes a diferenca entre considerar a média aritmética de humidade e temperatura, ou a média energética das
atenuag¢Oes mensais, ja é mais significativa (no maximo, para Ruido Branco: 62,7-56,4=6,3 dB), o que demonstra a
necessidade de anélise caso a caso para uma modela¢do mais rigorosa.
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3.1.2. QUALIDADE DO SOFTWARE UTILIZADO NOS CALCULOS

Relativamente a “qualidade do software utilizado nos cdlculos” a Diretiva estabelece:

“O software utilizado nos cdlculos deve ser comprovadamente conforme, por meio da certificagdo dos resultados
obtidos em casos ensaiados, com os métodos aqui descritos”.

De facto tem vindo a ser desenvolvido um trabalho relevante neste aspeto da qualidade, tendo sido desenvolvida a
série de normas internacionais 1ISO 17534, com partes 1 a 3 ja publicadas e com a parte 4 em desenvolvimento
especificamente associada a implementagdo dos métodos CNOSSOS [13-16].

Recomenda-se que os interessados estejam atentos a estes desenvolvimentos e exijam que o vosso software seja
devidamente certificado.

3.2. DADOS DE ENTRADA, FORMAS DE CALCULO E RESULTADOS

3.2.1. GERAL

Considera-se ser de referir, de forma resumida, que as maiores alteragdes ocorrem no método de previsdao do ruido
de trafego ferrovidrio (SRM ou RMR [7]), pois:

1. passa-se de um método (SRMII) com dados e calculos em bandas de oitava (63Hz a 8kHz) para um
método (CNOSSOS) com dados e calculos em bandas de 1/3 de oitava (50Hz a 10kHz).

2. passa-se de um método (SRMII) em que a probabilidade de ocorréncia de condigGes favoraveis e
desfavoraveis/homogéneas de propagacdo sonora é efetuado de forma geral, tendo por base a
metodologia de corre¢do Co [17] da ISO 9613-2: 1996, para um método com férmulas de célculo
diferenciadas para as condi¢des desfavoraveis/homogéneas e condi¢cbes favoraveis.

3. Semelhantes altera¢Ges, associadas a probabilidade de ocorréncia de condigdes favoraveis e
desfavoraveis/homogéneas de propagac¢do sonora, ocorrem para o calculo do efeito de barreira e
para o efeito do terreno.

4. passa-se de um método que utiliza uma base de dados associada a diferentes tipos de comboios,
para um método em que se tém de preencher/conhecer as carateristicas fisicas do comboio e da
linha com influéncia na producédo de ruido (por exemplo rugosidade do carril, rugosidade do
rodado, etc.).

Em segundo lugar, em termos de maiores alteracdes, o método das industrias (ISO 9613-2 [5]), portanto o método
das denominadas fontes fixas: fontes em area, fontes em linha e fontes pontuais:

1. mantém-se (CNOSSOS/1S09613-2) dados e calculos por bandas de oitava (63Hz a 8kHz).



2° SIMPOSIO DE ACUSTICA E VIBRAGOES 24 MAIO 2019 | COIMBRA, PORTUGAL

2. existem as mesmas alteragdes referidas para o método SRMIl em termos do cdlculo das condi¢des
favoraveis de propagacdo sonora, e do efeito do terreno e do efeito de barreiras.

3. 0O novo método para Industrias possui agora uma base de dados muito pequena, com 4 tipos de
fonte de ruido, mas ja é mais do que o método anterior ISO 9613-2 que ndo possuia base de dados
de emissdo sonora (mas possuia, por exemplo, base de dados de absor¢do sonora/ou reflexdo
sonora, para diferentes tipos de edificios, o que ndo existe agora). De referir que existem outras
referéncias onde podem ser obtidos dados de base de emissdo sonora, por exemplo as Normas
Alemas VDI 2571 [18] e VDI 3770 [19].

