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Resumo

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a avalia¢do da incomodidade causada
pelo ruido de baixas frequéncia de origem industrial, na populagdo que habita na
proximidade de duas &reas de acolhimento empresarial em Pevidem e Ponte, concelho de
Guimardes. Para isso, foram realizadas medic¢des in situ dos niveis sonoros em trés pontos
em cada uma dessas areas. A metodologia utilizada na avaliagdo do ruido consistiu nos
seguintes pontos: i) comparacao dos niveis sonoros com a curva de critério DEFRA; ii)
célculo da avaliagdo da flutuabilidade Lio-Lgo; iii) calculo da diferenga entre dB(C) e
dB(A); e iv) avaliacdo das caracteristicas tonais do ruido de forma a perceber se o ruido
pode ser ainda mais incomodativo. Para complementar a avaliacdo anterior realizaram-se
inquéritos aos residentes nas imediacdes desses locais (recetores sensiveis).

Com base na abordagem i) e ii) concluiu-se que todos 0s pontos apresentam niveis
sonoros elevados registados, principalmente, nas faixas de frequéncia de 31,5 Hz a 160
Hz, sendo todos eles audiveis na maior parte do tempo (caracteristicas flutuantes).
Verificou-se que o Ponto 1 é o mais incomodativo, por apresentar, ainda, caracteristicas
tonais. Estes valores devem-se ao tipo de fonte industrial, aos equipamentos contidos nas
fabricas e a envolvente das mesmas. Verificou-se ainda que na avaliagdo de ruido
ambiental, o isolamento da fonte torna-se uma tarefa dificil, podendo influenciar os
resultados; iii) todos 0s pontos se apresentaram abaixo do limite de incomodidade, o que
permite concluir, pelos dados analisados, que este método € inadequado, ja que os niveis
dB(A), sdo mais baixos que os reiais, diminuindo o incbmodo causado.

Da segunda abordagem conclui-se que 0s Pontos 1, 5 e 6 sdo 0s mais incomodativos tanto
pelo tipo da fonte sonora (tipo de industria), como pela proximidade dos recetores
sensiveis (os residentes) a fonte. A realizagcdo dos inquéritos veio corroborar o que foi
investigado na primeira abordagem, ou seja, os inquiridos confirmaram que sentem
incomodidade com o ruido proveniente das industrias.

Conclui-se ainda que a utilizacdo de filtro de ponderacdo A subestima as baixas
frequéncias. Finalmente, considera-se que em termos de planeamento futuro, o

acautelamento da conflitualidade de usos pode em muito mitigar este problema.

Palavras-Chave: Ruido de Baixa Frequéncia, Ruido Industrial, Incbmodo, Efeitos ndo-

auditivos, Ruido Ambiental.
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Abstract

The main objective of the present investigation was the assessment of the annoyance
caused by industrial low frequency noise on the residents living in the surroundings of
two industrial parks located in Pevidém and Ponte, in the municipality of Guimaraes. For
that purpose, measurements of the sound levels were carried out at three points in each
area. The methodology used to assess the low frequency noise was as follows: i)
comparison of the sound levels recorded with the DEFRA criterion curve; ii) calculation
of the difference Lio-Loo; iii) calculation of the difference between dB(C) and dB(A); and
iv) evaluation of the tonal characteristics of noise in order to see if the noise can be even
more annoying. In addition, the previous assessment was complemented with surveys
carried out to the residents living at these points.

Based on the analysis of the first approach, it was verified that all the points have recorded
sound levels, mainly in the frequency bands from 31.5 Hz to 160 Hz, all of them being
audible most of the time (floating characteristics). Point 1 is the most troublesome,
because it also presents tonal characteristics. These values are justified by the type of
industrial source, by the equipment used and by the characteristics of the surrounding
areas. It was concluded that in the evaluation of environmental noise, the isolation of the
source becomes a difficult task and could influence the results. By using the approach
dB(C)-dB(A) results indicated that all points were below the limit of annoyance. However
and since dB (A) levels are lower than the discomfort caused, it was concluded that this
approach is not suitable to analyse this type of annoyance.

By using the second approach it is concluded that Points 1, 5 and 6 are the most annoying
due to the type of sound source (type of industry) and also to the proximity to the source.
The surveys carried out at the measurements points showed that residents are annoyed
with the noise produced in the neighbour industries, corroborating the measurements
recorded.

It was also concluded that the use of A-weighting filter underestimates the low
frequencies. Finally, this problem can be mitigated in the future by implementing suitable

planning policies that avoid incompatible land uses.

Keywords: Low Frequency Noise; Industrial Noise; Annoyance; Non-auditive effects,

Environmental Noise.
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Capitulo I - Introducéo

1. Enquadramento

O ruido ¢ definido como um som indesejado e incoémodo ao ser humano, segundo a APA
(Agéncia Portuguesa do Ambiente), constituindo um dos problemas ambientais que mais
afeta a qualidade de vida das pessoas, tanto num ambiente de trabalho, como num
ambiente de lazer, que em elevadas frequéncias, ou em exposi¢cdes prolongadas, pode
causar graves problemas de satde. Paralelamente, o ruido ¢ uma das componentes
ambientais em que se torna mais dificil garantir o cumprimento de limites legais, em
situagoes industriais complexas e/ou em que existem multiplas fontes de ruido (Matias e
Vieira, 2008).

O ser humano esta diariamente exposto a ruidos que, por vezes, ndo sdo percetiveis ao
ouvido humano, aos quais ndo sdo dados a devida atencdo, ja que relativamente as
medig¢des de ruido, a legislagdo portuguesa, limita-se ao nivel de dB(A) que constituiu o
parametro padrdo de medig¢do, medindo a amplitude acustica média como se estivesse a
ser percecionada pelo ouvido humano (frequéncias compreendidas entre 500 e 20000
Hz). Deste modo, os valores relativos a ruidos de baixas frequéncias (RBF) (<500 Hz e
os infrassons) nao sao incluidos na mesma legislagcdo (Alves-Pereira, Mariana, 2007). A
doenga vibro-acustica (DVA) € a patologia que resulta da exposi¢do excessiva e
prolongada a RBF (Alves-Pereira e Branco, 2009).

Por outro lado, a exposi¢ao a ruido de elevada frequéncia, como € o caso de certos ruidos
de origem industrial, causa incomodo e perda auditiva em grandes proporcdes, assim
como outros problemas de saude relacionados com alteragdes na pressdo sanguinea,
hipertensdo, doengas cardiovasculares e falta de concentragdo dos trabalhadores no seu
local de trabalho (Eleftheriou, 2002; Salehin et al., 2014).

Segundo a WHO (World Health Organization) (2011), distrbios no sono, falta de
concentragdo, irritabilidade e tinnitus (zumbido frequente) sdo também outros sintomas

causados pela exposi¢do prolongada a este tipo de ruido.
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A nogao de incoémodo relacionado com o ruido ¢ de dificil atuag@o, no que diz respeito a
solucdes que permitam a sua redugdo, visto que esse desconforto ¢ subjetivo, sendo
geralmente aceite que a percecao individual depende das suas caracteristicas, isto ¢, da
intensidade, do espectro e da frequéncia com que ocorre. Até certo ponto, sdo fatores
como a idade do individuo, o seu estado emocional, os gostos pessoais (por exemplo,
musica e até as suas crengas) ou o modo de vida que determinam o grau de incomodidade
do ruido (Arezes e Miguel, 2002).

A industrializagdo em conjunto com a rapida evolu¢do dos centros urbanos e o
consequente aumento da zona habitacional, ocupando partes mais periféricas das cidades
e o desenvolvimento das vias de transporte, desempenham um papel fundamental no
aumento dos niveis sonoros, comeg¢ando a gerar areas de “conflito”, que por vezes se
encontram mal caracterizadas no que diz respeito ao ruido gerado pelas diferentes
atividades em simultaneo (Salehin et al., 2014). A interagdo cada vez mais frequente entre
usos conflituantes (residencial/industrial) requer um estudo pormenorizado acerca do
ruido ambiental e do ruido industrial, tendo em conta o seu impacte no territério em que
se inserem. Para isso, é necessario perceber quais os limites sonoros permitidos,
definindo-os a partir da classificacdo atribuida pelo novo Regulamento Geral de Ruido
(RGR) - D.L. n.° 9/2007, de 17 de Janeiro, em zonas sensiveis (areas vocacionadas para
habitagdes, escolas, espagos de recreio e lazer) e zonas mistas (que incluem também
comércio e servigos). Este estudo focar-se-a4 em zonas mistas onde, segundo o RGR, os
niveis sonoros continuos equivalentes maximos admissiveis diurnos, Legden, € noturnos,
Legn, ndo deverdo exceder 65 dB(A) e 55 dB(A), respetivamente.

Neste sentido, percebendo a importancia que o ruido tem no quotidiano da populacdo e
sabendo que ¢ praticamente impossivel elimina-lo, a motivacdo do presente trabalho
prende-se com a necessidade de caracterizar e avaliar o ambiente sonoro em zonas
empresariais, ndo excluindo o ruido de baixa frequéncia e, que desta forma, seja possivel
perceber se esse ruido ¢ ou ndo incomodativo para a comunidade exposta a ele, pela
proximidade das suas habitacdes a essas areas empresariais. Assim, com este projeto
pretende-se realcar a importancia que o Planeamento Urbano tem na Engenharia Civil,

para que seja possivel melhorar o quotidiano da populagao exposta a polui¢cdo sonora.
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1.1 Objetivos e Metodologia do Estudo Realizado

Face ao conflito de usos cada vez mais frequente entre as &reas de acolhimento
empresarial (AAE) e as areas habitacionais, o objetivo geral do estudo foi o de avaliar 0s
impactes da exposicdo de zonas residenciais ao RBF proveniente das industrias
localizadas em AAE.

Desta forma, o estudo desenvolveu-se em seis pontos de medicéo localizados no concelho
de Guimaraes, onde se procedeu a avaliacdo e caracterizacdo do ambiente sonoro destas
areas, atraveés de medicdes sonoras. Para isso foram utilizados quatro métodos no
tratamento de dados, por forma a perceber se esse ruido podia ou ndo ser incomodativo
para quem esta exposto a ele. Estes quatro métodos dizem respeito: i) & comparagdo dos
niveis sonoros obtidos nas medi¢cdes com curva de critério DEFRA (Moorhouse,
Waddington e Adams, 2005, 2011), que define os limites a partir dos quais 0s niveis
sonoros se tornam incomodativos; ii) a avaliacdo da flutuabilidade a partir de uma
verificagdo em relacdo a diferenga dos niveis de pressdo sonora excedidos em 10% e em
90%, indicadores L1o-Loo; iii) a diferenca entre os niveis sonoros com filtro de ponderacéo
C e com filtro de ponderacdo A, como indicador de incomodidade; e iv) a analise das
caracteristicas tonais de forma a perceber se o ruido pode ser ainda mais incomodativo.
Para além disso, 0s espetros sonoros foram comparados com o espetro sonoro usado no
estudo de Cavacas (2014).

No sentido de complementar a avaliacdo atraves de medi¢bes sonoras, foi feito um
inquérito direcionado exclusivamente a populacéo residente nas areas estudadas.

Neste sentido, através da medi¢do do ruido efetuada sem filtro de ponderacéo, depois de
definidos os locais que se pretendiam estudar, outro dos objetivos foi o de perceber
através dos resultados obtidos, se o filtro de ponderacdo A é adequado para a avaliacdo

de RBF ou néo.

1.2 Organizacgao da Dissertacao

A dissertacdo esta dividida em 5 capitulos principais, organizados da seguinte forma:
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e Capitulo I — Introducdo.

No primeiro capitulo da dissertacdo, a introducdo, apresenta-se de forma resumida o
enquadramento da dissertacdo, 0s seus objetivos e a metodologia utilizada na

concretizacao deste estudo.

e Capitulo Il — Estado da Arte.

O estado da arte corresponde ao segundo capitulo “Ruido De Baixa Frequéncia
Associado Aos Varios Tipos De Industria”, diz respeito ao conhecimento tedrico acerca
das varias tematicas desenvolvidas, nomeadamente, do ruido industrial de baixa
frequéncia. Nesta seccdo, apresenta-se a pesquisa bibliografica efetuada, para suportar
cientificamente este estudo, analisando-se de forma critica a investigacdo realizada por
varios autores, onde, para além do aprofundamento dos conceitos aqui utilizados, se
pretende identificar possiveis dificuldades ou solucdes futuras.

Assim, o estado da arte inicia-se com o0 enquadramento dos espacos destinados ao uso
industrial e o conflito destes espacos com as areas destinadas a habitacdo. O seu
desenvolvimento foca-se na poluicdo sonora, nomeadamente, no ruido ambiental, de
baixa frequéncia e industrial, fruto desse conflito de usos, apresentando-se as suas

caracteristicas e 0s metodos existentes na sua avaliagao.

e Capitulo 111 — Abordagem Obijetiva e Subjetiva.

O terceiro capitulo, “Avaliagdo Da Incomodidade Do Ruido Industrial De Baixa
Frequéncia”, refere-se ao conhecimento pratico do objetivo geral do presente estudo.
Através dos métodos realizados para a avaliacdo da incomodidade do RBF, é feita a
descricdo dos procedimentos utilizados e sdo, também, apresentados os resultados obtidos
nas duas abordagens: relativas as medi¢des sonoras in situ (abordagem objetiva); e,
referentes aos inquéritos realizados a populacdo (abordagem subjetiva), para

complementar os resultados da incomodidade.

e Capitulo IV — Anélise de Resultados.
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O quarto capitulo, “Analise dos resultados: Impacte do Ruido na Populacédo Exposta ”
sdo analisados os niveis de ruido de acordo com os varios de métodos descritos no
segundo capitulo (abordagem objetiva). Para além disso, esta anélise é complementada
com os resultados da abordagem subjetiva, referente aos inquéritos feitos a populagao

exposta.

e Capitulo V — Conclusdes e Perspetivas Futuras

Por Gltimo, no capitulo V, séo apresentadas as conclus@es gerais do trabalho, bem como,
perspetivas futuras que poderdo dar continuidade ao trabalho desenvolvido nesta

dissertacdo.
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Capitulo Il - Ruido de Baixa Frequéncia associado aos varios tipos de

InduUstria

2. Estado da Arte

2.1 Evolugdo da localizagdo industrial: planeamento urbano e

tipologias

A localizacdo industrial sofreu, ao longo dos anos, significativas mudancgas. O
desenvolvimento urbano e a crescente ocupagdo do solo proporcionaram uma forte
ligagéo entre o tradicional centro urbano e a considerada zona periurbana, tornando-se o
planeamento territorial um tema muito importante na atualidade.

As atividades humanas trouxeram desde sempre problemas relativos a ocupacao e uso do
territorio, dando-se particular importancia a questao da aptidao dos solos (Ramos, 2000).
O frequente conflito entre as necessidades da sociedade e a aptiddo do solo tornou o
processo do planeamento territorial essencial, nomeadamente para se definir a localizacdo
empresarial, em particular, da industria.

Com o foco no desenvolvimento econémico, no decorrer da Revolucdo Industrial, 0s
fatores de producéo industrial, como a proximidade as fontes de energia e as matérias-
primas, estiveram na origem do processo de localizacdo industrial, desprezando as
possiveis consequéncias dos impactes ambientais e as preocupacdes relativas a insercao
no meio territorial. A industrializacéo verificada a partir de finais do século XI1X provocou
significativas mudangas do ambiente urbano, bem como da relagdo entre as atividades
humanas e industriais, que motivaram a crescente preocupag¢do com o ordenamento do
espaco urbano. Em meio rural, a localizagdo industrial assentou na atividade dispersa pelo
territorio em fungédo da proximidade as fontes energeticas (Carmona, 2008).

Apbs a Revolucdo Industrial, a organizacdo territorial apresenta novas formas,
consequéncia da aplicacdo do planeamento urbanistico e da ado¢do do zonamento, como
principal instrumento de classificacdo de usos do solo. Para evitar as consequéncias da

presenca da industria na cidade ao nivel da poluicdo do ambiente urbano e dos seus
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impactos na higiene e na salde da populacdo, a partir de finais do século XIX institui-se
a préatica de instalar a industria na periferia das cidades e de criar areas especificas para
acolher as industrias.

Em Portugal, a divisdo funcional do espaco dos municipios resultou do zonamento,
aplicado pelos Planos Diretores Municipais (PDM), nos quais se definem as diferentes
classes e categorias de espacos e de usos do solo (Carmona, 2008). Assim, neste periodo,
observaram-se significativas alteracdes no que diz respeito a ocupacao e uso de solo, por
razfes maioritariamente de carater socioeconomico.

Os modelos neoclassicos surgiram como previsdo relativamente a distribuicdo espacial
das empresas através do principio da maximizacdo do lucro num espaco isotropico,
incluindo o modelo de Alfred Webber de 1909 (Manzato et al., 2010). Estes modelos
foram, mais tarde, substituidos por abordagens comportamentais, onde os elementos
individuais como as preferéncias e as motivacoes pessoais foram considerados o principal
problema da localizacdo industrial. Mais recentemente, a localizacdo empresarial é vista
como o resultado de uma negociacdo mantida entre o empresario e as varias entidades
territoriais, onde a escolha recai sobre a opcéo que apresentar condi¢cdes mais favoraveis
a empresa (Fernandez e Ruiz, 2009; Mazzarol et al., 2009, Fonseca; Ramos e Silva,
(2016a). Assim, ao longo dos tltimos dois séculos, assistiu-se a uma alteracdo dos fatores
e dos critérios da localizacdo dos setores industriais. Se no inicio a proximidade as
matérias-primas e as fontes energéticas foi um fator determinante na localizacdo da
indUstria, a partir da revolucdo tecnoldgica até a atualidade, devido ao incremento da
mobilidade resultante do extraordinario desenvolvimento tecnoldgico das comunicacGes
e dos transportes, bem como, a emergéncia de novos métodos de organizacdo da
producdo, surgiram novos critérios locativos (Ramos, 2000). A proximidade a centros de
investigacdo e desenvolvimento, a mdo-de-obra qualificada, as politicas publicas
(incentivos fiscais, legislacdo laboral, paz social, etc.), 0 acesso ao crédito, sdo alguns dos
fatores importantes na localizag¢éo industrial.

O planeamento territorial é, assim, a chave para uma adequada localizacdo da industria,
bem como dos parques industriais ou das AAE. Um adequado planeamento traduz-se
numa elevada taxa de ocupacéo de empresas, caso contrario estas afastam-se das referidas
zonas e para torna-las atrativas sdo necessarios “esfor¢os/custos adicionais” (Fonseca,
2013:vii).

Uma elevada taxa de ocupacdo de empresas € um fator indicativo do sucesso da

localizag&o industrial, por sugerir boas condicGes a instalacdo de empresas nesse espaco.
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Contudo, outra questdo importante é o dimensionamento da oferta de solo industrial, ou
seja, perceber se a oferta de solo industrial é suficiente ou se ultrapassa a procura atual e
a esperada para o futuro. Pois se por um lado, uma elevada taxa de ocupacdo de
indUstrias/lempresas € sinénimo de condi¢Ges propicias ao seu desenvolvimento, a
excessiva promogdo de solo industrial, através de AAE, traz consequéncias negativas,
como a subocupacdo dos espacos, a dificuldade de manutencdo e o desperdicio de
recursos espaciais (Fonseca, 2013).

Um estudo realizado em 1998, pela Dire¢do Geral do Ordenamento do Territério em
Portugal (DGOTDU, 1998), concluiu que havia uma falta de critério na andlise da
localizacdo industrial, associada a grande oferta de areas industriais. Nesse estudo, mais
de metade dos municipios analisados elegiam mais de 100% das areas existentes para
desenvolvimento industrial, aumentando a oferta de solo para esse fim (Ramos, 2000).
Dos restantes municipios, 12% aumentavam a oferta em valores até 50%, 21% ofereciam
mais 50 a 75% do solo ja ocupado por industrias, e 11% cresciam entre 75 e 100%. A
falta de critério desta problematica verifica-se pelo facto do crescimento industrial ndo
ser proporcional a esta ordem de grandeza (Ramos, 2000).