Em penultimo lugar de alteragGes, a NMPB’96 (trafego rodoviario [6]):
1. no essencial mantém-se o mesmo método de célculo.

2. altera-se apenas, ainda que significativamente, o tipo de veiculos a considerar, passando de apenas
2 tipos de veiculos (ligeiros e pesados) para 5 tipos de veiculos: ligeiros, pesados de 2 eixos, pesados
de 3 ou mais eixos, ciclomotores e motociclos.

Por Ultimo, as aeronaves, em que se mantém o mesmo método ECAC.CEAC, na sua versdao mais recente, de 2016
[8-10].

Listam-se aqui alguns artigos sobre a matéria, para quem a queira desenvolver em mais profundidade.
e Geral:

o Vergoed, Tim; et. al. — Evaluation and Validation of the CNOSSOS calculation method in the
Netherlands. Euronoise 2018. [20]

O Instituto Nacional Holandés de Saude Publica e Ambiente (Holanda) - Amendments for CNOSSOS-
EU: Description of issues and proposed solutions. 2019. [21]

e Ferrovias:

O Paviotti, Marco; et. al. — Conversion of existing railway source data to use CNOSSOS-EU. Euronoise
2015. [22]

O van Leeuwen, Hans J. A. — CNOSSOS-EU Railway noise versus the EU Interim Railway noise Standard
Calculation Method Il. UIC 2016. [23]

o Verheijen, Edwin — Position Paper — Proposal on contact filters, roughness and stiffness for
CNOSSOS. dBVision 2018. [24]

e Rodovias:

O Peeters, Bert; et. Al. — Correcting the CNOSSOS-EU road noise emission values. Euronoise 2018. [25]
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e Industrias:
o  Witte, Rob — CNOSSOS and industrial noise. Euronoise 2018. [26]

Chama-se a atengdo que quase todos os documentos aqui apresentados tém alguma referéncia menos positiva sobre
a Diretiva, ou indicam a necessidade de revisdo da Diretiva 2015/996, para além da retificagdo ja existente.

De referir em particular a referéncia [21], de 15 de maio de 2019, em que se abordam de forma extensa os principais
problemas da Diretiva 2015/996 [1] e se apresentam solugdes.

Julga-se assim ser muito provavel que a Diretiva 2015/996 venha a ser revista.

Enquanto a mesma ndo é revista e estando em vigor, julga-se que devemos assumir a sua validade para podermos
seguir em frente. Devemos ter é alguma precaucao.

3.2.2. INDUSTRIAS

Utilizando o software Cadna A, efetuou-se um modelo simples de propagacdo em campo livre, de uma fonte pontual
a 4 metros de altura e de recetores igualmente a 4 metros de altura, a 10, 100 e 1000 metros de distancia horizontal
da fonte, e efetuaram-se previsdes para 0%, 50% e 100% de probabilidade de ocorréncia de condi¢des favoraveis e
para 0, 0.5 e 1 para o coeficiente de absorgdo sonora do solo, e para as bandas de oitava entre 63 Hz e 8000 Hz.
Efetuou-se também um modelo simples de existéncia de Barreira Acustica, com a fonte a 0,5 metros de altura uma
Barreira Acustica com 3 metros de altura e 20 metros de comprimento, a 3 metros distancia da fonte, e Recetores a
10 metros de distancia da fonte e a 0.5, 2, 4 e 10 metros de altura. As previsGes foram efetuadas para o método
ISO 9613-2 e para o método CNOSSOS (coeficientes da Diretiva 2015/996 e retificagdo publicada [2]).

Os resultados dos percentis de todas as diferencas obtidas [27], apresenta-se na Tabela 6.

Verifica-se que para certos casos particulares ocorrerem diferencas significativas entre os resultados dos dois
métodos, o que devera ser devidamente tido em conta.

As maiores diferengas em campo livre ocorreram para (+17 dB) a banda dos 125Hz, 0% de probabilidade, Alfa de 1 e
1000 m de distancia a fonte, e para (-9dB) a banda dos 500Hz, 0% de probabilidade, Alfa 0.5 e 1000 m de distdncia a
fonte. Para a existéncia de Barreira Acustica, as maiores diferengas ocorreram para varios casos por exemplo (+7dB)
a banda de 2000Hz, para 100% probabilidade, Alfa 0.5 e Recetor a 10 m de altura, e para (-6dB) a banda de 4000 Hz,
100% de probabilidade, Alfa 1 e Recetor a 10 m de altura.

E expetdvel que, em campo livre, as diferencas sejam maiores para maiores distancias a via e para menores
probabilidades de ocorréncia de condi¢Ges favoraveis de propagac¢do sonora, pois a ISO 9613-2 possui um método
geral de corre¢do das condi¢Ges atmosféricas enquanto o método CNOSSOS possui um método de calculo que separa
as condicOes favoraveis e apara calculo em condi¢Ges favoraveis e uma forma geral e simples de ajuste para condi¢des
desfavoraveis/homogéneas. Para a existéncia de Barreira Acustica, sdo expetdveis maiores diferencas para maior
probabilidade de ocorréncia de condi¢Ges favoraveis pois o método CNOSSOS considera um percurso difratado
diferente, mais alto, para condicGes favoraveis de propagacdo sonora.
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Tabela 6. Comparagdo das previsGes com os métodos CNOSSOS e 1SO 9613-2

Percentil CNOSSOS - 1SO 9613-2 [dB(A)]
Campo Livre Barreira

0% 17,1 73
10 % 54 23
20 % 22 0.2
30 % 2 0
40 % 1,0 0.7
50 % 0,3 15
60 % 0 21
70 % 0 =
80 % 0 35
90 % 0,7 44
100 % 9,1 56

3.2.3. RODOVIAS

Apresentam-se na Tabela 7, as emissdes sonoras das diferentes categorias de veiculos de acordo com o método
CNOSSOS em vigor na Diretiva 2015/996 [2], de acordo com o estabelecido na referéncia [28], e conforme constante

nas recomendacdes de correcdo do método CNOSSOS da referéncia [21].

Tabela 7. EmissGes sonoras de trafego rodoviario (CNOSSOS e NMPB’96)

Niveis Sonoros de Referéncia [dB(A)]
. Veicul —
Categoria de Veiculo NMPB’96 CNOSSOS 2015 CNOSSOS Proposta revisao
2019 [21]
C1 (Ligeiros) 71 66 71
C2 (Pesados 2 eixos) 75 78
86

C3 (Pesados 3 ou mais eixos) 78 81
C4a (Ciclomotores) - 69 70
C4b (Motociclos) - 68 70

Como a base de dados da NMPB’96 é bastante antiga (dos anos 70/80 do séc. XX,) é expetdvel que as emissbes
sonoras da nova base de dados do método CNOSSOS sejam mais reduzidas. Fica-se assim na divida relativamente a
recomendacdo de corre¢do da referéncia [21], na medida em que considera uma emissao sonora igual a da NMPB’96,

para veiculos de categoria C1.

Em rigor, como o método CNOSSOS deve ser adaptado ao caso concreto do Estado Membro em causa — ou ao caso
concreto da via em Estudo —assume especial importancia a realizagdo de medi¢Ges e a consideragao dos coeficientes

adequados ao caso em Estudo.

As diferengcas do método CNOSSOS ndo ocorrem apenas em termos de valor absoluto da emissdo sonora, mas
também em termos de espetro de emissdo sonora. A NMPB’96 considera um Unico tipo de espetro
independentemente do tipo de veiculo e da velocidade de circulacdo, enquanto o novo método CNOSSOS considera
espetros diferentes para diferentes tipos de veiculos, para diferentes tipos de velocidade de circulagdo e para

diferentes tipos de pavimento.