O exagero existente na oferta de solo industrial contribui para a cada vez menor separa¢ao
entre as areas residenciais e industriais e para o consumo de solo com outras aptiddes,
como rural, florestal ou natural. Em alguns casos, a oferta de solo industrial prevista nos
PDM ¢é maior do que a ja existente, o que contrasta com o facto das novas industrias
serem menos exigentes em espaco, devido ndo s6 aos avancos tecnolégicos. Além disso,
grande parte da area industrial instalada no pais é antiquada e estd muito pouco otimizada
(Ramos, 2000).

Este desajuste pode causar conflito de zonas, visto que os centros urbanos tendem a
expandir-se em direc&o as &reas mais envolventes e, por sua vez, a zona industrial procura
centralizar-se no meio urbano, apesar do espaco vocacionado para o uso do solo ser
limitado.

A especializagdo funcional industrial e a mistura funcional, desta atividade com as
restantes, constituem duas perspetivas diferentes da tipologia de industrias, numa viséo
mais atual.

Segundo Carmona (2008), ha trés grupos frequentemente utilizados para definir as
tipologias de localizagdo industrial, designadamente: i) a zona especializada associada

aos parques industriais, aos parques tecnoldgicos e as AAE; ii) o continuo urbano,
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correspondente a mistura funcional; e, iii) o espaco rural que se caracteriza pela disperséo
da industria.

A area industrial especializada decorre de a¢fes de planeamento, que visam separar estas
areas dos restantes espacos urbanos e, por isso mesmo, surge particularmente nas
periferias das cidades. Contudo, com a instalacdo de usos de apoio a atividade industrial,
bem como, a inclusdo das diretrizes ambientais e urbanisticas, ao longo dos anos, esta
localizagdo tem sofrido alteracbes. A area industrial especializada refere-se a
concentragdo num dado territorio da funcdo industrial, em que esta predomina e cuja
instalacdo pressupds o desenvolvimento prévio de um conjunto de infraestruturas de
suporte a esta atividade (Carmona, 2008).

A mistura funcional define a tipologia de localizacdo industrial em meio urbano. Da
coexisténcia de usos (empresariais e habitacionais) surgem vantagens para algumas
inddstrias, como a proximidade ao mercado consumidor urbano e & mao-de-obra, o
dinamismo economico local e a valorizacdo dada a industria inserida no meio urbano
(Carmona, 2008). Os problemas resultantes da localizacdo industrial no meio urbano
situam-se ao nivel do congestionamento provocado pelo trdfego pesado, a falta de
estacionamento nas imediacOes e problemas de poluicdo, incluindo sonora.

Na Tabela 1 sintetizam-se 0s principais aspetos relacionados com as trés tipologias de

localizacdo industrial.

33



Tabela 1 - Tipologias de localizacdo industrial

Tipologias de Localizagdo Industrial

Zonas Especializadas

Espaco Urbano (continuo urbano)

Espaco Rural (disperso)

Surge da aplicagdo:

De zonamento.

Na articulagdo com a proximidade
urbana, distinguem-se:

. Definigdo de “zona-tampdo” entre a
areaindustrial e as zonas residenciais
proximas;

. Articulagdo com os espagos urbanos
contiguos, através da integragdo de
outras atividades urbanas terciarias que
dependera da dimenséo e dos usos
industriais instalados na drea industrial.

De fatores como a tradigdo e a
proximidade ao local de residéncia.

Na insergdo em espago urbano,
distinguem-se:

. Intervengdes de rutura, com
alteragdes morfoldgicas
significativas, face a envolvente
residencial;

. Intervengdes de pequena
dimensdo, com respeito a
alinhamentos, afastamentos e
volumetria predominantes.

Da necessidade da
proximidade a matérias-
primas ou de solo em
quantidade e a pregos mais
acessiveis.

Tipos de estruturas:

Desenvolvimento prévio de um conjunto
de infraestruturas de suporte.

Partilha de infraestruturas de suporte
com outras atividades urbanas,
designadamente, a habitacional.

Elementos estruturais de
suporte constituidos pela rede
vidria e o parcelamento rural.

Terminologias usadas na sua
definigdo:

Terminologia mais antiga:

. Parque Industrial

Conceitos mais recentes:

. Parques Cientificos ou Tecnoldgicos
. Parques Eco- industriais

Usos em fungdo da tipologia:

. Parques industriais bdsicos: industria
transformadora, oficinas e armazéns;

. Parques tecnoldgicos: presenga
exclusiva de empresas inovadoras,
servigos especializados de apoio, como
centros tecnoldgicos, incubadoras de
empresas e institui¢des universitarias e
de investigagdo;

. Parque Eco industrial: integra usos
industriais de produgdo de bens
ambientalmente sustentdveis e cujos
processos de produgdo cumprem
requisitos de redugdo de emissdo
poluentes, reutilizagdo de matérias-
primas ou reaproveitamento de
recursos.

Predominio de usos relacionados com
a preparagdo de produtos alimentares
e atividades artesanais.

. Predominio de usos
industriais tradicionais
complementares da
exploragdo de recursos
existentes em espago rural
(minerais e agro- florestais);
. Presenca de uso industrial
relacionado com outros
sectores ndo tradicionais
(inddstrias criativas,
culturais, energias
renovaveis, etc.).

Fonte: Adaptado de Carmona (2008).

Relativamente a tipologia associada as AAE, na opinido de Fonseca (2014), “no

urbanismo industrial, h& uma grande proliferacdo de terminologias para designar 0s

espagos empresariais, que estdo associadas a evolucao histdrica e ao contexto geografico

do proprio conceito” (Fonseca, 2014: 33). Com excecdo do conceito de Area de

Localizagdo Empresarial introduzido pelo Decreto-Lei n.°70/2003, de 10 de abril, as

restantes tipologias de espacos de localizacdo industrial ndo estdo enquadradas

legalmente em Portugal. Por esse motivo, esses espacos sao designados por diversos

termos como parque industrial, loteamento industrial, zona industrial, zona empresarial,
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parque empresarial, centro empresarial, polo empresarial, centro de negécios, entre outros
(Fonseca, 2014).

A nocdo de AAE procura ser um conceito agregador destas diversas realidades. As AAE
sdo espacos planeados para a instalacéo de industrias e empresas, onde a organizagdo dos
lotes, as caracteristicas dos edificios, a cobertura por infraestruturas e servigos de apoio
as empresas e aos seus utilizadores estdo definidas.

Estas areas proporcionam uma série de aspetos positivos para os territorios, para o
ambiente e para as empresas. Para 0s territorios estes espagos para além de evitarem
conflitos de usos, j& que sdo vocacionados para o acolhimento industrial, reforcam a
atratividade territorial. Permitem ao nivel ambiental uma melhor e mais econdémica gestao
dos poluentes e dos residuos resultantes da atividade industrial. E do ponto de vista das
empresas, disponibilizam um conjunto de infraestruturas e servigos capazes de agilizarem
0 seu processo de instalacdo. Além disso, apresentam elevados beneficios econémicos,
como a racionalizacdo de custos das empresas, efeitos de escala e a obtencdo de
complementaridades (Fonseca; Ramos e Silva, 2014).

A alteracdo do padrdo do crescimento industrial e a redefinicdo do conceito de industria
e das suas necessidades contribuiu fortemente para a evolucdo do conceito de AAE. Essa
alteracdo do conceito deve-se ao facto do setor tipicamente transformador ter passado
para um setor com uma maior componente de servicos, de tecnologia e de informacéo
(Beyard, 1988). Desta evolugdo surgem terminologias mais recentes, como 0S eco-
parques, 0s parques empresariais, 0s parques de negdcios, 0s parques tecnoldgicos e 0s
parques de ciéncia e tecnologia.

Em Portugal, as investigac@es relativas ao nimero de parques industriais e as condi¢des
por eles oferecidas sdo escassas. Os estudos realizados por Fonseca (2014) e por Fonseca,
Ramos e Silva (2016b), no Quadrilatero Urbano (rede composta pelos municipios de
Barcelos, Braga, Guimarées e Vila Nova de Famalicdo) sdo uma dessas excecOes. Neste
territorio, os autores identificaram a existéncia de 79 AAE com condicBes de acolhimento
muito diversas. Além disso, os autores verificaram que a maior parte das empresas tinha
uma localizacdo difusa (estavam localizadas fora de um espaco empresarial) e que a
existéncia de espago disponivel foi o fator que mais influenciou a instalagéo das empresas
nas AAE. Os autores concluiram que, apesar a baixa cobertura em termos de
infraestruturas e de servigos das AAE do Quadrilatero, que a opinido dos empresarios era
satisfatoria em relacdo as condicdes oferecidas pelos parques e que a maioria deles ndo

tencionava mudar-se para outro local no futuro.
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O parque industrial corresponde a tipologia convencional de espaco empresarial, que
mais foi promovida em Portugal (Fonseca, 2014). Assim, no contexto deste projeto irei
focar-me no municipio de Guimardes que é um dos quatro municipios do Quadrilatero
Urbano, referindo-me as &reas industriais ai existentes como sendo AAE, ja que fazem
parte da tipologia dos parques industriais.

Desta forma, geram-se diversos problemas, com repercussdes ao nivel da organizacao do
territorio, da qualidade de vida das pessoas, do conforto habitacional, da produtividade
no trabalho, bem como da qualidade ambiental. Neste dltimo caso, os principais
problemas relacionam-se com o consumo de solo com outras aptiddes, com a poluicéo
atmosférica, com a poluicdo das adguas e com a poluicdo sonora. A poluicdo sonora
decorre tanto das atividades transformadoras e dos processos produtivos, bem como do
trafego, nomeadamente de veiculos pesados, que as atividades industriais produzem.

Na seccdo seguinte sera abordada de forma mais detalhada a problematica do ruido

ambiental e dos seus efeitos na populacéo.

2.2 Ruido Ambiental proveniente do conflito de usos do solo

“Um som externo indesejado ou prejudicial, criado por atividades humanas, incluindo o
ruido emitido por meios de transporte, trafego rodoviario, ferroviario, aéreo e
equipamentos utilizados na atividade industrial” ¢ a definicdo de ruido ambiente de
acordo com a Diretiva 2002/49/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de junho
de 2002, relativa a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente.

A incomodidade sentida por um dado ruido € dificil de determinar ja que a sua percecao
individual é subjetiva, dependendo das caracteristicas do mesmo (intensidade, espectro e
frequéncia com que ocorre), das pessoas (a idade, o seu estado emocional, 0s gostos, as
crengas ou 0 modo de vida), das circunstancias e dos locais (Arezes e Miguel, 2002; Silva,
2007).

O ruido é uma das principais causas da degrada¢édo da qualidade do ambiente urbano. Os
transportes sdo 0s principais responsaveis, embora o ruido de atividades industriais e
comerciais possa assumir relevo em situagdes pontuais. De acordo com varios estudos

efetuados, é reconhecido que, para um mesmo nivel sonoro, a percentagem de pessoas
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incomodadas é mais elevada relativamente ao trafego aéreo, seguido do rodoviario e por
ultimo o ferroviario (APA, 2017).

De modo a obter uma maior comodidade, segundo a APA (2017), a Organizacdo Mundial
de Salde (OMS) estabeleceu em 1999 que o ruido ambiente exterior no periodo diurno
na proximidade de edificios de habitacdo devia situar-se abaixo de 55 dB(A), Laeq,dia. NO
periodo noturno, o ruido ambiente no interior dos quartos ndo deve exceder os 30 dB(A),
L aeq,noite, Para evitar distdrbios no sono.

De acordo com Paz, Ferreira e Zannin (2005) a OMS, em 2003, estipulou que o nivel
sonoro (Leq) até 50 dB(A) pode causar perturbacdes, embora o organismo se adapte
facilmente a ele; a partir de 55 dB(A) pode haver a ocorréncia de stress leve,
acompanhado de desconforto; o nivel de 70 dB(A) provoca o desgaste do organismo,
aumentando os risco de enfarte, derrame cerebral, infegdes, hipertensdo arterial e outras
patologias; para um nivel sonoro equivalente de 80 dB(A) ocorre a libertagdo de
endorfinas, causando sensacdo de prazer momentaneo; e niveis sonoros da ordem de 100
dB(A) podem conduzir a perda auditiva.

Depois da polui¢do do ar e da agua, a segunda maior fonte de poluicdo ambiental é a
poluicdo sonora (Zannin, Ferreira e Szeremetta, 2006).

O nivel de ruido é largamente influenciado pela natureza da atividade comercial, do tipo
de magquinaria usado, do tipo de industria e da sua localizacdo. Um estudo elaborado por
Schnell et al. (2011) demonstrou que o ruido, quando comparado com a temperatura € a
poluicdo do ar, era a maior fonte de stress em meio urbano, confirmando o anteriormente
supracitado por Zannin, Ferreira e Szeremetta (2006).

Na Europa, cerca de 245 milhdes de pessoas (54% da populacdo) que vivem em areas
urbanas estdo expostas a niveis de ruido acima do valor limite estabelecido pela OMS
como sendo adversos para a salde, ou seja, acima do limite de 55 dB(A), sendo o ruido
industrial uma das causas (Alves et al., 2016a).

De acordo com a APA (2004), em 1996, a ex-DGA (Diregdo Geral do Ambiente)
publicou o documento "Ruido Ambiente em Portugal”, onde é apresentado um primeiro
estudo global sobre a exposic¢éo da populacdo portuguesa ao ruido. Este estudo revelou
que apenas 43% da populacao sentia conforto acustico nos seus locais de residéncia e que
19% residia em locais cujos niveis de pressdo sonora, durante o dia, eram superiores a 65
dB(A), niveis acima dos valores recomendados pela OMS. As ocorréncias mais gravosas,

segundo esse estudo, registaram-se nas imediacfGes das principais vias de trafego
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rodoviario ou nos grandes centros urbanos e respetivas periferias e em particular na regido
de Lisboa (APA, 2004).

Neste contexto, a fonte de polui¢do sonora, que constitui uma das maiores preocupacdes
ambientais e que afeta, diariamente, a qualidade de vida em meio urbano, no que se refere
ao espaco habitacional, € o ruido do trafego rodoviario (Morel, Marquis-Favre e Gille,
2016; Silva, 2015). Outra das principais fontes de ruido sdo as industrias localizadas tanto
em zonas industriais como em zonas ndo industriais, situadas nas cidades e nos seus
subdrbios. O ruido produzido por fontes industriais afeta um elevado ndmero de
individuos, incluindo os trabalhadores dessa mesma industria, bem como, as pessoas que
vivem nas suas proximidades (Salehin et al., 2014).

Os efeitos da poluicdo sonora provenientes de aeroportos, vias de transporte, atividades
comerciais, industriais e até de lazer, estudados em varios paises ddo especial atencdo a
influéncia desse fendmeno na salde humana e na qualidade de vida dos moradores em
meio urbano. Porém, segundo Sofer, Potchter, Gnaim e Gnaim (2012), o tipo de poluicao
ambiental (ruido, ar, &gua e solo), as caracteristicas e as suas implicacOes, resultantes das
atividades industriais e comerciais localizadas em zonas residenciais, ainda ndo foram
estudadas em profundidade e, na maior parte dos casos, esses estudos referem-se a paises
mais desenvolvidos.

A exposicdo prolongada ao ruido compromete a saude humana e os seus efeitos sdo
diversificados, como distirbios do sono, doencas cardiovasculares, incomodo,
dificuldades cognitivas e problemas de saide mental, podendo também causar efeitos
diretos, como o zumbido (Comissdo Europeia, 2017).

Na Europa Ocidental, estima-se que mais de 80 mil milhGes de Euros sdo gastos
anualmente para tratar problemas de salde associados ao ruido ambiental (Morel,
Marquis-Favre e Gille, 2016).

Com o intuito de combater este problema, a Diretiva 2002/49/CE do Parlamento Europeu
e do Conselho, de 25 de Junho de 2002 exige aos paises da Europa que desenvolvam
mapas de ruido relativos ao trafego rodoviario, ferroviario, aéreo e indudstrias. Os mapas
de ruido sao, entdo, implementados com o objetivo de minimizar os efeitos adversos da
poluicéo sonora nas comunidades (Morel et al., 2016).

Na sec¢do seguinte, é feita uma descricdo do que é o som, o ruido e a sensibilidade por
parte do ouvido humano & distincdo de ambos, sabendo que se trata de um conceito

subjetivo.
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2.3 Som e Ruido: definico e caracteristicas

2.3.1 Caracteristicas do som

O som é definido, do ponto de vista fisiologico, como qualquer variagdo da pressdo
atmosférica que o ouvido humano pode detetar, seja no ar, na agua ou em qualquer outro
meio de propagacdo (Agéncia Portuguesa do Ambiente - APA, 2004). O som é
geralmente associado a uma sensacdo agradavel, a um fenémeno acustico que nédo se
manifeste fatigante, como ouvir musica e a voz (Silva, 2007; Neves, 2007; Mendes,
2011).

Fisicamente, o0 som corresponde a uma perturbacdo periddica em que cada onda sonora
(onda longitudinal de compresséo e rarefacdo de um dado meio, provocada pela vibragéo
de um corpo) se caracteriza pela amplitude (A), pelo comprimento de onda (X), pelo
periodo (T), pela velocidade de propagacdo (c) e pela frequéncia (f) (Pereira, 2009).

A frequéncia (f) representa 0 numero de oscilac@es, por segundo, da pressdo em relacdo
a pressao atmosférica, sendo igual ao valor inverso do periodo (T) da onda sonora, cuja
unidade representativa é expressa em Hertz (Hz) (Silva, 2007; Mendes, 2011).

Um sinal sonoro pode ser descrito atraves da sua pressao, sendo indispensavel considerar-
se a sua frequéncia.

O som audivel corresponde as frequéncias que variam entre 0s 20 Hz e os 20.000 Hz
(Berglund, Hassmén e Job, 1996; Leventhall, 2003; Oud, 2012; Cavacas, 2014). Porém,
0 conteudo energético espectral do som pode afetar a sensibilidade humana, variando a
gama audivel de individuo para individuo. Abaixo dos 20 Hz, encontram-se os infrassons
e acima dos 20.000 Hz encontram-se os ultrassons (Figura 1), que apesar de se assumirem
convencionalmente como inaudiveis é possivel que sons compreendidos por estas gamas

sejam reconhecidos por algumas pessoas (Carreira, 2016).
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Figura 1 - Representacdo das gamas de frequéncia: infrassons, audiveis e ultrassons

m
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[SONS GRAVES) [SONS AGUDOS)

Fonte: Ruido e a Cidade (APA), 2004, p.6.

O som propaga-se no ar a uma velocidade (c) de aproximadamente 340m/s, mas essa
velocidade varia ligeiramente com a temperatura. As ondas sonoras geradas oscilam e
vao comprimindo e expandindo, alternadamente, o ar. Uma vez que cada compressdo se
atinge a 340 m/s, apds um segundo a primeira compressdo fica a 340 m da fonte. Por
exemplo, para uma frequéncia de oscilagdo igual a 10 Hz, haverd 10 compressdes na
distancia de 340 m, que foi percorrida num segundo, ou 34 m entre cada compresséo.
Essa distancia é chamada de comprimento de onda do som, levando a relagdo: 1 = ¢/f
(Leventhall, 2003). Através da referida relagdo entre o comprimento de onda e a
frequéncia, sabendo a velocidade de propagagdo sonora no ar, percebe-se que quanto
maior é o valor da frequéncia, maior é o comprimento de onda (ver Tabela 2), assim como
¢, também, maior o numero de ciclos de oscilagdes que ocorrem no mesmo periodo de

tempo. O periodo de onda (T) sonora é dado pela duracdo de cada oscilacao.

Tabela 2 - Exemplos de comprimentos de onda (m) para alguns valores frequéncias (Hz),
calculados através da relagdo 4 = ¢/f, com ¢ = 340 m/s.

Infra Sons (0-20 Hz) Gama Audivel (20 -20 K) Utra Sons (>20 K)
Frequéncia (Hz) 1 10 20 500 1000 5000
<0.017
Comprimento de 340 34 17 0.68 034 | 0.068
onda (m)

Fonte: Elaboragdo propria através da férmula apresentada.
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O ruido produz efeitos incomodativos que podem ser traduzidos através da frequéncia,
do nivel sonoro ou da intensidade sonora e da duracdo (Guyton, 1988; Arezes, 2002).

Estas trés caracteristicas serdo analisadas com mais detalhe na seccdo que se segue.