12
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O espetro da NMPB’96 é o que possui mais componentes graves.

Apresentam-se na Figura 1 a) (a esquerda) exemplos de espetros rodovidrios considerados no método CNOSSOS, e
do espetro unico da NMPB, comparados com espetros tedricos com mais e menos componentes de baixa/alta
frequéncia. Os espetros estdo normalizados a um valor global (banda larga) de 0 dB(A).

Para distancias a via de 1000 metros podem ocorrer diferengas de atenuagdo sonora de 18 dB (ver Figura 1b; a
direita), devido apenas a alteragdo do tipo de espetro de emissdo, o que demonstra a importancia da adequada
selecdo do espetro em causa.

Figura 1. a) Comparagdo de espetros de emissdo sonoras de trafego rodoviario (CNOSSOS e NMPB’96); b) Alteragdo da
atenuagdo na propagacgdo sonora so devido a alteragdo do espetro (CNOSSOS e NMPB’96)
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-40
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Ruido Branco RuidoRosa @ ®Ruido Castanho CAd [Cat.2-70km/h PO-0%] CAs [Cat.4a 45km/h PO-0%]

3.2.4. FERROVIAS

Na referéncia [29] apresenta-se a forma de modelagdo dos Comboios Portugueses utilizando as Categorias de
Comboios do método SRMII'96 [7]. Na referéncia [22] apresenta-se a forma de modelacdo das Categorias de
Comboios do método SRMII'96 utilizando o método CNOSSOS.

Na Figura 2a) apresenta-se a comparacado das emissGes sonoras, e na Figura 2B) a comparacdo de alguns espetros de
emissdo sonora, para as diferentes Categorias de Comboios, e diferentes velocidades de circulagéo, e para o método
CNOSSOS e para o método SRMII’96.

Verifica-se a existéncia de diferencas significativas o que devera ser devidamente tido em conta. De realcar em
particular o facto de os espectros das mesmas Categorias de veiculos possuirem menos componentes de baixa
frequéncia no método CNOSSOS do que no método SRMII'96, o que deverd ser tido devidamente em conta.

De notar que as referéncias [21, 24] recomendam a alteragdo dos coeficientes do método CNOSSOS para trafego
ferroviario. Ndo foi possivel testar o efeito de tais alteragGes pois o software Cadna A nao possui possibilidade de
alteracdo dos coeficientes. Em casos concretos recomenda-se a realizagdo de medigGes, idealmente com
caraterizacdo do espetro e da caraterizagdao de diferentes velocidades de circulagdo, para uma modelagdo mais
rigorosa.
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Figura 2. a) EmissGes sonoras de trafego ferroviario; b) espetros de emissdo sonora (CNOSSOS e SRMII'96)
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3.2.5. AERONAVES

De referir que ndo devem ser as tabelas do Apéndice | a ser utilizadas nas modelagdes de Trafego Aéreo, mas sim as

versGes mais recentes disponiveis no endereco www.aircraftnoisemodel.org, desenvolvido pela Eurocontrol,

portanto um site oficial, que possui as atualizagdes da base de dados ANP (Aicraft Noise and Performance).

De notar que a base de dados ANP ndo é completa, existindo alguns avides em que, em vez de tabelas ANP, existem
as denominadas recomendagdes “Proxies”, ou seja, para os avides nao constantes na base de dados ANP é referido
qual o avido da base de dados que deve ser utilizado e com que altera¢des. As recomendac¢des “Proxies” estdo

disponiveis no seguinte endereco: https://www.aircraftnoisemodel.org/aircraft/substitutions.

Um exemplo de tabelas de um avido que ndo se encontram no Apéndice | da Diretiva mas se encontram nas novas

tabelas da base ANP (www.aircraftnoisemodel.org): o Boeing 7378Max.