2.3.2 Ruido: Pressdo Sonora, Nivel de Pressdo Sonora, Bandas de Frequéncia

Fisicamente o som e o ruido sdo equivalentes (Halliday e Resnick, 1991; Leventhall,
2003), pois tanto o ruido como o som s&o ondas acusticas semelhantes, transportadas no
ar por particulas oscilantes. As diferencas residem na sua qualidade acustica, dependendo
da forma como sdo percecionados pelos ouvintes, como se pode observar através da
Figura 2 (Leventhall, 2003; Mateus, 2008).

Todo o som que é desagradavel ou indesejavel para o ser humano designa-se por ruido e
a sua caracterizacdo efetua-se através da sua frequéncia (baixa — sons graves; média, alta

— sons agudos) e da sua amplitude medida em termos do “nivel de pressdo sonora”.

Figura 2 - Variacdo da pressdo produzida por uma fonte sonora, som ou ruido

A

press&o

som / ruido

Pamages siléncio

tempo
Fonte: Mateus, 2008, p. 2.

A pressdo sonora corresponde a diferenca entre a pressdo ambiente instantanea e a pressédo
atmosférica a partir da qual o ouvido humano é sensivel. Como o préprio ouvido humano
tem uma elevada sensibilidade, conclui-se que a relagdo entre a pressdo sonora
caracteristica de um som que cause dor e de um som que seja audivel é da ordem de um
milhdo (APA, 2004). A sensibilidade associada ao ouvido humano torna a gama de
pressdes, utilizada na sua unidade de referéncia, o Pascal (Pa), pouco pratica quando
comparada com a escala logaritmica de nivel de pressdo sonora, expresso em decibel

(dB), que resulta da conversao da escala linear de pressao sonora em Pascal (Pa). Nesta
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nova escala, a relagéo entre um som correspondente ao limiar da audigdo humana e um
som doloroso, abrange apenas 120 unidades, como se pode observar na Figura 3 (APA,
2004).

Figura 3 - Representagdo do “Limiar Audivel” e do “Limiar da Dor” em Pascal (Pa) e a sua
conversdo para decibel (dB)
LIMIAR DE AUDICAO LIMIAR DA DOR
20Pa = 0 dB(A) 20Pa = 120 dB(A)

1000000

| == | —

Ruido inaudivel Ruido audivel Ruido insuportavel
Fonte: Ruido e a Cidade (APA), 2004, p.6.

O “Limiar de Audigdo”, representado na Figura 3, corresponde ao “nivel minimo de
pressdo sonora capaz de provocar uma sensacao auditiva. Todavia este nivel ndo € um
limite preciso e define-se em termos de probabilidade de audicdo porque depende das
caracteristicas do som (frequéncia) e da forma como se apresenta ao ouvinte, podendo ser
transmitido através do ar ou através de auriculares (Neves, 2007). Contudo e de acordo
com Neves (2007) e Oud (2012), o limite maximo pode ir até aos 140 dB, ou seja, até ao
nivel do “Limiar da Dor” para um Homem, contrariando o definido na Figura 3 pela APA
(2004).

O tempo de exposicao de um ouvinte abaixo do nivel do “Limiar da Dor” determinara o
dano que lhe sera causado. Assim, esse tempo para que ndo ocorram danos do aparelho
auditivo poderéa ser tanto maior, quanto mais baixo o nivel de ruido (Neves, 2007).
Como foi dito na sec¢do anterior, relativamente ao limite inferior da gama audivel (20
Hz), ja foram observadas respostas do sistema auditivo devidas a estimulos de frequéncias
inferiores, sempre que 0s niveis sonoros sdo suficientemente elevados, ndo sendo
consensual esse limite pela comunidade cientifica (Berglund et al., 1996; Neves, 2007;
Leventhall, 2007; Magller, Pedersen e Staunstrup, 2012; Carreira, 2016). Assim como, ja
foram sentidos valores de frequéncia acima do limite superior (20 KHz), segundo
Yeowart (1976) valores de frequéncia até 30 kHz foram "ouvidos™ através da condugéo
Ossea. Mais recentemente, Neves (2007) afirma que 16 KHz pode ser considerado um
limite real. Esta possivel sensacdo auditiva fora da definida gama audivel, reflete as

diferengas individuais no limiar auditivo.
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O espetro sonoro deve ser considerado na analise de um fenémeno acustico, ou seja, deve-
se ter em conta o nivel de pressdo sonora correspondente a cada frequéncia (Mendes,
2011).

Como o ruido de um som é composto por uma vasta gama de frequéncias associadas a
diferentes niveis torna-se fundamental caracteriza-lo num espetro de frequéncias
reduzido, em que as frequéncias centrais sdo dividido em bandas de oitava ou em bandas
de terco de oitava.

Uma oitava ¢ uma banda de frequéncia que, geralmente, se fere a sua banda central, em
que a frequéncia limite superior f,, € aproximadamente o dobro da frequéncia limite

inferior fi, dado pela expressao (Silva, 2007):

fu=2Xfi

De acordo com Silva (2007), a frequéncia central é definida como a média geométrica

entre as frequéncias limites superior e inferior, ou seja:

f. =Jfuhi

Segundo a mesma fonte (Silva, 2007), dividindo o intervalo de uma oitava em trés
intervalos de 1/3 de oitava, pode-se realizar uma analise mais pormenorizada e neste caso

a relacdo é a seguinte:

fu~32fi

O intervalo da gama audivel esta dividido em dez grupos de frequéncia designados por
oitavas, estando estes subdivididos em trés grupos de tercos de oitava (Mendes, 2011).
Como se pode constatar a partir da Tabela 3, as frequéncias do centro de cada banda de
oitava que sdo convencionadas, e geralmente utilizadas sdo: 16, 31.5, 63, 125, 250, 500,
1000, 2000, 4000, 8000 e 16000 Hz (Pereira, 2009).
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Tabela 3 - Filtro de ponderacdo A para bandas de frequéncia centrais na gama audivel e as
respetivas bandas de oitava e de 1/3 de oitava

Frequéncia|1/3 de Oitava (Hz) Oitava (Hz) SRR A
central (Hz)
de a de a
16 14.1 17.8 11.2 22.4 -56.7
31.5 28.2 35.5 22.4 447 -39.4
63 56.2 70.8 44.7 89.1 -26.2
125 112 141 89.1 178 -16.1
250 224 282 178 355 -8.6
500 447 562 355 708 -3.2
1000 891 1120 708 1410 0
2000 1780 2240 1410 2820 12
4000 3550 4470 2820 5620 1
8000 7080 8910 5620 11200 -1.1
16000 141K | 178K | 112K | 224K -6.6

Fonte: Adaptado de Silva, 2007.

2.3.3 Percegdo do som/ruido: audibilidade, curvas de ponderagao

O processo percecao-resposta do som ou do ruido pelo ouvinte ocorre quando o0s sinais
elétricos, estimulados pelas vibragdes na orelha, sdo transmitidos ao cérebro, no qual a
percecdo ocorre e a sensacdo de som é desenvolvida. A resposta é a reacdo a percecao e
varia significativamente de pessoa para pessoa, dependendo de muitos fatores pessoais e
situacionais, condicionada por experiéncias anteriores e expectativas atuais (Leventhall,
2003).

Como se percebe pelo processo de percecéo-resposta, a sensibilidade de um ouvinte a um
ruido depende da sua frequéncia de emissdo e 0s respetivos niveis de pressao sonora.
Assim, dentro da gama audivel, anteriormente referida, o ouvido humano, é bastante
sensivel ao intervalo de frequéncias compreendido entre os 1000 e os 4000 Hz, no qual
se d& o discurso humano, diminuindo nas altas e nas baixas frequéncias (Cavacas, 2014;
Neves, 2007). Segundo Mendes (2011), o ouvido humano apresenta-se menos sensivel
para frequéncias graves e muito sensivel na gama de frequéncias compreendida entre 0s
2000 e os 5000 Hz.

A variabilidade auditiva do ouvido humano pode ser confirmada através das curvas de
igual sensibilidade auditiva, medida em fones (F), apresentadas na Norma ISO 226:2003,
que relacionam sons de frequéncias e intensidades diferentes, mas audiveis da mesma
forma ( Pereira, 2009; Mendes, 2011).
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Como jé foi referido, o ouvido humano nédo capta da mesma forma sons com um nivel de
pressdo sonora equitativo mas com frequéncias de emissao distintas (Mendes, 2011). Por
exemplo, para um nivel de audibilidade (isofonica) correspondente a 100 F (fones) e
considerando uma frequéncia de 1000 Hz, o nivel de pressdo sonora é de 100 dB; para
uma frequéncia de 50 Hz, o nivel correspondente é de 110 dB. Pela analise grafica da
Figura 4 percebe-se que gquanto mais baixos forem os niveis de audibilidade, mais
acentuadas serdo essas diferencas. Para que se obtenha a mesma sensagao sonora, 0 nivel

de energia exigido varia ao longo das isofénicas representadas no gréfico.

Figura 4 - Curvas de igual audibilidade ou curvas de Fletcher-Munson (onde: 1 phon é a unidade
de nivel sonoro; “Sound pressure level” é o nivel de pressdo sonora; “Loudness Level” é a
intensidade sonora; “Threshold of audibility” é o limiar da audicdo).
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Fonte: Silva, 2007, p.47.
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Desta forma, foram criadas curvas de correcdo dos niveis sonoros captados em funcgéo
das frequéncias, designadas de curvas de ponderacdo (Figura 5). Neste sentido, os niveis
de pressao obtidos para cada banda de oitava representados na Tabela 3 foram ponderados
a partir das curvas de Fletcher-Munson constantes (Boeker e Grondelle, 1995; Pereira,
2009) representadas na Figura 4.

Para isso, as medicGes de ruido séo executadas com aparelhos de medic¢do que incluem
filtros de ponderagédo, com o objetivo de expressar 0s niveis de pressdo sonora percebidos
pelo ouvido humano (ndo o que € emitido pela fonte, mas sim a resposta do ouvido
humano a um dado nivel de energia). Esses valores sdo expressos em dB ponderados por
coeficientes (A, B, C, D) que se devem a diferente sensibilidade auditiva humana ao longo
do espectro de frequéncias (Silva, 2007; Pereira, 2009; Mendes, 2011).
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Figura 5 - Curvas de Ponderacéo de frequéncias A, B,Ce D
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Fonte: Hassan O., 2009.

As curvas de ponderacdo A, B e C apresentadas na Figura 5 foram obtidas para aproximar
a sensacdo auditiva, a partir respetivamente das isofénicas proximas de 40 F (niveis de
pressao sonora relativamente baixos), 70 F (niveis intermédios) e 100 F (niveis altos)
(Hassan, 2009; Mateus, 2008; Bistafa, 2006; Berglund et al., 1996). A curva de
ponderacdo D € utilizada na avaliacdo do ruido produzido por avides, no sobrevoo de
aeronaves, valorizando as altas frequéncias situadas entre 1 KHz e 10 KHz (Bistafa, 2006;
Pereira, 2009; Torres Silva, 2007).

Na pratica, segundo Mendes (2011), Pereira (2009) e Silva (2007) nas medicdes de ruido
ambiente, o filtro mais utilizado é o A, por ser de todos o que melhor relaciona a resposta
do ouvido humano tendo em conta os valores medidos com o desconforto por ele sentido.
Por isso, é o filtro mais utilizado no estudo de incomodos produzidos pelo ruido. Os
valores dos niveis de pressdo sonora obtidos a partir do filtro de ponderacédo A, B, Ce D,
séo expressos em dB(A), dB(B); dB(C) e dB(D) respetivamente.

Depois dos niveis de pressdo sonora (dB) serem captados, sdo somados algebricamente a
esses valores os da ponderacdo (Tabela 3) para cada banda de frequéncia. Numa fase
posterior, € feita a adicdo logaritmica desses niveis sonoros obtidos, resultando desta

operacado o nivel sonoro — Lpa expresso em dB(A) (Mendes, 2011).
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2.3.4 Nivel de pressdo sonora com ponderacdo A: nivel de dB(A)

As medicdes de ruido sdo realizadas com o filtro de ponderacdo A, por ser considerado
segundo a legislacéo internacional 0 “parametro padrao” em que ¢ medida a “amplitude
acustica média como se estivesse a ser percecionada pelo ouvido humano” (Alves-Pereira
e Branco, 2007).

Perante niveis sonoros elevados a avaliagdo com o filtro de ponderacdo A (em dB(A))
n&o traduz de todo a sensacdo do ouvido humano, podendo agravar significativamente o
resultado final, traduzindo resultados mais fidedignos para niveis sonoros da ordem dos
40 dB (Mateus, 2008). Por exemplo, para um nivel de pressao sonora de 100 dB com uma
frequéncia equivalente a 50 Hz e uma isofonica de 90 F, o nivel de pressdo sonora
ponderado A, corresponde a aproximadamente 60 dB(A), mas a sensa¢do do ouvido
humano pode ser significativamente superior na realidade, na ordem dos 90 dB(A)
(Mateus, 2008). Assim, o valor da intensidade em dB e os fones sdo semelhantes,
fendmeno que ocorre a partir dos 1000 Hz, em que a intensidade emitida e a intensidade
percebida sdo idénticas (Silva, 2007).

A perda de capacidade auditiva aumenta com o aumento do nivel da pressdo sonora em
dB (Alves-Pereira e Branco, 2007).

Como foi dito, o procedimento na origem das medicGes de ruido de rotina é feito através
da comparacdo de ambientes acusticos com base nos niveis de decibel A onde ndo é
considerada a avaliagdo da distribuicdo de frequéncias e, por isso, embora se torne mais
viavel em estudos classicos de surdez, apresenta-se inapropriada quando se pretende
relacionar a exposicao ao ruido com a saude publica (Alves-Pereira e Branco, 2007).
Conclui-se, portanto, que o ambiente acustico real ndo é de todo descrito pelo nivel sonoro
em dB(A), pois este apenas descreve a amplitude média de um ambiente acustico audivel,
ja que a sua utilizacdo nas medicOes estabelece a correspondéncia entre a sensibilidade
auditiva e as distintas frequéncias acusticas, o que elimina totalmente toda a energia
acustica relativa as frequéncias inaudiveis ou as menos audiveis ao ouvido humano
(Alves-Pereira e Branco, 2007).

Neste contexto, na seguinte seccdo serd abordada a forma como o ruido pode ser
quantificado, ndo s6 no que diz respeito aos niveis de pressdo sonora, como também, aos
procedimentos que devem ser considerados na avaliacdo de ruido ambiente, introduzindo
o0 tema do RBF.
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2.3.5 Quantificacdo do ruido: carater e avaliacdo

O ruido pode causar impactes devido a fatores acusticos e ndo acusticos (Bangjun, Lili e
Guoging, 2003). Os primeiros dizem respeito ao carater acustico do ruido,
correspondentes aos impactes diretos no sistema auditivo denominados de “efeitos
auditivos”. Os segundos ndo estdo diretamente relacionados com este e referem-se aos
efeitos “ndo-auditivos”, que incluem os impactes do ruido sobre as fungdes fisiologicas
(Alves et al. 2016a). As pesquisas feitas no passado sobre estas duas categorias focavam-
se preferencialmente nos “efeitos auditivos”, ja que ao contrario destes, os “ndo-
auditivos” sdo os mais dificeis de relacionar como decorrendo exclusivamente da
exposicao ao ruido (Alves et al. 2016a; Bangjun, Lili e Guoging, 2003).

Os efeitos acusticos dependem do tipo da fonte de ruido, os niveis sonoros, as
caracteristicas da frequéncia sonora, o numero de repeticdes do ruido e o tempo total de
exposicdo ao mesmo. Os efeitos ndo acusticos dependem maioritariamente das condicdes
ambientais, como é o caso das condicdes climaticas, topografia, a disposi¢do das casas
ou edificios e condicGes individuais, no que se refere as diferencas entre os individuos,
como a idade, 0 genero, estado social e economico e sensibilidade de cada individuo ao
ruido (Bangjun et al., 2003).

As avaliacGes de ruido em ambientes de trabalho (ruido ocupacional) sdo direcionadas,
em primeiro lugar, para problemas de audicdo e pelo facto do “sistema auditivo humano
ser pouco sensivel a baixas frequéncias” (Alves et al., 2016a). Como ja foi referido
anteriormente, esta é a razao pela qual se usa o nivel de som equivalente dB(A) com filtro
A, como medida de exposi¢do sonora. Contudo, o ruido também constitui um problema
grave em ambientes de trabalho onde para além do risco de perda de audicdo, constituiu,
também, uma fonte de incobmodo. Assim, o0 incdbmodo e a perda de audicdo tem diferentes
relacGes no que diz respeito as caracteristicas fisicas do ruido, descritas acima. Alguns
desses parametros podem reforcar o incomodo sem causar perda auditiva (Landstrom,
Akerlund, Kjellberg e Tesarz, 1995). Desta forma, o incomodo causado pelo ruido é
influenciado por varios fatores, para aléem das suas caracteristicas fisicas, isto porque para
0 mesmo tipo de ruido ha diferentes niveis de incomodo para diferentes situagoes
(Landstrém et al., 1995). A presenca de um forte ruido de frequéncia baixa é um exemplo
desse caso (Broner e Leventhall, 1980; Kjellberg e Goldstein, 1985; Persson e Bjorkman,
1988; Landstrom et al., 1995).
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Desta forma, da aplicacdo do filtro A, nos métodos para a avaliagdo da incomodidade do
ruido em que sao utilizadas as médias e altas frequéncias, conforme o previsto no RGR,
surge a questdo sobre se a sua eficiéncia fica comprometida quando se pretende avaliar
ambientes acusticos de baixa frequéncia.

A OMS reconhece a importancia do ruido de baixa frequéncia como um problema
ambiental referindo, na publicacdo Guidelines for Community Noise, em 1999, “quando
componentes de baixa frequéncia proeminentes estdo presentes, as medidas de ruido com
base na ponderacdo A sdo inadequadas” (Berglund, Lindvall e Schwela, 1999, p. xiii).
Quando se pretende avaliar o incomodo sentido por um dado ruido, Vvarios autores
confirmam que a utilizacao do filtro de ponderacdo A subestima as baixas frequéncias,
especialmente as que se encontram abaixo dos 100 Hz, tornando-se inapropriado na
avaliacdo do incomodo causado pelo RBF (Alves et al., 2016a; Alves-Pereira e Branco,
2007; Berglund et al., 1996; Broner, 1978; Carreira, 2016; Landstrom et al., 1995;
Leventhall, 2003, 2014).

Neste sentido, na seccdo seguinte descreve-se 0 RBF, explicando em que consiste, de que
fontes provém e o seu modo de propagacdo, bem como, potenciais problemas de saide

associados a sua exposicao.

2.4 Ruido de Baixa Frequéncia (RBF): caracteristicas, propagacéao e

proveniéncia

Ha uma certa divergéncia relativamente aos limites do RBF. Na literatura, o seu limite

varia entre 0s 100 Hz e os 250 Hz, como se pode comprovar a partir da Figura 6.

Figura 6 - Espetro de frequéncias do som e a sua nomenclatura, demonstrando a incerteza na
definicéo dos limites do RBF
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Fonte: Berglund, Hassmén e Job, 1996.
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Segundo Leventhall (2003), Berglund, Hassmén e Job (1996) e Cavacas (2014) ha autores
que defendem um intervalo para 0 RBF dos 10Hz aos 200Hz, outros apontam para uma
gama de frequéncias inferior a 250Hz, assim como ha quem considere o intervalo dos 10
Hz aos 500 Hz. Apesar do limite inferior da gama audivel ser de 20 Hz, como ja foi
referido anteriormente, ha estudos que atestam que ja foram sentidos, pelo ouvido
humano, valores inferiores. De entre esses estudos destacam-se 0s estudos de Oud (2012)
e de Pedersen (2008), onde individuos detetaram sons abaixo do limiar auditivo normal
(Figura 7).

Investigagdes como as de Alves-Pereira e Branco (2007 e 2009) no estudo de baixas

frequéncias incluiram os infrassons e 0 som audivel até 500 Hz.

Figura 7 - Limites auditivos de trés pessoas muito sensiveis
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Na opinido de Leventhall (2003), todo o intervalo abrangido pelo RBF é audivel, embora
sejam necessarios altos niveis para exceder os limiares de audi¢do nas frequéncias mais
baixas. Como Berglund et al. (1996) referem, dependendo da intensidade do som, de
fatores individuais, bem como, do seu padrdo ao longo do tempo, o RBF pode ser
classificado como ruidoso ou significativo.

O ar, o vento, a temperatura e os obstaculos influenciam a propagacdo do som. O som
pode ser atenuado através de fatores como a distancia do recetor a fonte sonora, a

absorcéo atmosfeérica, a absorcéo do solo, o espalhamento da fonte, ou seja, 0 modo como
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as ondas sonoras divergem dependendo da fonte sonora (planar, esférica ou cilindrica) e
as protecdes fisicas, como barreiras sonoras, ou mesmo muros e edificios (Leventhall,
2003; Silva, 2007).

Os infrassons e as baixas frequéncias ndo sdo atenuadas durante a propagagdo como o
que acontece com as médias e altas frequéncias, embora a reducdo da intensidade devido
a disténcia da fonte ainda se manifeste. No caso da propagacdo do som no ar, a atenuacao
aumenta com o quadrado da frequéncia desse som, por essa razdo, apresenta-se muito
baixa perante baixas frequéncias. As atenuagdes tipicas do ar a 20°C e humidade relativa
de 70% séo, aproximadamente, de 0.1 dB/km para 63 Hz, de 0.35 dB/km para 125 Hz e
de 1.1 dB/km para 250Hz. O que revela que a atenuacdo da propagacdo do som pode
diminuir para frequéncias muito baixas (Leventhall, 2003).

Como se percebe, a propagacdo do RBF é superior as médias e altas frequéncias,
nomeadamente porque: sofre uma menor atenuag&o através dos elementos estruturais dos
edificios (paredes e outras estruturas), atravessando facilmente os objetos; “camufla” as
frequéncias mais altas, mas o inverso ocorre em maior medida; percorre longas distancias
com pouca perda de energia devido a atenuacdo atmosférica e ao solo; os dispositivos de
protecdo auditiva sdo muito menos eficazes contra ele; pode gerar ressonancia no corpo
humano (Broner, 1978; Berglund et al., 1996; Leventhall, 2003; Alves el al., 2015;
Carreira, 2016).

Foi também verificado num estudo que as frequéncias audiométricas de 125, 250, 500 e
1000 Hz foram “mascaradas” por tons de baixa frequéncia, de 10, 12 e 16 Hz, para um
nivel de volume de 81 F, o que ndo se verificava para um nivel de 70,5 F. Assim, o
designado efeito de “mascaramento” e comunicacdo d o RBF é de grande importancia na
presenca de niveis de pressao muito altos (Broner, 1978).

O ruido ambiental e ocupacional tém uma componente energética muito significativa de
baixas frequéncias ao qual nédo se da a devida atencdo. O RBF traduz-se como um ruido
de fundo constante, tanto em ambientes urbanos como em ambientes ocupacionais,
devido ao ruido proveniente de fontes antropogénicas (Alves et al., 2015; Berglund et al.,
1996; Leventhall, 2003).

Estas fontes artificiais de RBF presentes em ambientes urbanos e residenciais,
nomeadamente, maquinas de movimentagdo do ar, incluindo aquecimento, ventilag&o,
sistemas de ar condicionado, compressores e turbinas edlicas; caldeiras; maquinas
industriais, explosdes de artilharia e mineragédo, automaveis, transito ferroviario, navios,

avides, sistemas de altifalantes e alguns dispositivos terapéuticos, apresentam

51



aparentemente um risco potencialmente maior do que fontes naturais, tais como vento,
turbuléncia, ondas maritimas, tempestades (trovdes), terramotos e erupc¢des vulcanicas
(Berglund et al., 1996; Broner, 1978; Leventhall, 2003).

De acordo com Alves et al. (2015), também o uso de eletricidade para transmissdo e
transporte de energia associados aos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos
produzem ruido de baixa frequéncia (60 Hz), como é o caso dos postes de alta tensao.
No interior dos edificios, as baixas frequéncias sao provenientes dos ja referidos sistemas
de ventilagdo, equipamentos mecanicos, utensilios domésticos, eletrodomesticos, como
maquinas de levar a roupa e o ruido da vizinhanga atraves das paredes (uma vez que a
parede bloqueia as frequéncias mais altas). Podem ainda provocar vibragdes que ocorrem
nas fundacbes dos edificios e nas estruturas e se propagam até aos elementos de
construcdo interiores (pavimentos, tetos e paredes), provocando a vibragcdo dos mesmos.
Contudo, as principais causas de incomodos sdo sentidas no exterior dos edificios,
especialmente, com origem no trafego automdvel e ferroviario que produzem RBF e
vibrac6es, que podem ser sentidas nos edificios vizinhos (Carreira, 2016; Hassan, 2009;
Leventhall, 2003).

Nos compartimentos habitacionais, quando o0s comprimentos de ondas atingem
dimensGes semelhantes aos mesmos (salas, quartos, escritorios), como € o caso de ruido
com frequéncias compreendidas entre os 25Hz e os 150Hz, geram-se ressonancias
(Leventhall, 2003).

A frequéncia de ressonancia de um corpo é a frequéncia a qual é absorvida a maior
quantidade de energia, por exemplo, quando um cristal é atingido pela voz de um cantor
de dpera, este parte se tiver absorvido a maxima energia acustica, ou seja, se a frequéncia
de ressonancia do cristal for alcancada (Alves Pereira e Castelo Branco, 2009).

O RBF também difere de outros ruidos na producéo de vibracdes do corpo humano e de
outros objetos. Enquanto a maioria dos ruidos dentro da banda de baixa frequéncia é
percebida pelo sistema auditivo normal na maior parte dos ambientes frequentados
diariamente pela populacdo, a vibragdo do corpo também resulta do ruido de baixa
frequéncia e da area envolvente (Berglund et al., 1996). A resposta do corpo a excitagdo
acustica torna-se gradualmente idéntica a da vibragdo mecéanica a medida que a frequéncia
estimulante se reduz na regiéo infra sonora (Broner, 1978).

Desta forma, para baixas frequéncias, podem ocorrer ressonancias nos 6rgaos e tecidos
do corpo (Alves-Pereira e Branco, 2009; Leventhall, 2003). O ser humano apresenta

especial sensibilidade para vibragdes na regido entre 0,5 e 200 Hz (Berglund et al., 1996).
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A Figura 8 traduz a ampla produgdo de RBF através das maquinas, sobretudo, as
associadas aos transportes rodoviarios (automdveis, autocarros, camides) a que,
atualmente, a populacdo se encontra exposta, tanto no interior dos veiculos como na

proximidade das infraestruturas de transporte (Berglund et al., 1996; Carreira, 2016).

Figura 8 - Exposicdo ao ruido do passageiro nos veiculos de transporte rodoviario em funcao da
frequéncia
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Outras das principais fontes de ruido da comunidade, advém das aeronaves e possuli
elevada energia na faixa de baixa frequéncia. Assim, uma das atividades profissionais
com maior risco de exposi¢do ao RBF sdo os pilotos, bem como os hospedeiros de bordo
(Alves-Pereira e Branco, 2007; Berglund et al., 1996). Embora, a exposicdo destes
profissionais seja mais significativa, correndo o risco de desenvolver graves patologias
que serdo abordadas na seccao que se segue, no interior dos automaoveis os niveis de RBF
sdo mais elevados quando comparados com 0s que ocorrem nos cockpits dos avides, como
se pode observar no exemplo exposto na Figura 9. Este exemplo apresenta a diferenga
entre as medicdes efetuadas com filtro de ponderacdo A e as medicdes executadas sem a
utilizacdo de filtro, ou seja, a diferenca entre o ruido ouvido (dB(A)) e 0 ambiente acustico
real (dB).
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Figura 9 - Comparacéo entre a distribuicdo de frequéncias obtida no cockpit de uma aeronave
comercial (Airbus-340, em voo cruzeiro, acima dos 30 mil pés) (barras negras) com uma obtida
num veiculo ligeiro (“car”) (Fiat Punto), viajando a 120 km/h, isolado numa autoestrada (as
03:00h), com janelas fechadas e radio desligado (barras brancas)
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Os parques edlicos sdo, como ja foi referido, outra fonte de producdo de RBF, podendo
constituir um problema para as comunidades que vivem na sua vizinhanca (Figura 10).
Todas as turbinas eolicas produzem baixas frequéncias, principalmente o ruido mecanico,
que apesar de tudo, foi reduzido nas turbinas modernas. O ruido resulta da interacéo entre
a lamina das turbinas e o ar. Quanto maior for a turbuléncia, maior serd 0 RBF produzido
(Leventhall, 2014).

Figura 10 - Comunidade exposta ao ruido gerado pelas turbinas eélicas em funcédo da frequéncia
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Como se percebe, através da Figura 11, frequéncias abaixo dos 40Hz ndo sdo distinguidas
do ruido de fundo devido ao vento; o ruido de fundo e o ruido da turbina edlica separam-
se acima de cerca dos 40Hz e ambos se elevam, ultrapassando o limiar auditivo
(Leventhall, 2014). Em condi¢des de turbuléncia, quando o RBF é produzido pelas
turbinas edlicas, pode ndo ser percebido como um ruido, mas sim como incémodo
adverso ndo identificado no ambiente, que desaparece se as turbinas pararem, ou se as
condicdes de turbuléncia mudarem. Esta falsa percecdo deve-se ao facto de nao estarmos
habituados a ouvir niveis baixos de ruido de baixa frequéncia de banda larga e,
inicialmente, nem sempre o reconhecemos como um "ruido”, mas mais como um
"distarbio™ no ambiente (Leventhall, 2014).

Figura 11 - Ruido da turbina edlica (azul) e ruido de fundo (vermelho) a 65m de distancia, num
dia ventoso, cuja velocidade é aproximadamente de 15m /s
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Na auséncia de fontes identificaveis de RBF como as turbinas edlicas, torna-se
imprescindivel considerar a possibilidade de que um mecanismo diferente seja
responsavel por esse ruido, levando a uma falsa percecdo do mesmo. As origens
potenciais das percecfes falsas incluem zumbido, ondas eletromagnéticas, sinestesia,
efeitos hipnagdgicos e a "coceira cognitiva"(Leventhall, 2003).

O RBF esté presente em todos 0s ambientes, assim como nos ambientes “silenciosos” ja
que a fonte de ruido pode estar tdo longinqua, 0 que ndo permite a sua identificacdo
(Cavacas, 2014; Leventhall, 2003).
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A componente de RBF presente no ruido ambiente &, como foi dito, camuflado pelo ruido
de frequéncias mais altas. Quando esse efeito € enfraquecido através das paredes por parte
das altas frequéncias ou quando o ruido envolvente é reduzido, as baixas frequéncias
dominam o espetro do ruido sentido, que pode causar distirbios, pondo em causa o bem-
estar da populacdo, assunto que serd abordado mais a frente. Nas areas residenciais, o
ruido ambiente, contém muita, mas nédo toda a energia de baixa frequéncia, abaixo do
refrido limiar auditivo (infrassons) (Berglund et al., 1996). Nas Figuras 12a e 12b sdo
ilustrados ambientes acusticos residenciais em funcdo da frequéncia, cujos dados foram
recolhidos ao ar livre, mostrando ambas as figuras a extensdo do RBF a nivel residencial.
A primeira é relativa a um estudo de Job, Bullen e Burgess (1991) e refere-se a duas areas
residenciais de Sydney (Australia) em que as duas curvas representam, em média, 0s
niveis de ruido de fundo, em diferentes momentos de medicao e em dois locais diferentes
(Berglund et al., 1996). A segunda figura € relativa ao estudo de Alves-Pereira e Branco
(2007) e apresenta dados de duas familias portuguesas expostas a infrassons, cujas
medic¢des foram efetuadas no inicio e durante a noite. Neste caso, a moradia da Familia F
encontra-se proxima do Silo de Cereais Internacional de aguas profundas, em Almada e
aresidéncia da Familia R esta na vizinhanca de turbinas edlicas, numa zona rural agricola,

situada nos arredores de Lisboa.

Figura 12 - a) Niveis de ruido ambiente (dB) em fungdo da frequéncia, Sydney; b) Niveis de
intensidade sonora equivalente (dB) em funcéo da frequéncia, comparando a distribuicdo de
frequéncia na gama de infrassons das duas Familias (valores de Leq em dB)
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Assim, a partir da analise da Figura 12a conclui-se que o espectro do ruido ambiente nas
areas residenciais de Sydney, Australia, apresenta maior intensidade nas baixas
frequéncias, decrescendo até aos 1000 Hz (1 KHz). O que acontece, ndo s6 em Sydney,
mas nas cidades desenvolvidas, no geral, que estejam expostas ao ruido gerado por
maquinas (propicias ao RBF), tal como se verifica em Lisboa (Figura 12b) na habitacéo
exposta ao ruido produzido pelos silos. Grande parte, mas ndo toda, a energia de baixa
frequéncia, esta abaixo do limiar de audicao, sendo mesmo assim sentido (ver Figura 7 —
pg. 51), fendmeno que pode ser explicado pela redugéo do efeito de mascaramento através
das paredes de um prédio, que afeta predominantemente as frequéncias mais altas, ou
durante a noite, quando o ruido envolvente é reduzido e as baixas frequéncias dominam
0 espectro do ruido percebido.

Assim, a exposi¢cdo as potenciais fontes de RBF mencionadas e vibragbes podem
influenciar o quotidiano dos seres humanos e levar a uma grande diversidade de

circunstancias que serao explicadas posteriormente.

2.5 Ruido Industrial de Baixa Frequéncia

O ruido industrial é geralmente caracterizado como ruido de alta frequéncia. Porém, o
ruido industrial é caracterizado por uma elevada intensidade e um amplo espectro de
comprimentos de onda, sendo rico em RBF (Cavacas, 2014). Desta forma, um nimero
consideravel de trabalhadores e de pessoas em geral poderdo estar diariamente expostos
ao RBF de origem industrial (Reinhold, Kalle e Paju, 2014).

As pessoas que vivem proximo de instalagdes industriais, ficam expostas a uma
combinacdo de fontes de ruido industrial e de ruido de fundo, composto por todas as
outras fontes de ruido no meio ambiente. Considerando a variedade de fontes de ruido
industrial, a determinacdo dos indicadores de incbmodo do ruido baseia-se no tipo de
caracteristica espectral. Em areas residenciais, o ruido de fontes industriais, como bombas
de calor ou sistemas de ventilacdo, pode causar grande preocupagdo, mesmo em niveis
de pressdo sonora baixos ou moderados, devido a elevada componente de baixa
frequéncia (Alayrac; Marquis-Favre e Viollon, 2011).

Para compreender a influéncia dum ruido ambiente composto por uma fonte de ruido

industrial e um ruido de fundo no incébmodo total é necessario caracterizar o impacte
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sonoro dessa instalacdo industrial (localizada em AAE ou fora dela) sobre os moradores
(recetores sensiveis). Na verdade, ha uma necessidade de indicadores que prevejam o
inconveniente do ruido total devido a um ruido ambiente. Segundo Alayrac et al. (2011)
o0s estudos existentes de incomodo de ruido sobre a exposi¢do maltipla a uma fonte de
ruido industrial sdo muito menos numerosos do que os estudos que se concentram na
exposicdo maltipla entre ruidos de transporte. Esses autores concluiram que para o ruido
ambiental composto por um ruido de baixa frequéncia com uma componente espectral
principal a 100 Hz, os modelos de incomodidade total, na literatura, ndo séo relevantes
para prever o incomodo, considerando os efeitos de “méscara” ocorridos.

Neste sentido, as potenciais industrias que produzem ruido com elevada componente de
baixa frequéncia sao na generalidade as industrias pesadas, tal como as que geram energia
ou as que combinam calor com energia, ou, ainda, qualquer industria que use grandes
motores a diesel como fonte de funcionamento (os veiculos pesados ao funcionarem com
este tipo de motor, sdo também um exemplo). Os processos de combustdo também
produzem ruido de baixa frequéncia, como o caso dos motores de reacdo (Leventhall e
Hood, 1971; Leventhall, 2003). Na Figura 13, segue-se um exemplo de um ruido gerado
por equipamentos industriais. VVerifica-se que em ambos os locais representados na Figura
13, os niveis sonoros sdo elevados para frequéncias baixas, num dos casos com maior

relevancia na regido dos infrassons (abaixo dos 20 Hz).

Figura 13 - Distribuicdo da frequéncia relativamente ao ruido proveniente de um alto-forno (linha
continua) e de bombas hidraulicas (linha descontinua)
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A curva superior, que tem um pico predominante de 115 dB a cerca de 7 Hz, é relativa
ao ruido proximo de um alto-forno, numa fabrica de aco, que pode ser devido a um efeito
de ressonancia. O contetdo de frequéncia de audio € alta, com picos de cerca de 100 Hz
e 300 Hz de mais de 100 dB, devido ao ventilador do alto-forno. A outra curva diz respeito
a estacdo de bombagem de um esgoto, onde se verifica um pico de cerca de 105 dB a 20
a 30 Hz perto das bombas e o nivel permanece bem acima de 90 dB na maior parte da
faixa de ate aos 400 Hz (Leventhall e Hood, 1971).

Uma investigacdo realizada por Boger, Barbosa-Branco e Ottoni (2009) analisou o caso
do ruido ambiental proveniente de trés industrias (metaldrgica, transformacao de madeira
e de rochas). O estudo demonstrou a existéncia de amplos espetros sonoros em que 0s
niveis sdo elevados tanto para baixas como altas frequéncias e sem grandes variacdes dos
mesmos (Figura 14), embora isso seja mais nitido no caso da metalurgica. Nas trés
inddstrias, os niveis obtidos fixaram-se acima do recomendado, embora na das rochas, 0s

efeitos da exposi¢cdo sejam menos nocivos.

Figura 14 - Espectro de ruido ambiental segundo trés ramos de atividade econémica, no Brasil
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Estas trés industrias séo, também, exemplos de fontes com elevada proveniéncia de RBF
(até aos 500 Hz), o que vem ao encontro do que foi dito no penaltimo paragrafo.

Os trabalhadores da industria téxtil estdo cronicamente expostos a ruido de baixa
frequéncia e alta amplitude. Na revisdo da literatura alguns estudos, realizados no &mbito
da medicina ocupacional, permitem apoiar esta afirmacdo (Alves-Pereira, Melo,
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Motylewski, Kotlicka e Branco, 2003; Cardoso, Oliveira, Silva, Aguas e Pereira, 2006;
Cavacas, 2014). Neste ambito, destaca-se o estudo realizado por Cardoso et al. (2006) a
28 operarias de uma fabrica de fiacdo submetidas a uma exposicédo prolongada ao ruido
(mais de 10 anos). Os resultados das medicdes feitas no local de trabalho dessa fabrica
(Figura 15) permitem concluir que embora apresentem niveis sonoros elevados nas altas
frequéncias, apresentam um espetro alargado, também, nas baixas frequéncias, com

niveis igualmente altos, contribuindo assim, para que o incomodo sentido aumente.

Figura 15 - Diagrama da intensidade e frequéncia do ruido gravado no local de trabalho da

industria téxtil
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Num estudo realizado por Alves-Pereira et al. (2003), foi feita a comparagdo em dB(A) e
dB(Lin) em vérios locais, incluindo num compartimento de uma fabrica téxtil do Norte
de Portugal em relacdo ao cockpit de um Airbus 340. A comparagdo e 0s respetivos
resultados obtidos surgem na Tabela 4 com o respetivo pico de frequéncias referentes as

bandas de tercos de oitava onde se verificou a maior concentracao de energia acustica.

Tabela 4 - Comparacdo dos niveis de dB no A340 Cockpit e em todos os outros locais. Pico
frequéncias refere-se as bandas de 1/3 de oitava onde a energia acustica foi altamente concentrada

Localizagbes Diferenca Diferenca  pjcq de Freguéncia
(Cockpit vs. ...) em dBA em dBLin (Hz)

Restaurant 0.5 3.1 12.5, 125 - 200
Train 0.7 8.8 25-125
Car 0.9 17.6 6.3-31.5
Trolley 0.6 13.9 6.3 - 100
Textile 25.1 15 80, 400
Dance Club 23 31.5 40 - 80
Boom Car 24.5 41.2 40 - 100

Fonte: Traduzido de Alves-Pereira et al., 2003.
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No diagrama da Figura 16, evidencia-se a comparacao das distribuicdes de frequéncia
nos dois locais. Os niveis de dBA (A) na fabrica de téxteis sdo mais altos do que no
cockpit (72,1 vs. 95,1), e os niveis de dBLin (L) diferem muito (83,2 vs. 98,2) devido as

diferengas substanciais no nivel de dB nas bandas com frequéncias superiores a 80 Hz.