Tabela 8. Exemplo de tabela NPD n3o disponivel na Diretiva 2015/996 (Boeing7378Max)

NPD_ID 7378MAX

Noise

Metric LAmax
Op Mode A D

::t:::; 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 13000.0 | 16000.0 | 19000.0 | 22000.0 | 24500.0

L_200ft 91.3 91.7 92.0 92.3 92.7 94.2 96.0 97.6 99.2 100.6

L_400ft 84.3 84.6 85.0 85.3 85.6 87.7 89.4 91.0 92.6 94.0

L_630ft 79.6 80.0 80.3 80.6 80.9 83.2 84.9 86.5 88.1 89.5
L_1000ft 74.6 74.9 75.3 75.6 75.9 78.4 80.1 81.8 83.4 84.8
L_2000ft 66.6 67.0 67.3 67.6 67.9 70.7 72.4 74.0 75.6 77.0
L_4000ft 57.7 58.0 58.3 58.7 59.0 62.0 63.7 65.3 67.0 68.5
L_6300ft 51.2 51.5 51.8 52.2 52.6 55.6 57.3 59.0 60.8 62.4
L_10000ft 44.2 44.4 44.8 45.2 45.6 48.5 50.3 52.1 54.0 55.7
L_16000ft 37.1 37.3 37.6 38.0 38.5 41.4 43.2 45.1 47.1 48.9
L_25000ft 30.3 30.5 30.8 31.3 31.8 34.6 36.5 38.4 40.5 42.5
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Um exemplo de um avido que se encontra na lista “Proxies “mas ndo se encontra nas tabelas da base de dados ANP:

o Airbus A320Neo.

Tabela 9. Exemplo de avido que se encontra na lista “Proxies” mas ndo se encontra nas tabelas ANP

AIRFRAME_MANUFACTU | ICAO_CO | AIRCRAFT VARIA | ANP_PRO | DELTA_DEP_ | DELTA_APP_ | N_DE | N_AP
RER DE NT XY dB dB P P
Airbus A20N A320neo CFM | 355 511 -6,7 3,5 021 | 045
engines
Airbus A20N A320neo IAE A320-232 3,5 2,0 045 | 0,63
engines

De referir também que existe um software Europeu para cdlculo do ruido de trafego Aéreo denominado por IMPACT:

https://www.eurocontrol.int/articles/impact.

4| CONCLUSOES

Em conclusdo:

A Diretiva 2002/49/CE [3] estatuia que a Comissdo Europeia iria estabelecer métodos comuns de anadlise
para os Estados Membros, o que de facto foi feito através da Diretiva 2015/996.

A Diretiva 2015/996 estatui os métodos comuns de calculo que devem ser usados, pelo menos para os Mapas
Estratégicos de Ruido e Planos de Agdo, pelos Estados Membros a partir de 01-01-2019, e estabeleceu
requisitos de qualidade relevantes.

A “leva” de mapas estratégicos de ruido em que é obrigatdrio o uso dos métodos CNOSSOS é: entrega em
2022 dos mapas relativos a 2021.

Espera-se que até |3 o método CNOSSOS fique mais consolidado. Julga-se ser provavel uma nova retificagao.

Para ja, recomenda-se que os interessados estejam atentos e que utilizem o método CNOSSOS com
precaucdo. Recomenda-se igualmente, em linha com o estabelecido no método CNOSSOS, que sejam
encetados esforgos no sentido de obtengdo de informagdo mais concreta de emissdo sonora e propagagao
sonora dos casos em analise.

A complexidade e exigéncias do método CNOSSOS, nomeadamente a analise da distribuicdo dos dados de
entrada mais relevantes ao longo do ano e a sele¢do dos dados adequados de modelagdo, tornam muito
relevante a competéncia técnica dos utilizadores. De referir a este respeito o sistema de Qualificagdo de
Peritos Competentes em AIA (https://www.gpcaia.pt/), o qual prevé a existéncia de Peritos em Ruido e

Vibragdes.
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