Figura 16 - Diagrama da intensidade e frequéncia do cockpit versus fabrica téxtil
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2.6 Meétodos de avaliacdo de incomodo causado pela exposicdo a RBF

A avaliacdo do incomodo do RBF pode-se basear em duas abordagens: i) através de uma
avaliacdo subjetiva cujo enfoque é o incdbmodo relatado pela populacdo exposta, por
exemplo, através de inquéritos aos recetores do ruido; ii) e através de uma avaliacao
objetiva, nomeadamente através da medicdo e quantificacdo dos niveis sonoros in situ.
As medicbes acusticas podem, desta forma, ser complementadas pela abordagem a
populacéo exposta ao RBF.

Segue-se de seguida a caracterizacdo dos métodos utilizados nestas duas abordagens.

2.6.1 Abordagem Subjetiva: Inquéritos

O RBF é cada vez mais reconhecido como um problema a nivel mundial (Leventhall,
2003; Moorhouse, Waddington e Adams, 2005). Recorrendo a relatos sobre experiéncias

com o RBF nos ultimos 30 anos, é possivel obter uma boa imagem sobre os casos tipicos
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onde o papel do RBF se destaca. A populacdo afetada pelo RBF tende a sofrer danos
severos, ndo sendo estranho o facto de alguma destas pessoas dormir em diferentes locais,
tais como dentro dos seus carros ou mesmo em anexos exteriores as suas casas, de forma
a evitar esse ruido, podendo estes individuos apresentar sintomas depressivos, bem como
tendéncias suicidas, em casos extremos (Moorhouse, Waddington e Adams, 2011).
Normalmente, uma fonte de RBF pode ser encontrada e tratada. Contudo, grande parte
das fontes de ruido (50% a 80%) com impacte negativo nas pessoas ndo consegue ser
encontrada/explicada, dai ainda ser um mistério a causa da perturbacdo nos individuos
(Moorhouse et al., 2011).

A dificuldade da avaliacdo do incobmodo causado pelo RBF torna-se dificil e prende-se,
essencialmente, com a subjetividade do transtorno: uma pessoa pode descrever um som
tdo alto que outros podem nem ouvir. Uma possivel explicacdo para alguns destes casos,
nem sempre valida, é baseada na fisiologia do sistema auditivo humano para baixas
frequéncias. Com efeito, a intensidade percebida pelos sons de baixa frequéncia aumenta
rapidamente com o aumento da energia acustica e, portanto, os sons de baixa frequéncia,
logo acima do limiar da audicdo, podem ser percebidos como ruidosos, até mesmo
desconfortavelmente ruidosos (Moorhouse, Waddington e Adams, 2009).
Reconhecendo que o RBF é uma area de diversidade subjetiva complexa, de acordo com
Leventhall (2003), as queixas de recetores sensiveis provenientes deste tipo de ruido,
devem ser tratadas com sinceridade e empatia por parte do entrevistador em relacdo ao
inquirido. Deste modo, uma abordagem na qual o entrevistador ndo detete 0 mesmo ruido
sentido pelo inquirido, julgando-o ou pondo em causa essa mesma queixa, pode agravar
os problemas da pessoa incomodada. Esta situacdo verifica-se, em especial, quando os
gueixosos sao 0s Unicos a sentir esse ruido nas suas casas.

De acordo com as indicagdes de Moorhouse et al. (2011) antes de realizar medic¢Oes “in

situ” 0s recetores de ruido devem ser entrevistados para ser possivel:

e Determinar se a queixa deve ser classificada como um incémodo provocado por
ruido de baixa frequéncia;

e Reunir dados nos horarios em que o ruido ocorre e em que locais ocorre, para
auxiliar nas medidas de planeamento;

e Reunir descri¢fes do ruido, a fim de ajudar na analise dos dados registados e,

e Fornecer outras informagdes da envolvente para auxiliar a analise.
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No relatério de RBF publicado por Stanger (2002), “Technical Research Support for
DEFRA Noise Programme” apresentam-se 0s seguintes conselhos na abordagem da
investigacdo de uma queixa: a primeira visita do investigador deve ser tratada com
particular cuidado e abordada com uma mente aberta para evitar uma reacdo firme pelo
queixoso; manter uma mente aberta no decorrer da investigacao, discutindo o problema
com o inquirido incomodado e obter um histérico e antecedentes. O histérico de

antecedentes deve incluir as seguintes assuntos:

e Quando ¢ que o ruido foi ouvido pela primeira vez.

e Qual o tipo de ruido ouvido.

e A duracdo e frequéncia da ocorréncia do ruido.

e Reconhecimento do queixoso sobre a fonte.

e Efeitos do ruido na pessoa incomodada.

e Se outros membros da familia ouvem o ruido.

e Se 0s vizinhos ouvem o ruido.

e Seapessoa incomodada acredita que é particularmente sensivel a outras fontes de

ruido.

Tendo por base esta recolha de informacéo torna-se, entdo, possivel complementar as
avaliacGes de ruido no local, através de medicdes sonoras, onde € sentido o incomodo, ou
onde se pensa que possa haver incbmodo por parte dos recetores sensiveis, devido as

caracteristicas das fontes sonoras existentes nas proximidades.

2.6.2 Abordagem Objetiva: Medicgdes acusticas

A avaliacéo e a previsdo do incomodo devido ao RBF ndo séo simples. O método mais
comum de avaliacdo RBF executa-se através de sonometro equipado com filtro de
ponderagcdo A. Porém, como foi anteriormente referido nos dados empiricos e como é
documentado por alguns autores como Leventhall (2003) e Moorhouse et al. (2005,
2011), é evidente que a ponderagdo A sozinha ndo é bem-sucedida na avaliacdo do RBF
(Alves, 2017). Tal como foi dito, isto deve-se ao facto desse filtro diminuir
significativamente a contribui¢do da energia de baixa frequéncia de um som devido a

reduzida sensibilidade da audi¢gdo humana em baixas frequéncias (Broner, 2010).
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Os métodos de medicdes usados na caracterizagdo de ambientes acusticos definem, na
analise da distribuicdo de frequéncias, segundo a legislacdo em vigor, intervalos de
frequéncias limitados. Atualmente, na area da acudstica ambiental quando se efetua a
andlise de frequéncias, os métodos sdo aplicaveis para bandas de tercos de oitava entre 0s
50 Hz e os 5000 Hz (Alves-Pereira e Branco, 2009; Alves, Silva, Remoaldo e Arezes,
2016a; Carreira, 2016).

Normalmente, o limite inferior situa-se nos 50 Hz, sendo que abaixo deste valor os
fendmenos acusticos sdo desvalorizados (Alves-Pereira e Branco, 2009). Desta forma, no
estudo da incomodidade devido ao RBF, levanta-se a necessidade de diminuir o limite
minimo de avaliacdo, isto €, abaixo dos 50 Hz (Alves et al., 2016a).

Na escolha do método de medicéo, de acordo com Broner (2010), a ponderacdo C é a
forma mais adequada para avaliar niveis de ruido elevados provenientes de fontes
diversas, como o gerado por estabelecimentos de entretenimento. Segundo 0 mesmo
autor, como o filtro de ponderacdo C inclui quase toda a energia de baixa frequéncia
presente num sinal, este é, portanto, mais apropriado para avaliar situacdes onde a
transmissao de ruido grave ou niveis significativamente elevados de RBF provenientes
de instalagfes ou equipamentos podem constituir um problema para a comunidade.

Uma maneira possivel de ter em conta que a ponderacdo A pode ser inapropriada para
avaliar o RBF, € aadicdo de um valor de dB a um de dB(A) para o ruido com componentes
de baixa frequéncia dominantes. Torna-se, entdo, necessario averiguar quando é que um
ruido pode ser caracterizado como sendo de baixa frequéncia, bem como o quéo grande
a adicdo do valor de dB deve ser (Kjellberg, Tesarz, Holmberg e Landstrom, 1997).

Ha também outras abordagens, nomeadamente a ponderacéo linear, dB(Z) ou dB(Lin),
no caso de se pretender obter uma medida que ndo afete significativamente o conteido
de baixa frequéncia de um sinal na medic¢do do ruido, mas sim, que avalie a amplitude
média de todo o0 ambiente acustico (Alves-Pereira e Branco, 2007; Kjellberg et al., 1997).
Em seguida, serdo apresentados alguns métodos usados na avaliacdo acustica de RBF,

identificando as suas recomendac6es, bem como as suas limitagoes.

1. dB(C) menos dB(A) como indicador de RBF

A diferenca entre os niveis de ruido ponderados C e A pode ser adotada como indicador

de incomodo (Kjellberg et al., 1997; Broner e Leventhall, 1993), uma vez que esta
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diferenga é uma indicacdo da quantidade de energia de baixa frequéncia no ruido sentido
(Downey e Parnell, 2017; Leventhall, 2003).

Com base neste método, Kjellberg et al. (1997) realizou um estudo junto de 508
trabalhadores com o objetivo de avaliar o ruido existente nos locais de trabalho, em
escritorios, laboratorios e inddstrias. O estudo concluiu que as correlagdes entre a
diferenca dB(C)-dB(A) e o incomodo sentido apresentavam um valor limitado. Porém,
caso a diferenca seja superior a 15 dB, uma adi¢do de 6 dB ao nivel ponderado A é um
procedimento simples para se ter em conta as caracteristicas de baixa frequéncia do ruido.
De acordo com Leventhall (2003), se essa diferenca for superior a 20 dB existe potencial
para um problema de ruido de baixa frequéncia.

No entanto, a metodologia proposta por Kjellberg et al. (1997) ndo se revelou eficiente
quando sdo utilizados niveis de dB(A) baixos, uma vez que as baixas frequéncias contém
uma parte que pode ser inaudivel (os infrassons), podendo contribuir para a diferenca
dB(C)-dB(A), sem afetar o incbmodo causado.

Para além desta metodologia ndo ser apropriada quando os niveis de ruido sdo baixos,
também se verificaram limitagdes quando as medi¢des sao feitas a grandes distancias da
fonte. Essas limitacGes sdo causadas pela atenuacédo diferencial de frequéncias devido a
absorcéo atmosférica (Downey e Parnell, 2017).

Desta forma, este método nao tem grande credibilidade como um indicador de incomodo,

mas é um indicador de utilizacdo simples (Kjellberg et al., 1997; Leventhall, 2003).

2. Diferenca entre dB(Lin) e dB(A) como um indicador de RBF

De acordo com Leventhall (2003), o incomodo do ruido em instalacdes industriais foi
investigada por Cocchi, Fausti e Piva (1992), onde estes sugerem que a diferenca entre
uma ponderacdo linear e uma ponderacdo A pode ser utilizada como medida avaliadora
de RBF. Para os espectros investigados, valores mais baixos de dBA (entre 20 e 35
dB(A)) apresentavam diferencas maiores (dB(Lin)-dB(A)), com valores de 20 a 30 dB.
No caso de os niveis de ponderacdo A serem valores elevados (da ordem dos 60/70
dB(A)), a diferenca variava de 10 a 30 dB, agrupando-se com maior énfase entre os 10
dB e 0s 20 dB (Leventhall, 2003). Uma possivel explicacdo €, como j& foi dito no método
anterior, o facto do ruido com baixos valores de dB(A) poder estar associado a uma maior

proporcao de baixas frequéncias (Leventhall, 2003).
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3. Nivel de ponderacéo global C como um indicador de RBF

A investigacdo de Hessler (2004) propds limites do nivel de pressdo sonora equivalente
com ponderacdo total C, necessarios para evitar, ou pelo menos para minimizar,
reclamacdes de residentes devidas ao ruido proveniente de fontes industriais de baixa
frequéncia. Os valores de dB(C) maximos permitidos, propostos nesse estudo, para areas
residenciais suburbanas/urbanas, correspondiam Leq 70 dB(C) durante o dia e Leq 65
dB(C) durante a noite. Para areas residenciais suburbanas e rurais, 0s limites eram de Leq
65 dB(C) no periodo diurno e Leq 60 dB(C) no periodo noturno.

Broner (2010), no seu estudo, dando continuidade ao de Hessler (2004), considera um
conjunto diferente de critérios para escritorios comerciais e locais industriais em que a
expectativa dos niveis de RBF aceitaveis eram maiores do que os recomendados para
areas residenciais, como se pode ver na tabela seguinte (Tabela 5).

Tabela 5 - Critérios para avaliar ruido ambiental de baixa frequéncia: limites dos valores Leq

(dB(C))

Periodo noturno |Desejavel 60
24/7 Maximo 65

Residencial
Periodo diurno |Desejavel 65
1-2horas Maximo 70
. Periodo noturno |Desejavel 70
ekl 24/7 Méximo 75

Escritdrios/
Industrial Periodo diurno |Desejavel 75
1-2horas Maximo 80

Fonte: Traduzido de Broner (2010).

Nas industrias, as turbinas a gas tém habitualmente emissGes significativas na
extremidade inferior da gama RBF, isto €, a energia de baixa frequéncia dominante situa-
se entre 16 Hz e 63 Hz. Para as turbinas a gas com esses espectros tipicos, 0s niveis
propostos por Broner (2010) fornecem um nivel adequado de protecéo,
independentemente do afastamento da fonte ao recetor sensivel (Broner, 2010; Downey
e Parnell, 2017). Contudo, este método apresenta algumas limitagdes. O método que
recorre ao filtro de ponderacgéo total C, proposto por Broner (2010), é considerado um
indicador de RBF mais fidvel do que o método da diferenca entre as ponderacgdes C e A.

Porém, algumas industrias apresentam um espectro com mais energia contida no limite
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superior da extensdo do RBF (parte audivel do RBF), o que continua a ser causa de
reclamacdes/protestos por parte da comunidade, apesar dos critérios recomendados serem
cumpridos (Broner, 2010; Downey e Parnell, 2017).

Adicionalmente, a maior parte das fontes de ruido que produzam niveis superiores a 50
dB(A) excederdo também os 60 dB(C) como consequéncia do nivel de banda larga geral
e ndo de matéria de RBF. Nestas situacdes, a aplicacdo de uma penalizacao ira enviesar
um processo de avaliagdo que tem por base o critério dB(A).

Downey e Parnell (2017) e Leventhall (2003) demonstram através de um exemplo as
limitacdes deste método em relagdo ao da diferenca dB(C)-dB(A). Nesse exemplo, 0s
autores consideraram que para um ruido tonal de a 20 Hz para um nivel de 70 dB poderia
obter-se uma diferenca dB(C)-dB(A) superior a 40 dB e, no caso do nivel ponderado C
total, poderia ser superior a 60 dB(C). Os resultados apresentados para ambos 0s métodos
indicariam um potencial impacto de RBF, contudo, o nivel de pressdo sonora considerado
(70 dB) a 20 Hz esta abaixo do limiar auditivo humano e, por isso, ndo é provavel que

represente esse impacto.

4. Ponderacdo G

A curva de ponderacdo G, especificamente projetada pela norma ISO 7196:1995 para
infrassons, decresce rapidamente para valores de frequéncia acima de 20 Hz; abaixo de
20 Hz exprime a perceg¢do humana aos infrassons apresentando uma inclinagéo de 12 dB
por oitava até 2 Hz (Leventhall, 2003). Esta inclinacdo destina-se a dar uma avaliacdo
subjetiva ao ruido na gama dos infrassons. Por exemplo, 0s niveis ponderados G da ordem
dos 95 dB(G) ou 100 dB(G) encontram-se proximo do nivel de percecao, ja para os niveis
ponderados G abaixo de 85 dB(G) ou 90 dB(G) nédo séo, normalmente, significativos para
a percecdo humana (Leventhall, 2003).

A inclinagdo tanto abaixo de 1 Hz como acima de 20 Hz tem uma inclinagdo de -24 dB
por oitava (Downey e Parnell, 2017), como se pode ver na Figura 17.

Esta ponderacgéo tem relevancia em relacédo a avaliacdo de um subconjunto de RBF, mas
ndo obteve aceitacdo universal como indicador de incobmodo, ja que pode ocultar
problemas em frequéncias compreendidas entre 30 Hz a 80 Hz (Downey e Parnell, 2017,
Leventhall, 2003).
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Figura 17 - Curva de ponderacdo G
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Fonte: Downey e Parnell, 2017.

5. Andlise baseada no espectro sonoro - Critério Nacional

O interesse nos critérios para a avaliacdo do RBF e a presséo a ele associada, bem como
o facto do regulamento do ruido ambiental estabelecido pela regulamentacao Europeia se
basear no nivel sonoro ponderado A (que filtra efetivamente os sons de baixa frequéncia),
fez com que os alguns paises desenvolvessem métodos com uma abordagem diferente
para a avaliagdo dos problemas do RBF, por se sentirem insatisfeitos com as normas
legislativas vigentes (Leventhall, 2003).

Estes critérios e abordagens do RBF aplicados na Europa sao tipicamente baseados em
curvas de referéncia de um terco de oitava, abrangendo geralmente as bandas de
frequéncia dos 10 Hz aos 160 Hz, em oposicdo aos niveis globais de ruido ponderado em
C e/ou as abordagens dB(C) menos dB(A) (Downey e Parnell, 2017).

Os métodos de avaliacdo utilizados em varios paises da Europa (Tabela 6) comparam o
limiar auditivo de baixa frequéncia, ou uma funcéo relacionada a ele, com o problema do
ruido. A Polonia, a Holanda, a Alemanha, a Dinamarca e a Suécia descrevem, nos seus
métodos, uma curva de ruido limitante, que ndo deve ser excedida em qualquer banda,
cujos niveis sonoros do limiar audivel se encontram definidos na Tabela 6, sendo
semelhante a definida pela ISO 226:2003 para o limite audivel, entre 31,5 Hz e 50 Hz,
que tende para 20 dB(A) (Leventhall, 2003). Por exemplo, o0 método usado na Poldnia

guando comparado com o método utilizado na Dinamarca, assume valores de referéncia
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inferiores num total de 10 dB para cada banda de frequéncia, uma vez que a primeira se
baseia em 10 dB(A) e a segunda em 20 dB(A) (Leventhall, 2003).

O método Alemdo baseia-se na diferenca entre os valores dos niveis sonoros Leg
ponderados em A e ponderados em C. Se a diferenca dB(A)-dB(C) for superior a 20 dB,
deve-se suspeitar de um problema de ruido de baixa frequéncia, funcionando apenas
como indicador de incomodidade. Para além disso considera as caracteristicas tonais do
ruido devendo os niveis sofrer um aumento de 5 dB caso se verifique que uma das bandas
excede a das adjacentes em 5 dB. Podendo ainda os valores de Leq Ser reduzidos em 5 dB
se o ruido se verificar durante o periodo noturno (Stanger, 2002; Leventhall, 2003).

Tabela 6 - Comparacao das curvas de referéncia dos varios paises

Polonia|Alemanha PHolanda {Dinamarcal syacia = 150 226
Might
F'requm Laso dB | DIN 45680 NSG 200BA dB dB
Hz dB dB
B 103
10 80.4 a5 0.4
125 834 87 834
16 66.7 749 | 78T
20 60.5 7 74 70.5 743
25 54.7 63 | 64 [Ba7 | | 650
5 453 55.5 55 59.4 56 56.3
a0 446 48 46 | 548 49 48.4
50 402 ans | RT] [ s0z || a3 | a7
63 6.2 335 33 | 482 || 415 | 355
a0 325 28 27 425 an 298
100 281 235 22 391 kT 25.1
125 26.1 36.1 36 0.7
160 234 [ 334 7] 16.8
200 208 ' ' 32 138
250 16.6 [ | [ 112

Fonte: Traduzido de Leventhall, 2003.

No Reino Unido, o DEFRA no ambito do desenvolvimento de uma abordagem de
avaliagédo do ruido, realizou uma reviséo aos critérios do RBF (Downey e Parnell, 2017;
Moorhouse et al., 2005).

A abordagem DEFRA (2005; 2011) apresenta uma curva de critério, com o limite dos
niveis definidos nas bandas de frequéncias de 10 Hz a 160 Hz, conforme se apresenta na
Tabela 7 e, em seguida na Figura 18, onde também se representam os meétodos utilizados

em alguns paises. Estes niveis podem ser relaxados em 5 dB se 0 som s6 ocorrer durante
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o periodo diurno e/ou se o som for estavel e ndo flutuante (Downey e Parnell, 2017;
Moorhouse et al., 2005).

Alguns destes métodos aplicam correcdes, como o da ponderacdo com o filtro A,
conduzindo a uma reducdo significativa dos niveis sonoros emitidos. O que pode
contribuir, muitas vezes, para que os valores resultantes permanecam abaixo dos niveis
considerados incomodativos ou prejudiciais, quando comparados com as curvas de

referéncia utilizadas em varios paises (Alves, 2017).

Tabela 7 - Comparacdo da curva de flutuagdo DEFRA (curva de referéncia Britanica) com 0s
restantes métodos, em que HTL significa Hearing Threshold Level, ou seja, nivel de limiar
auditivo

Curva de Referéncia

Alema Sueca Holandesa Pola-:.a|Eritﬁni|::a| HTL S40 Shll S5

Banda de 1/3
de oitava (Hz)

Nivel de pressdo sonora (dB)

3 103

10 Q5+ 504 92

125 E7m 734 &7

1] Ty 66T ]

ull 7] . 74 6lL5 ™ 785

» &3 64 547 4 687 0 ] 1]
33 555w S & 403 56 505 6l p| |
40 43 +m 49 46 446 49 511 54 & 74
0 405 = 41 k) 402 43 i A% .} ]
fi3 5w 415 i in2 415 s 465 56.5 6.5
&0 2§ 40 n 325 40 35 45 55 65
100 nim- LY n Hl 3% 6.5 i3 51 fi3
1% 3 261 3 nl 41 51 fl
160 L) 134 M 179 i M ]
200 2 204 144 k7 47 57
30 186 114

* Penadty boi an oguevalont-oostimaous il 1o cand of lonal noeis @ (he davlssghl pered

Fonte: Traduzido de Pawlaczyk-Luszczynska, Szymczak, Dudarewicz e Sliwinska-Kowalska, 2006.

De seguida, na Figura 18, encontram-se representadas as curvas da tabela anterior,
considerando a representacdo dos niveis de pressdo sonora com ponderacdo A relativos
aos grupos de 40 dB, 60 dB e 80 dB (S40, S60 e S80, respetivamente).
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Figura 18 - Curvas de referéncia utilizadas para avaliacdo da incomodidade devida a exposi¢do

ao ruido ambiental de baixa frequéncia

100
20 1
B0 1
@ 704
=
L |
q &0
§ so-
£,
' Y0
E]
/& 3p
20 4
10 1
Third octeve band centre frequency, Hz
0
10 12,5 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160
=—+—dB Leq (Polish) 80.4 73.4 66.7 60.5 54.7 49.3 44.6 40.2 36.2 325 29.1 26.1 23.4
= —— dB Leq (Swedish) 56 49 43 415 40 38 25 34
;— —&—dB Leg [Dutch) 74 64 55 46 39 33 27 22
o |=<=dB Leq (British) 82 &7 -k 74 64 56 49 43 415 40 38 36 34
g —4—dB Leq [HTL) 78.5 68.7 59.5 511 44 37.5 315 26.5 22.1 179
i —&— dB Leq (540) 70 61 54 48 455 45 43 41 29
dB Leq (S60) 80 71 64 58 | 56.5 55 53 51 49
dB Leq (S80) 80 81 74 68 66.5 65 63 61 L1

HTL - Hearine Threshold Level

Fonte: Alves, 2017.

6. Metodologia DEFRA: NANR45

O procedimento desenvolvido na Universidade de Saldford pelo DEFRA propde a
medic¢do dos niveis sonoros durante 30 minutos e no periodo diurno, em bandas de 1/3 de
oitava entre 10 Hz e 160 Hz (Moorhouse et al., 2005, 2011). O critério de incomodidade
devido ao ruido de baixa frequéncia estabelecido neste procedimento corresponde aos
seguintes passos (Alves, 2017; Moorhouse et al., 2005, 2011):

e Medir em Leg, L1o € Loo, em bandas de 1/3 de oitava, entre 10 Hz e 160 Hz, sem
ponderacdo de frequéncia. Os valores medidos em Leq S80 comparados com uma curva
critério, que corresponde a um limiar de incomodidade por banda de frequéncia. Se 0s
valores de Leq ultrapassarem os valores de referéncia € um indicativo de que a fonte de
ruido podera causar incomodidade (Figura 18 — cuja curva se designa por “dB Leq

(British) ” e Tabela 7, coluna assinalada a vermelho).
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e Determinar as carateristicas de flutuabilidade do ruido através da medida dos
indicadores L1o e Lgo. O som apresenta carateristicas de flutuabilidade quando Lio-Leo > 4
dB. Se Lio-Lgo < 4 dB, 0 som &, de acordo com este método, classificado constante.

e Seoruido ocorre apenas durante o dia, um relaxamento de 5 dB pode ser aplicado
em todas as bandas de 1/3 de oitava.

e De acordo com este método, um som com carateristicas de flutuabilidade, com

um nivel médio de 5 dB abaixo do limiar (curva de referéncia), pode ser audivel,
enguanto, um som continuo é classificado de nédo audivel.
A avaliagdo das carateristicas de flutuabilidade do ruido foi determinada através da
diferenca Lio-Loo, por periodos de 1 minuto, durante os 15 minutos de cada medicéo, para
as bandas de frequéncia que excediam a curva de critério DEFRA. Se os valores de Lio-
Loo determinados fossem superiores a 4 dB, apresentavam caracteristicas de
flutuabilidade, caso contrério, sdo classificados de continuos (Alves, 2017; Moorhouse et
al., 2005, 2011).

2.7 Problemas de saude provenientes do Ruido Industrial e do RBF

A populacdo esta diariamente exposta a niveis de ruido excessivos ou polui¢do sonora,
devido ndo s6 ao desenvolvimento urbano como também as imposicdes da vida moderna,
sendo as principais fontes os transportes, a inddstria e algumas atividades de lazer. As
consequéncias que esta agressdo acustica provoca sobre varios sistemas e 6rgdos, para
além do sistema auditivo, sdo hoje um problema de saude publica (Cardoso et al., 2006).
O estudo dos efeitos ndo auditivos na satde publica provocados pelo ruido focam-se nas
mudancas de indicadores individuais e no seu controlo, tais como a pressao sanguinea, a
frequéncia cardiaca, a respiragdo, o funcionamento gastrointestinal, as funcoes
enddcrinas, o tamanho das pupilas e mudancas na tensdo muscular. A maior parte destes
parametros sdo considerados indicadores de stresse fisiologico (Arezes, 2002).

As vibragOes associadas as baixas frequéncias atraves de fenomenos de ressonancia,
quando transmitidas para o corpo humano tém comportamentos distintos quando
transmitidas diretamente através do contacto com uma fonte vibratil, por exemplo, através
dos membros (Cavacas, 2014). Segundo Cavacas (2014), os trabalhos de Mohr et al.

(1965) e Slarve e Johnson (1975) no caso das vibragdes originadas por ruido de baixa
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frequéncia através de fendmenos de ressonancia, permitiram concluir que toda a
superficie corporal sofre uma estimulacdo e é frequentemente referida pelas pessoas
expostas como sendo mais intensa no torax e na cabeca. A mesma autora faz referéncia a
outros estudos relativos aos efeitos na salde provocados pelo RBF, nhomeadamente de
Santos et al. (2004; 2005); Fonseca et al. (2006) e Antunes et al. (2013). Estes estudos
revelaram alteracGes ao nivel do sistema vascular, linfatico; cardiovascular e digestivo
(estbmago e duodeno), provocadas pela exposicdo ao RBF.

Cavacas (2014) conduziu também um estudo a um conjunto de animais que foram
expostos ao ruido industrial de baixa frequéncia, de uma fabrica téxtil, durante 1 a 7
meses, 8 horas por dia, 5 dias por semana, de forma a simular o horario laboral normal.
O estudo concluiu que o stress causado pela exposicao a esse ruido induz hiperatividade
dos masculos mastigadores, sugerindo a ocorréncia de uma deterioracdo/envelhecimento
precoce nos dentes dos animais expostos.

No relatorio de Leventhall, “A Review of Published Research on Low Freguency Noise
and its Effects” para a DEFRA, publicado em 2003, sdo mencionados varios estudos de
laboratério da exposicdo de animais a infrassons, realizados por diversos autores como
Alekseev et al. (1985), Nekhoroshev e Glinchikov (1991), Gordeladze et al. (1986);
Svidovyi e Kuklina (1985); Alekseev et al. (1987) e Nekhoroshev e Glinchikov (1992);
Shvaiko et al. (1984); Nekhoroshev (1985), Bohne e Harding (2000) e Parker et al.
(1968); Nishimura et al. (1987) e Nekhoroshev and Glinchikov (1992); Svidovyi and
Glinchikov (1987), que evidenciam efeitos adversos, respetivamente, para problemas
vasculares (do miocardio); da membrana conjuntiva (olho); do figado; no metabolismo;
problemas auditivos; no cérebro; e nos pulmdes (Leventhall, 2003).

Muitos dos sintomas relatados por pessoas incomodadas pela perce¢cdo ou mesmo
existéncia de RBF estdo associados a problemas de saude (algumas consideradas como
doencgas a longo prazo) como distdrbios no sono, dores de cabeca, tonturas, nistagmo
(movimento répido com os olhos), nauseas e vomitos, alteracdes mentais (nervosismo,
excitabilidade, etc. que podem ser causadas por disturbios enddcrinos subjacentes, por
exemplo, ao hipertireoidismo, a menopausa e a deficiéncias vitaminicas), dificuldades
cognitivas, tinnitus (zumbido permanente), doenga vibro-acustica - DVA (devido a
exposicdo prolongada ao RBF) e alucinagdes, geralmente auditivas (Berglund et al. 1996;
Leventhall, 2003; WHO, 2011; Cardoso et al., 2006; Alves-Pereira e Branco, 2007,
2009).

73



Na seccdo seguinte aborda-se a legislacdo em vigor, em Portugal, relativamente ao ruido
ambiente e ocupacional, no que se refere a valores limite de exposicdo ao mesmo, bem

como, as metodologias de avaliacdo de acordo com a mesma legislacéo.

2.8 Enguadramento da Legislacdo Portuguesa do Ruido Ambiental

Relativamente ao ruido ambiental, “a prevencao do ruido e o controlo da polui¢do sonora
visando a salvaguarda da salude humana e o bem-estar das populacdes constitui tarefa
fundamental do Estado, nos termos da Constitui¢do da Republica Portuguesa e da Lei de
Bases do Ambiente.” (Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de janeiro).

Assim, o Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de novembro, que aprovou o regime legal sobre
polui¢do sonora, revogou o decreto-lei de 1987 (D.L. n.° 251/87, de 24 de junho) e
reforcou a aplicacdo do principio da prevencdo em matéria de ruido. A transposicdo da
Diretiva n.° 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de junho, relativa
a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, tornou premente proceder a ajustamentos ao
regime legal sobre poluicdo sonora aprovado pelo Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de
novembro, com as altera¢fes introduzidas pelos Decretos-Leis n.°s 76/2002, de 26 de
mar¢o; 259/2002, de 23 de novembro; e 293/2003, de 19 de novembro, de modo a
compatibiliza-lo com as normas ora aprovadas, em especial a adoc¢do de indicadores de
ruido ambiente harmonizados.

Mais tarde, transpondo a Diretiva anteriormente citada, é estabelecido um regime especial
para a elaboracdo de mapas estratégicos de ruido, impondo a obrigacdo de recolha e de
disponibilizagdo de informagdo ao publico relativa aos niveis de ruido ambiente sob a
forma de mapas estratégicos de ruido. Os critérios definidos ao nivel comunitario e a
utilizacdo de indicadores e métodos de avaliagdo harmonizados, bem como para os planos
de acdo, aprovados pelo Decreto-Lei n.° 146/2006 de 31 de julho que foi retificado pelo
Decreto-Lei n°® 57/2006, a 31 de agosto de 2006, tornam-se obrigatorios.

Posteriormente, o Decreto-Lei n.° 221/2006, de 8 de novembro, estabelece as regras em
matéria de emissdes sonoras relativas a colocagdo no mercado e entrada em servico de
equipamento para utilizacdo no exterior. Este Decreto-Lei transpde para a ordem juridica
interna a Diretiva n.° 2005/88/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 14 de

dezembro, que altera a Diretiva n.° 2000/14/CE, relativa a aproximacdo das legislacbes
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dos Estados membros em matéria de emissdes sonoras para 0 ambiente desses
equipamentos.

O novo regulamento relativo ao ruido ambiente assenta no Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17
de janeiro, retificado pela Declaracdo de Retificacdo n.° 18/2007 e alterado pelo Decreto-
Lei n.° 278/2007 de 1 de agosto, que aprova 0 RGR e revoga o regime legal da poluigéo

sonora, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de novembro.

Os aspetos mais importantes do Decreto-Lei n.° 9/2007, no contexto desta dissertacao
séo:

1) Niveis sonoros continuos equivalentes por periodos de dia (Art.° 3°):

Neste parametro distinguem-se trés importantes indicadores de ruido (parametro fisico-
matematico para a descri¢do do ruido ambiente que tenha uma relacdo com um efeito
prejudicial na satde ou no bem-estar humano), definidos na Norma NP 1730-1:1996 para
periodos representativos de um ano. Esses indicadores sdo o indicador de ruido diurno

(La), do entardecer (Le) e noturno (Ln).

e L4 — nivel sonoro médio do periodo diurno compreendido entre as 7.00h e as
20.00h

e L. —nivel sonoro médio do periodo entardecer compreendido entre as 20.00h e as
23.00h

e L, — nivel sonoro médio do periodo noturno compreendido entre as 23.00h e as
7.00h

e Indicador de ruido ambiente composto é o indicador de ruido diurno-entardecer-

noturno, expresso em dB(A), associado ao incobmodo global, dado pela expressao:

1 Ld Le+5 Ln+10
Lgen = 10 X log (ﬁ)x 13 x 1010 +3x 10 10 +8x 10 10

2) Avaliagdo das caracteristicas tonais do ruido (Art.° 13°, Anexo l):
Parametros para a aplicacédo do critério de incomodidade:

e O valor do Laeg dB(A) do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia do

ruido particular deve ser corrigido de acordo com as caracteristicas tonais ou impulsivas
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do ruido particular, passando a designar-se por nivel de avaliacdo, Lar, aplicando a
seguinte formula: Lar = Laeq + K1 + K2, em que Ky é a correcdo tonal e K> é a corregéo
impulsiva.

Os valores sdo de K; = 3 dB(A) ou K> = 3 dB(A) se for detetado que as componentes
tonais ou impulsivas, respetivamente, sdo caracteristicas especificas do ruido particular,
ou sdo de Ky = 0 dB(A) ou K> = 0 dB(A) se estas componentes ndo forem identificadas.
Caso se verifique a coexisténcia de componentes tonais e impulsivas a correcdo a
adicionar é de K1 + K2 = 6 dB(A).

e O método para detetar as caracteristicas tonais do ruido dentro do intervalo de
tempo de avaliacdo, consiste em verificar, no espectro de um terco de oitava, se o nivel
sonoro de uma banda excede o das adjacentes em 5 dB(A) ou mais, caso em que o0 ruido
deve ser considerado tonal.

e O método para detetar as caracteristicas impulsivas do ruido dentro do intervalo
de tempo de avaliacdo, consiste em determinar a diferenca entre o nivel sonoro continuo
equivalente, Laeq, medido em simultdneo com caracteristica impulsiva e fast. Se esta

diferenca for superior a 6 dB(A), o ruido deve ser considerado impulsivo.

3) Classificacdo do territorio segundo o seu uso (Art.° 3°):

Na classificagdo do territorio surgem duas zonas de referéncia, as zonas sensiveis e as
mistas. A zona sensivel define-se como a area restringida em plano municipal de
ordenamento do territorio como vocacionada para uso habitacional, ou para escolas,
hospitais ou similares, ou espacos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter
pequenas unidades de comércio e de servigos destinadas a servir a populagéo local, tais
como cafés e outros estabelecimentos de restauracdo, papelarias e outros
estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo noturno.

Sendo a zona mista a area definida em plano municipal de ordenamento do territorio, cuja
ocupacdo seja afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na

definicdo de zona sensivel.

4) Valores limites de exposic¢ao (Art.° 11°):
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As zonas mistas e sensiveis estdo associados valores limites de exposicdo que devem ser
respeitados. Sdo também previstos valores maximos admissiveis de ruido para zonas
sensiveis na proximidade de grandes infraestruturas de trafego (GIT) existente, ndo aéreo
e aéreo, em projeto. Para além destas zonas sdo associados valores limites de exposi¢do
sonora a recetores sensiveis em zonas ndo classificadas. Os recetores sensiveis isolados
ndo integrados em zonas classificadas, por estarem localizados fora dos perimetros
urbanos, sdo equiparados, em funcdo dos usos existentes na sua proximidade, a zonas

sensiveis ou mistas. Estes limites encontram-se representados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de exposicdo maximos para as diferentes classificagdes do territério do uso
do solo

L

Classificacdo de Tonas dI;l:] cﬁ{r:l]

Zonas Mistas &5 55

Zonas Sensiveis 55 45

Zonas Sonsiveis na proximidade do GIT existente 65 55

Zonas Sensiveis na proximidade de GIT nao agreo em projecto 60 50

Zonas Sensiveis na proximidade de GIT aéreo em projecto &5 55
Rocoptores Sonsiveis em Zonas nao classificadas 63 53

GIT - Grandes Infra-estruturas de Trafego Valores-limite de exposicio ao ruido ambiente exterior (MAQTDR, 2007]

Fonte: MAOTDR (2007).

5) A obrigatoriedade de elaboracdo de mapas estratégicos de ruido e de planos de

acao pelos servi¢cos municipais:

De acordo com o Decreto-lei citado, quanto aos planos municipais de ordenamento do

territério ha uma série de regras a serem cumpridas (Art.° 6°):

e Esses planos devem assegurar a qualidade do ambiente sonoro, promovendo a
distribuicdo adequada dos usos do territdrio, tendo em consideracdo as fontes de
ruido existentes e previstas;

e Os municipios tém como competéncia estabelecer nesses planos a classificacéo,
a delimitacdo e a disciplina das zonas sensiveis e das zonas mistas;

e A classificacdo de zonas sensiveis e de zonas mistas que deve ser realizada na
elaboracdo de novos planos e deve implicar a revisdo ou alteracdo dos planos
municipais de ordenamento do territorio em vigor.

e Os municipios devem acautelar, no ambito das suas atribui¢des de ordenamento

do territorio, a ocupagdo dos solos com usos suscetiveis de vir a determinar a

77



classificacdo da &rea como zona sensivel, verificada a proximidade de

infraestruturas de transporte existentes ou programadas.

Quanto aos mapas de ruido, hd também alguns pardmetros a salientar (Art.° 7°):

e As camaras municipais elaboram mapas de ruido para apoiar a elaboracéo,
alteracéo e revisdo dos PDM e dos planos de urbanizacéo.

e As camaras municipais elaboram relatorios sobre recolha de dados acusticos para
apoiar a elaboracdo, alteracéo e revisdo dos planos de pormenor, sem prejuizo de
poderem elaborar mapas de ruido sempre que tal se justifique.

e Excetuam-se do disposto nos numeros anteriores os planos de urbanizacéo e os
planos de pormenor referentes a zonas exclusivamente industriais.

e A elaboracdo dos mapas de ruido tem em conta a informac&o acustica adequada,
nomeadamente a obtida por técnicas de modelacdo apropriadas ou por recolha de
dados acusticos realizada de acordo com técnicas de medicdo normalizadas.

e Os mapas de ruido sdo elaborados para os indicadores Lgen € Ln reportados a uma

altura de 4 m acima do solo.

6) Metodologias na realizacdo de medi¢Oes acusticas (Art.° 11°):

Para efeitos de verificacdo de conformidade dos valores fixados no presente artigo, a

avaliacdo deve ser efetuada junto do ou no recetor sensivel, por uma das seguintes formas:

e Realizacdo de medicOes acusticas, sendo que os pontos de medi¢do devem,
sempre que tecnicamente possivel, estar afastados, pelo menos, 3,5 m de qualquer
estrutura refletora, a excecdo do solo, e situar-se a uma altura de 3,8 ma 4,2 m
acima do solo, quando aplicavel, ou de 1,2 m a 1,5 m de altura acima do solo ou
do nivel de cada piso de interesse, nos restantes casos;

e Consulta dos mapas de ruido, desde que a situacdo em verificacdo seja passivel

de caracterizacgdo através dos valores neles representados.
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Capitulo 111 - Avaliacdo da incomodidade do ruido industrial de baixa

frequéncia

Neste capitulo serdo abordados os métodos utilizados neste estudo tendo por base o
objetivo do presente estudo. Assim, sera descrito 0 modo como se procedeu na avaliagdo
do ruido ambiental de baixa frequéncia proveniente de fontes industriais e a avaliacéo da
incomodidade da populacdo exposta a esse ruido, designados por recetores sensiveis,
cujas residéncias se localizam na periferia de AAE.

O estudo engloba duas vertentes, uma objetiva, baseada nas medi¢cbes do ambiente
acustico in situ e, outra, subjetiva, através de inquéritos realizados aos recetores sensiveis.
A componente objetiva refere-se as medicGes sonoras, realizadas in situ, em 6 locais do
concelho de Guimaraes, realizadas em Outubro de 2017 (estacao de outono), nas AAE de
Ponte e de Pevidém. Em cada AAE foram feitas medic6es em trés pontos distintos.
Relativamente a andlise subjetiva, os residentes que habitam nas imediagdes dos locais
onde foram feitas as medicdes, foram questionados através da realizacdo de um inquérito.
Nas sec¢des seguintes apresenta-se de forma detalhada os procedimentos relativos as duas

vertentes em estudo.

3. Abordagem Objetiva: Avaliacdo do ambiente acustico

A abordagem objetiva permite quantificar os niveis de ruido a que a populagdo em estudo
se encontra exposta. Esta fase compreende a selecdo das areas em estudo e a sua
caracterizagdo, a captacdo do som e a sua caracterizacdo e a medicao dos niveis sonoros

e a sua caracterizagao.

3.1 Selecdo das areas em estudo no Municipio de Guimarées

Neste estudo & importante comecar-se pela caracterizacdo do municipio de Guimaraes
para se perceber as caracteristicas do territorio e do tecido empresarial, bem como das

respetivas AAE, recorrendo, para o efeito, as publicacbes do Instituto Nacional de
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Estatistica (INE), nomeadamente aos Censos, entre os anos 1991 e 2011. Assim, serdo
abordados os aspetos globais do municipio de Guimaraes, partindo das caracteristicas da
populacéo e do territorio, bem como, da posicdo geogréafica, até a analise da dindmica
empresarial. A posi¢do geografica tem um papel importante nessa dindmica, ja que resulta
da evolucdo das estratégias decorrentes dos processos de desenvolvimento local e de
opcdes politicas municipais e regionais.

Guimardes pertence ao distrito de Braga, regido Norte e estd integrado na NUTS
(Nomenclatura de Unidades Territoriais para Fins Estatisticos) 1l Norte e na NUTS llI
Ave (Figura 19). O municipio encontra-se limitado a Norte e Noroeste pelos municipios
de Pdvoa de Lanhoso e de Braga, respetivamente, enquanto a Sul esta limitado pelos
municipios de Santo Tirso, Vizela e Felgueiras, a nascente pelo municipio de Fafe, e a

poente por Vila Nova de Famalicao.

Figura 19 — Representacdo dos municipios da sub-regido NUTS Ill Ave
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Fonte: INE, 2015.

A origem de Guimardes remonta ao séc. X, evoluindo de uma propriedade rural, a
Quintana de Vimaranes, para uma vila chamada Vimaranes, quando a Condessa
Mumadona Dias, ap0s ter ficado viliva do Conde Hermenegildo Mendes, mandou edificar
um mosteiro, & volta do qual se comecgou a formar um burgo. Com o intuito de fortificar
o local, manda também construir um Castelo, em que a vila de Vimaranes passa a ser
constituida por duas vilas autdbnomas incluidas pela envolvente de muralhas externas mas
divididas internamente por outra, ligando-se apenas por uma porta: uma era a Vila Alta e
a outra a Vila Baixa (Matos, 2014; Meireles, 2000).
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Derrubada a muralha de diviséo, as vilas fundem-se, formam uma s6 e crescem até se
expandirem além muralhas. A partir do séc. XVII, com o derrubamento da muralha de
separacdo das vilas, estas fundem-se numa s6 comecando a desenvolver-se para fora da
area definida pela muralha. Este crescimento permitiu que Guimaraes recebesse o titulo
de cidade, em 23 de Junho de 1853, repartindo-se em 20 freguesias, com uma area de
aproximadamente 23,5 km? (Meireles, 2000; Matos, 2014; Alves, 2017).

Guimardes, “Cidade Ber¢o” de Portugal, ficou assim conhecida devido ao facto de ai ter
sido estabelecido o Centro Administrativo do Condado Portucalense por D. Henrique e
seu filho D. Afonso Henriques que, posteriormente, se torna o primeiro rei de Portugal
(em 1143). Guimaraes foi ainda importante por ter sido o palco da Batalha de S. Mamede
(24 de Junho de 1128) e pelo papel que assumiu no processo de independéncia de Portugal
(Meireles, 2000; Guia da Cidade CMG, 2015).

A “Cidade Berg¢o” foi classificada pela UNESCO, em 2001, como cidade Patrimdnio
Cultural da Humanidade; em 2012 foi eleita como Capital Europeia da Cultura e em 2013,
Cidade Europeia do Desporto (Matos, 2014; Guia da Cidade CMG, 2015).

Atualmente, o concelho de Guimardes é constituido por 48 freguesias, ja que das 69
freguesias existentes, 21 delas foram agregadas com a Reforma Administrativa de 2013.
Atualmente, o concelho de Guimaraes abrange uma area total de 241 Km? e encontra-se
subdividido em 69 freguesias, as quais foram agrupadas em 48 novas freguesias,
mantendo as anteriores a "sua identidade historica, cultural e social, conforme o
estabelecido pela Lei n.° 22/2012 (Lei n.° 11-A/2013 - Diério da Republica n.° 19/2013;
INE Censos, 2012).

Neste municipio, a populacdo residente, em 1991, era de 143.984 habitantes tendo
passado para 159.576 habitantes em 2001 (Tabela 9), ou seja sofreu uma variacao positiva
de 10,8% (Tabela 10).

As freguesias de Ponte e de S&o Jorge de Selho (Pevidém) apresentavam, em 1991, um
total de 5276 habitantes e 4163 habitantes, respetivamente. Ao longo da década de 1990,
a populacao residente aumentou nas duas freguesias: + 25%, em Ponte e +22,8%, em Sao
Jorge de Selho. Assim, em 2001 a freguesia de Ponte tinha 6597 residentes e S&o Jorge
de Selho (Pevidém) 5114 residentes.
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Tabela 9 - Dados da populacgdo residente, nos anos de 1991 e 2001, em relagdo a regido Norte
(NUTS 1), a sub-regido do Ave (NUTS IlI), ao concelho de Guimarées e a duas freguesias do

mesmo
Populagéo residente
Em 1991 Em 2001
Zona Geogréfica Total Grupos etéarios Total Grupos etarios
HM H 014 | 1524 | 2564 | 850U | pm H 014 | 1524 | 2564 | B0
mais mais
NUT II: Norte  |3472715|1677310( 767417 | 626413 (1681865 | 397020 |3687293 (1782931 | 644948 | 558278 [1969309 | 514758
NUT lII: Ave 466074 | 227536 | 111804 | 89839 | 222004 | 42427 | 509968 | 249496 | 96363 | 81127 | 274349 | 58129
Guimarées 143984 | 70639 | 35947 | 29001 | 67602 | 11434 | 159576 | 78436 | 31245 | 26229 | 85779 | 16323
Ponte 5276 2623 1378 1102 2393 403 6597 3244 1492 1057 3548 500
Selho (Sdo Jorge) | 4163 2054 916 771 2090 386 5114 2475 922 808 2822 562

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados INE (1993, 2002).

Tabela 10 - Percentagem da variacdo da populagdo residente, entre 1991 e 2001, em relacéo a
regido Norte (NUTS Il), & sub-regido do Ave (NUTS IIl), ao concelho de Guimaraes e a duas

freguesias do mesmo

Variacao entre 1991 e 2001 (%)
Zona Geogréfica
Var. Grupos etéarios
Total 0-14 15-24 25-64 65 ou mais
NUT II: Norte 6.2 -16 -10.9 17.1 29.7
NUT III: Ave 9.4 -13.8 -9.7 23.6 37
Guimaraes 10.8 -13.1 -9.6 26.9 42.8
Ponte 25 8.3 -4.1 48.3 24.1
Selho (Séo Jorge) 22.8 0.7 4.8 35 45.6

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados INE (1993, 2002).

A populacdo residente, em 2011, era de 158.124 habitantes (Tabela 11), o que significa
que em relacdo a 2001, Guimaraes sofreu uma variacao de -0,91% (Tabela 12). Assim, a

populacdo deste municipio representava 31% da populacdo da NUTS 111 Ave e 4,33% da

Regido Norte (NUTS 11).

As freguesias de Ponte e de S&o Jorge de Selho (Pevidém) apresentavam, em 2011, um

total de 6610 habitantes e 2723 habitantes, respetivamente. O que em relacéo ao ano de

2001 representa uma variacdo positiva de 0,2%, em Ponte, e de 9.99%, em Sao Jorge de

Selho.
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Tabela 11 - Dados da populacéo residente, nos anos de 2001 e 2011, em relagdo a regido Norte
(NUTS 1), a sub-regido do Ave (NUTS Ill), ao concelho de Guimarées e a duas freguesias do
mesmo

Populagéo residente

Em 2001 Em 2011
Zona Geogréfica Total Grupos etéarios Total Grupos etérios
HM H 014 | 1524 | 2564 | U | pm H 014 | 1524 | 2564 | 850U
mais mais

NUT II: Norte | 3687293 1782931 | 644948 | 558278 | 1969309 514758 (3689682 (1766260( 557233 | 425876 |2075134( 631439

NUT Il Ave 509968 | 249496 | 96363 | 81127 | 274349 | 58129 | 511737 | 247027 | 79430 | 62706 | 294084 | 75517

Guimarées 159576 | 78436 | 31245 | 26229 | 85779 | 16323 | 158124 | 76767 | 24712 | 19961 | 91883 | 21568

Ponte 6597 3244 1492 1057 3548 500 6610 3223 1207 829 3902 672

Selho (Sdo Jorge) | 5114 2475 922 808 2822 562 5625 2723 900 618 3331 776
Fonte: Elaboracdo propria adaptada de INE (2002, 2012).

Tabela 12 - Percentagem da variacdao da populagdo residente, entre 2001 e 2011, em relacdo a
regido Norte (NUTS 1), & sub-regido do Ave (NUTS IIl), ao concelho de Guimaraes e a duas
freguesias do mesmo

Variacao entre 2001 e 2011 (%)
Zona Geogréfica
Var. Grupos etéarios
Total 0-14 15-24 25-64 65 ou mais
NUT II: Norte 0.06 -13.60 -23.72 5.37 22.67
NUT IlI: Ave 035 | -17.57 | -22.71 7.19 29.91
Guimardes -0.91 | -20.91 | -23.90 7.12 32.13
Ponte 020 | -19.10 | -21.57 9.98 34.40
Selho (S&o Jorge) 9.99 -2.39 -23.51 18.04 38.08

Fonte: Elaboracdo propria adaptada de INE (2002, 2012).

Relativamente a atividade econémica, 0 municipio de Guimaraes apresenta um numero
total de 14.114 empresas e sociedades por setor de atividade (Figura 20a). No Ave, 0
namero total de empresas corresponde a 36.964, o que é bem elucidativo da importancia
econdémica que Guimardes assume no seio do Ave. Estes dados, referentes a 2011,
sofreram um aumento positivo, verificando-se em 2015 um total de 14.656 empresas em
Guimarées e 38.974 no Ave (ver Figura 20b) (INE, Sistemas de Contas, (2012, 2015).

O sector terciario revela-se, em Guimardes, em 2015, como a atividade econémica
dominante, com um total de 11.165 empresas, seguido do setor secundario, com um total
de 3079 empresas e, por ultimo, o setor primario, 0 menos representado com apenas 412
empresas (Figura 20b) (INE, Sistemas de Contas, 2012, 2015). Na tltima década, o sector
terciario registou um forte desenvolvimento e foram criados muitos gabinetes de
consultoria de apoio as empresas, ja que 0 numero de empresas e sociedades deste setor,
em Guimarées, subiu de 10.731 para 11.165 empresas (Figura 20 a e b). Para além disso,

foi também registado um crescimento da rede escolar e houve um elevado
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desenvolvimento do Turismo. Embora, a maioria dos servi¢cos publicos continue a

concentrar-se na sede do Distrito, foi alterada a situacdo de peso residual do sector

terciario na atividade econémica local (Camara Municipal de Guimarées - CMG, 2017).

Das empresas com sede na regido, tanto no municipio de Guimaraes, como na sub-regido

do Ave, destacam-se as que estdo ligadas a industria transformadora (designada por C),

no que se refere ao sector secundario, e as de comércio por grosso e a retalho (designada

por G) no que respeita ao sector terciario, sendo estas Ultimas em maior nimero (Figura

20b).

Figura 20 - NUmero de empresas e sociedades por atividade econémica: a) em 2011 e b) em 2015
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Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados do INE, Sistema de contas integradas das empresas, 2012,

2015).
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No que diz respeito a industria transformadora, na sub-regido do Ave existiam em 2015
5261 empresas, das quais 2174 estdo localizadas no concelho de Guimardes (Figura 20b),
notando-se uma diminuicao relativamente ao ano 2011 (Figura 20a, Tabela 13).

Das industrias transformadoras, em 2015, a industria téxtil era a que mais se destacava
tanto para a economia da sub-regido do Ave (com 2928 empresas, num total de 5261),
como para a economia de Guimardaes, representada por 1264 empresas, num total de 2174
empresas (Tabela 13).

A indUstria metalUrgica também contribuia para a economia municipal, assim como as
cutelarias, cujas marcas portuguesas mais conceituadas do sector estdo sedeadas em
Guimardes (Tabela 13) (CMG, 2017). A industria de curtumes que foi a atividade
pioneira, no século XIX (CMG, 2017), mantém-se presente em 240 empresas, COmMo se

pode verificar na Tabela 13.

Tabela 13 - NUmero de empresas da industria transformadora, referentes ao ano 2015 e 2011

Indistriado [ Industrias da P q
P o L ) Industrias Fabrico de
Industrias Industria das Industrias couro e dos madeira e da oo o
) ) . 5 metalurgicas | mobiliario e de
| ares bebid. téxteis produtos do | cortica e suas ~
de base colchdes
couro obras
Ave 5299 292 39 3005 299 242 21 116
2011
Guimaraes 2197 78 12 1324 207 63 7 33
Ave 5261 279 52 2928 358 214 23 109
2015
Guimaraes 2174 81 11 1264 240 56 9 37

Fonte: Elaboracdo prdpria a partir dos dados do INE, Sistema de contas integradas das empresas, 2012,
2015).

3.2 Selecdo das areas em estudo

As zonas de monitorizacdo foram escolhidas tendo em conta dois pardmetros,
nomeadamente, os tipos de inddstria com caracteristicas mais propicias a producdo de
RBF e as zonas habitacionais em potencial conflito entre essas industrias. Desta forma,

nessa escolha as condigdes necessérias a verificar, em simultaneo, eram as seguintes:

1. Proximidade de areas residenciais as AAE;
2. Existéncia, nos potenciais locais de conflito identificados, do tipo de industria que

mais contribui para o RBF;
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3. Isolamento da fonte, isto €, inexisténcia de outras fontes de polui¢éo sonora.

Relativamente ao primeiro critério — “Proximidade de areas residenciais as AAE " foi
feita uma andlise espacial para se verificar em que espacgos do concelho havia uma maior
proximidade fisica entre as AAE e &reas residenciais. Como Guimaraes se caracteriza por
uma intensa urbanizacdo difusa, identificaram-se varios casos que cumpriam esse
requisito, nomeadamente nas AAE situadas em Sdo Jodo de Ponte, em Azurém (Monte
Largo), em Ronfe e em S&o Jorge de Selho (Pevidém). Nas Figuras 21, 22, 23 e 24
apresentam-se alguns exemplos de zonas residenciais contiguas a cada uma das
mencionadas AAE.

As referidas andlises espaciais foram realizadas tendo por suporte os Sistemas de
Informacédo Geogréfica (SIG), tendo-se utilizado para o efeito o software ArcGIS da ESRI

(Environmental Systems Research Institute).

Figura 21 - Potenciais pontos de conflito de RBF em éareas residenciais na AAE de Séo Jodo da
Ponte

[ AAE de Sdo Jodo de Ponte
f O Potenciais pontos de conflito

Fonte: Obtido através do Software ArcGIS.

0 100 200 m
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Figura 22 - Potenciais pontos de conflito de RBF em areas residenciais na AAE de Monte Largo,
em Azurém

[ AAE de Monte Largo (Azurém)

0 100 200 m
! ! h O Potenciais pontos de conflito

Fonte: Obtido através do Software ArcGlIS.

Figura 23 - Potenciais pontos de conflito de RBF em &reas residenciais na AAE de Ronfe

5

D AAE de Ronfe
O Potenciais pontos de conflito

Fonte: Obtido através do Software ArcGIS.

0 100 200 m
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Figura 24 - Potenciais pontos de conflito de RBF em areas residenciais na AAE de S&o Jorge de
Selho, em Pevidém

[ AAE de Pevidém

O Potenciais pontos de conflito
Fonte: Obtido através do Software ArcGIS.

Quanto ao segundo parametro — “Existéncia, nos locais de conflito identificados, do tipo
de industria que mais contribui para o RBF” — comecgou-se por proceder a identificacdo
das empresas nas respetivas AAE. Para o efeito, utilizou-se o Sistema de Contas
Integradas das Empresas (INE, 2015), onde consta a localizacdo das empresas. Tal base
foi também utilizada por outros autores em estudos envolvendo as AAE (Fonseca, 2014).
Depois, procedeu-se a confirmacdo da localizacdo das empresas em deslocacdes as AAE.
A selecdo das industrias que mais contribui para 0 RBF baseou-se na revisdo da literatura.
Apesar de ndo ser um tépico muito explorado, verificou-se que alguns autores utilizaram
predominantemente as industrias téxteis para apurar o seu impacte no RBF (Cardoso et
al., 2006; Cavacas, 2014). As turbinas a gas, os ventiladores e os silos de extracdo das
indUstrias tém também sido objeto de estudos idénticos (Alves-Pereira e Branco, 2007,
Berglund et al., 1996; Broner, 1978), por serem, como referido no capitulo anterior, fontes
de RBF. Outro aspeto pertinente prende-se com o facto de as inddstrias necessitarem de
fontes de energia para que o seu funcionamento seja possivel, notando-se frequentemente
a sua proximidade a cabos de alta tensdo ou, até mesmo, centrais elétricas, que sao,
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também, fontes de RBF (Alves, 2017). Assim, considerou-se utilizar-se neste estudo as
industrias do setor téxtil e das industrias com turbinas a gas, ventiladores ou silos para

determinar o seu impacte no RBF detetado nas areas residenciais contiguas.

No que se refere ao Gltimo pardmetro — “Isolamento da fonte, isto &, inexisténcia de outras
fontes de poluicdo sonora” — e, uma vez que se pretende avaliar o ambiente sonoro
proveniente de industrias em relacdo aos recetores sensiveis, era condicionante, para obter
resultados mais fidedignos, que os locais selecionados para executar as medi¢oes de ruido
estivessem distantes de outras fontes de poluicdo sonora. Deste modo, procurou-se
distanciar os locais de medicdo de outras fontes, como vias de trafego elevado (estradas
nacionais, vias rapidas e autoestradas), que constituem reconhecidamente uma fonte com
elevada contribuicdo de RBF. Desta forma, constatou-se que as AAE relativas a Azurém
(Monte Largo) e a Ronfe ndo se adequavam neste parametro, j& que sao atravessadas por
vias com elevado trafego e, ndo somente, estradas de acesso aos parques industriais, como
0 caso das AAE de Sao Jodo de Ponte e Sao Jorge de Selho, em Pevidém.

A conjugacéo destas trés condi¢des determinou a selecdo das AAE de S&o Jodo da Ponte
e de Sdo Jorge de Selho (Pevidém) para se analisar o potencial impacte do RBF gerado
pela indUstria em areas residenciais contiguas. Os pontos de medi¢do que conjugam as
duas primeiras condicdes (proximidade e tipo de industria selecionado) encontram-se

representados no subcapitulo seguinte.

3.3 Caracterizagdo das duas areas em estudo

As duas AAE selecionadas localizam-se no municipio de Guimardes e mais
concretamente nas freguesias de S&o Jodo de Ponte e S&o Jorge de Selho (Figura 25).

A freguesia de Ponte € uma da vila situada a 5 km da sede do municipio, geograficamente
localizada no centro-norte do concelho.

A Vila de Ponte encontra-se localizada na margem esquerda do rio Ave, é vizinha das
também vilas de Brito e Caldas das Taipas e apresenta-se como uma das maiores e mais
extensas freguesias do concelho (A Nossa Terra, 2008), sendo também uma das mais

povoadas, com 6.610 habitantes (INE, 2012). A construcdo do Parque Industrial do
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Miogo, conhecido como Parque Industrial de Sdo Jodo de Ponte, tem sido um dos
principais motivos do seu crescimento economico (A Nossa Terra, 2008).

O Parque Industrial de S&o Jodo de Ponte é um dos mais antigos do Pais e a sua origem
remonta a década de 1970 (Fonseca; Silva; Ramos, 2016). Desde 1995, este parque foi,
também, um dos motivadores da elevacdo da freguesia a Vila. O sector industrial, em
especial, a industria de téxtil, € a maior forca econémica da Vila (A Nossa Terra, 2008).
Atualmente existem, nesta freguesia, 303 empresas ou instalacGes industriais ativas

(Universia Portugal, 2016).

Figura 25 - Localizagdo das freguesias de S&o Jodo de Ponte e Selho S&o Jorge no municipio de
Guimarées

UF Arosa e
UF Briteiros. Casteloes
Santo Estévao
© Donim

UF Souto Sta ¥ Selho S. Lourenco
Maria, Souta & Gominhaes
S. Salvador ¢ Gonga
UF Sande Sho Lourengo ¢ Gondomar
Balazar

S0 Torcato
7 Athes
UF Lettoes, Oletros Umc
© Figuetredo UF Olivelra,
Sao Palo ¢
Aidao Sao
Sevastiao
Silvares
Creixomit Costa Frio
Ronte
UF Airdo
Santa Maria, UF Candoso Urgezes Infantas
Alrko S. Jobo S. Tiago ¢
« Vermil Mascotelos
Pinheiro
Cristovao)
Polvoreira UF Abacao
Serzedelo Nespereira £
UF Serzedo
© Calvos
UF Conde ¢ UF Tabuadelo e
Candoso (Sho
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Fonte: Adaptado de Camara Municipal de Guimardes, 2017.

A freguesia de Selho Sdo Jorge esta localizada entre o rio Selho e o rio Ave, situa-se a 6
km da sede de concelho e, geograficamente, insere-se a oeste da cidade de Guimaré&es.
Tornou-se vilaem 21 de Junho de 1995, passando a ser denominada por Vila de Pevidem,
atribuicdo essa, com origem no local ai existente, onde habitava um casal na “Casa do
Pevidém”, no século XX (A Nossa Terra, 2008).
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A Vila de Pevidém tinha, em 2011, 5.625 habitantes, dos quais 2.723 eram homens e
2.902 eram mulheres (INE, 2012).

A atividade economica de Pevidem centra-se, essencialmente, na inddstria,
nomeadamente do sector téxtil. A atividade dos sectores dos servicos e comércio é
também relevante. As associagdes existentes sdo em grande numero e todos estes fatores
permitem a esta localidade assumir-se como parte integrante do espectro urbano do
municipio vimaranense (A Nossa Terra, 2008).

Sado Jorge de Selho (Pevidém) contem, atualmente, 283 empresas ou instalacdes
industriais ativas (Universia Portugal, 2016).

Quanto a tipologia da area urbana, as freguesias de Sdo Jodo Ponte e de Séo Jorge de
Selho apresentam uma area urbana consolidada de 601 ha e 520 ha, respetivamente, tal

como se encontra descrito na Tabela 14.

Tabela 14 - Indicadores urbanos das freguesias de Sdo Jodo de Ponte e de Sdo Jorge de Selho

Freguesia Tipologia de area Area Area verde N° de N° de edificios N° de
urbana (Km?) (Km?) alojamentos arruamentos
Selho Urbano com 520 0,047 2328 1441 94
Sao Jorge industrializacio
Urbano com 6,01 0,108 2753 1797 135
Ponte

industrializacao

Fonte: Adaptado de Camara Municipal de Guimarées, 2017a com base nos dados do INE, 2012.

3.4 Localizacédo dos pontos de avaliacao escolhidos

Depois de identificadas as areas de estudo nas duas freguesias, procedeu-se a selecao dos
locais de maior interesse, através do software ArcGIS. Nessa selecdo foram tidas em
consideracdo as trés condigdes definidas no subcapitulo 3.2.

Em cada AAE foram selecionados trés pontos de medicdo que se encontram na parte
frontal ou lateral de moradias (recetores sensiveis). As habita¢cdes encontram-se separadas
das instalagdes industriais (fonte de ruido em analise), por um passeio ou por uma estrada
de acesso a AAE.

Dois dos trés pontos referentes a AAE de Sao Jodo de Ponte (Figura 26) localizam-se na
Rua das Cortes de Cima e o ultimo localiza-se na Rua das Cortes.
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Por forma a simplificar a analise de resultados, foi atribuido um nimero, a cada ponto de

medicdo, com base na ordem em que as medic¢des foram realizadas.

Figura 26 - ldentificacdo dos trés locais (assinalados a verde) de avaliacdo, Parque
Industrial de S&o Jodo Ponte
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Relativamente a AAE de Pevidém, dois dos trés pontos situam-se na Rua Burgo e o outro
ponto localiza-se na Rua Primeiro de Maio. A localizagdo destes trés pontos encontra-se

representada na Figura 27.

Figura 27 - Identificacdo dos trés locais (assinalados a verde) de avaliagdo, Parque Industrial de
Séao Jorge de Selho (Pevidém)
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Fonte: Adaptado de Google"E'arth, 2017.
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3.5 Medigdes de Ruido Ambiente: medigdo dos niveis sonoros

Identificadas as duas AAE em estudo, no municipio de Guimaraes, bem como 0s pontos
para a medi¢do do RBF, neste subcapitulo sera apresentado o equipamento utilizado na

gravacdo do som e serdo descritos os procedimentos que 0 mesmo processo exigia.

3.5.1 Equipamento utilizado nas medi¢des (sondmetro) e procedimentos da gravacdo do

som

Esta fase do estudo foi realizada em Outubro de 2017 (estacdo de outono), in situ, nas
AAE anteriormente mencionadas (em Ponte e em Pevidém), num total de 6 locais.

O propésito do estudo prende-se com a necessidade de analisar o espetro sonoro do ruido
medido, nomeadamente avaliar o RBF proveniente de fontes industriais.

Quando se pretende medir o ruido ambiente deve-se ter em conta as caracteristicas que
influenciam a incomodidade, sendo necessario ter conhecimento de pardmetros mais
especificos. Foram ja referidos, no capitulo anterior, os fatores de incomodidade que vao
ditar os indicadores que se pretendem obter através do uso de um sondémetro que seja
capaz de os medir. Esses indicadores sdo 0s seguintes: o nivel de pressao sonora; o espetro
de frequéncias (com capacidade de andlise de espetro de frequéncia, medindo o espetro
em 1/1 ou 1/3 de oitava); caracteristicas temporais impulsivas ou constantes (com
capacidade de medir as constantes de tempo de Fast e Impulse, em simultaneo); e, por
ultimo, o tempo de exposi¢cdo (com memoria para medir durante periodos de tempo
prolongados).

Desta forma, os sondmetros foram concebidos para medir o nivel de pressdo sonora e
captar sons de forma similar ao sistema auditivo humano, podendo, caso se pretenda,
analisar as frequéncias, dando-se destaque para essa preferéncia quando se pretende
caraterizar o ruido ambiente (Alves, 2017; Silva, 2007).

O microfone € uma das principais partes constituintes de um sonometro, sendo
responsavel por converter a variacao da pressdo que recebe num sinal elétrico. Depois de
recebido, esse sinal é amplificado no pré-amplificador, onde pode ser filtrado através dos
filtros de ponderacéo (A, B, C e D) ou simplesmente ndo serem usados filtros (Z ou Lin),

seguindo, posteriormente, para 0 modulo detetor. Este mdédulo permite ao sonémetro
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realizar a leitura do som mediante 0 modo de leitura definido, em tempos de resposta
distintos: Slow, Fast e Impulse. A escolha do tipo de leitura é condicionada pelo tipo de
aplicacdo (Alves, 2017). O RGR, por exemplo, recomenda o modo Fast para caraterizar
o ruido ambiental e a utilizacdo do filtro de frequéncia A (Silva, 2007).

Os sondmetros integradores, como o caso do sonémetro utilizado, permitem o célculo do
ruido equivalente Leg, que corresponde ao valor da energia sonora recolhida durante todo
o0 periodo de medicao, bem como os indicadores de nivel sonoro maximo (Lmax) € minimo
(Lmin), registados para 0 mesmo periodo (Silva, 2007).

Assim, os niveis de pressdo sonora foram medidos com um sondémetro de Classe 1
(designacéo atribuida a sondmetros mais complexos e de maior precisao), apoiado num
tripé, a uma altura de 1,5 metros, afastado de superficies e obstaculos a uma distancia

superior a 3,5 metros (Figura 28).

Figura 28 — Sondmetro Classe 1: 01 dB Cube

O sondmetro utilizado no estudo de campo, 01dB CUBE, incorpora no seu equipamento
um cartdo de memoria (SD Card de 2 GB) que permitiu, numa fase inicial (antes de
realizadas as medi¢des de ruido ambiental), criar uma pasta intitulada “Ind_RBF”, onde

ficaram guardadas todas as gravacdes executadas.
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Escolhido o equipamento a utilizar para o tipo de avaliagdo em causa, na segunda fase,
procurou-se, também, identificar os indicadores com interesse para a mesma.

Como se pretendia avaliar o ruido ambiental de baixa frequéncia medicéo foi feita sem a
utilizacdo de filtro de ponderagédo, em frequéncias de 1/3 de oitava e considerando uma
banda de frequéncias mais abrangente, inferior a 50 Hz, tal como foi referido na reviséo
bibliografica, com um intervalo de frequéncia entre 6,3 Hz e os 500 Hz.

Cada medicdo teve a duracdo de 15 minutos e foram efetuadas duas gravagdes sonoras,
seguidas, para cada ponto, realizadas no mesmo dia, com iguais condic¢des
meteoroldgicas, sem o protetor de vento, a uma distancia aproximada da fonte (de cada
pavilhdo industrial) de pelo menos 5 metros.

A gravacdo do som foi realizada com o referido sonémetro (01 dB Cube). No dia
30/10/2017, foi realizada a primeira medicéo, no Ponto 1 pertencente a AAE de S&o Jodo
de Ponte, com condicGes meteoroldgicas favoraveis, em que a humidade relativa do ar
era de 44%. Neste dia, a medicao teve inicio as 16h24, tendo terminado as 16h55, sendo
que neste intervalo foram realizadas duas medi¢fes (com duragdo de 15 minutos), com
uma breve pausa entre elas, ja que como atras referido, para cada ponto, efetuaram-se
duas medi¢6es. Como se referiu, para cada ponto, efetuaram-se duas medigdes.

As medicbes nos restantes pontos foram realizadas no dia 31/10/2017. Neste dia, 0s
outros dois pontos localizados na AAE de S&o Jodo de Ponte (Ponto 1 e Ponto 2) foram
medidos na parte da manha, entre as 10h04 e as 11h28, com condi¢Ges meteorologicas
favoréveis, em que a humidade relativa do ar variou entre 50% e 56%. Na parte da tarde,
entre as 16h08 e as 18h30, foram executadas as medigdes sonoras nos trés pontos da AAE
de Pevidém. Todas as medicGes foram realizadas no periodo laboral das fabricas.
Depois de concluidas as medicdes, procedeu-se a analise espectral e da flutuabilidade do
ruido, dos seis pontos escolhidos, cujos resultados serdo apresentados nos proximos
subcapitulos. Na fase final, a analise dos valores obtidos nas areas em estudo foi realizada
com recurso a um software de alto desempenho para o processamento dos dados
acusticos, vibratérios e meteoroldgicos gerados pelos principais sistemas de aquisicéo, o
dBTRAIT (Figura 29).
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Figura 29 — Tratamento preliminar dos dados obtidos nas medi¢des Software no dBTrait
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Fonte: Retirado do Software dBTrait.

Para isso, houve a necessidade de exportar os dados gravados através do sonémetro 01dB

CUBE para o computador. Uma vez instalado o Software dBTrait, os dados contidos no

SD Card, na pasta “Ind_RBF” foram exportados para o computador, tendo depois sido

analisados através da folha de calculo do Excel.

3.5.2 Caracterizagédo detalhada de cada ponto de medicao

Por forma a simplificar a analise de resultados, foi atribuido um namero, a cada ponto de

medicdo, com base na ordem em que as medigdes foram realizadas.
Para cada local de medicéao, foram registadas diversas informacdes, como por exemplo,

0 nome da rua e 0 numero de policia (himero da porta da habitacdo) onde a medicéo foi

efetuada, a localizagdo do sondmetro em relacéo a fonte e as ocorréncias/observacées no

periodo de medi¢do, nomeadamente, a passagem de veiculos ligeiros e pesados e/ou ruido

de outras fontes distintas da fonte principal.
Em conformidade, os pontos 1, 2 e 3 referem-se a AAE de Sdo Jodo de Ponte (Figura 30).
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Figura 30 - Representacdo dos pontos 1, 2 e 3 relativamente aos recetores sensiveis e a
identificacdo das industrias (fontes de ruido)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir da imagem obtida no Google Earth (2017).

Os pontos 4, 5 e 6 referem-se a AAE de Pevidém. Na Figura 31 ilustra-se a localizacao
desses pontos bem como a identificacdo da fonte de ruido proveniente da atividade

industrial na proximidade de cada um desses pontos.

Figura 31 - Representacdo dos pontos 4, 5 e 6 relativamente aos recetores sensiveis e a
identificacdo das industrias (fontes de ruido)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir da imagem obtida no Google Earth (2017).
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Ponto 1

Este ponto localiza-se, a uma distancia superior a 3,5 metros da residéncia (recetor
sensivel), nimero de policia 696. A Rua das Cortes, S&o0 Jodo de Ponte. A referida rua
separa o referido recetor da fonte de ruido industrial.

O Ponto 1 situa-se, assim, entre a parte traseira do pavilhdo industrial e a parte frontal da

residéncia (ver Figura 32 e 33).

Figura 32 — Localizacéo do Ponto 1: sonémetro instalado junto a habitagdo com nimero de policia
696

Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.

Figura 33 - Localizac¢do do Ponto 1: sondmetro instalado junto a industria
L

Fonte: Fotografia tirada no dia da medi¢éo.
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A fonte de ruido de origem industrial, avaliada neste ponto, refere-se a fabrica EMEC
(Eduardo, Meireles e C? Lda.) cuja atividade corresponde a transformacdo de vidro
plano, onde é feito, entre outros procedimentos, o corte, o polimento de arestas, a
perfuracdo e a enconchagem do mesmo, para posteriormente ser utilizado na industria de
refrigeracdo, do mobiliario e outras. Na parte de tras da fabrica, foi possivel identificar os
sistemas de exaustdo e ventilagdo da mesma (Figura 33), motivo pelo qual se tenha
escolhido este ponto de medicdo, mesmo ndo tendo dados relativos da contribuicdo desta
fonte sonora relativamente ao RBF. Na Figura 33 é, também, claro a proximidade da
fabrica a um cabo de alta tens&o.

No Ponto 1 efetuaram-se duas medi¢des (15 minutos para cada medi¢do), em que a
primeira medicao teve inicio as 16h24 e a segunda as 16h40. Durante as medi¢6es foram

registadas as ocorréncias conforme o descrito na Tabela 15.

Tabela 15 - Descri¢do dos parametros da medigdo sonora, relativos ao Ponto 1

Parque Industrial S. Jodo de Ponte
Ponto Dados Hora de inicio Industria Ocorréncias e Observagées
. Parte traseira do pavilhdo industrial;
EMEC . Parte da frente da casa, n? de policia 696;
16h24 . . Portdo do pavilhdo industrial aberto;
(Transformagéo de i o -
. 7 veiculos ligeiros na Rua das Cortes;

1 24°C vidro plano paraa Ao minuto 7 Corte de ped
HR 44% industria de . Ao minuto 7: Corte de pedra.
16h40 refrigeracdo, . 4 veiculos pesados na Rua das Cortes;

mobiliario, etc.) . 9veiculos ligeiros nessa Rua;

22 medigdo
) . Sem corte de pedra.

Fonte: Elaboracgdo propria a partir da observacao das ocorréncias no local.

Ponto 2

O Ponto 2, distanciado da residéncia (recetor sensivel), nimero de policia 193, a mais de
3,5 metros, situa-se na Rua das Cortes de Cima, Sdo Jodo de Ponte. A sua posi¢édo
encontra-se entre a parte lateral do pavilhdo industrial e a parte traseira e visivel, através
deste ponto, do espaco livre com relvado, da casa.

A fonte e o recetor sensivel enunciados encontram-se separados pelo parque de

estacionamento do pavilhdo industrial (Figura 34 e 35).
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Figura 34 — Localizagao do ponto 2: sondémetro instalado junto & habita¢cdo com nimero de policia
193

Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.

Figura 35 - Localizacdo do ponto 2: sonémetro instalado junto a indUstria

Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.

A potencial fonte de RBF situada no ponto 2 corresponde a Jorddo Cooling Systems,
indUstria que se dedica ao fabrico de equipamentos de refrigeracdo comercial de pequena,
média e grande dimensdo, para 0s segmentos alimentar e horeca. Através do equipamento
produzido, oferece solucdes para a exposi¢édo e a conservacao de produtos alimentares e
bebidas. Na parte lateral da fabrica, foram identificados os sistemas de ventilacdo da
mesma bem como a existéncia de um silo, motivo pelo qual se tenha escolhido este ponto

de medicéo, por se presumir que estes fatores constituam, conforme o referido na revisao
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bibliografica, uma potencial fonte de RBF (Figura 35). Na Figura 33 verifica-se a

proximidade da habitacdo a um cabo de alta tenséo.

Neste ponto efetuaram-se duas medigdes (15 minutos para cada medicdo), tendo-se

iniciado a primeira as 10h04 e a segunda as 10h21. Durante as medigdes foram registadas

as ocorréncias descritas na Tabela 16.

Tabela 16 - Descricdo dos parametros da medi¢do sonora, relativos ao Ponto 2

Parque Industrial S. Jodo de Ponte
Ponto Dados Hora de inicio Industria Ocorréncias e Observagées
. Parte lateral direita do pavilhao;
. Parte de tras da casa, n2 de policia 193;
.Jardineiro a cortar a relva, junto a fabrica Iretalgarne,
10h04 em frente aJorddo (a mais de 4 m);
Jordéo Cooling . 2veiculos pesados na Rua das Cortes de Cima;
Systems . Sveiculos ligeiros nessa Rug;
19°C (Fabricagéo de . Ao minuto 9: Movimento brusco do corta-relvas.
2 equipamento nao
HR 56% o
doméstico, para . Ainda com o jardineiro presente;
refrigeracdo e . 5 veiculos pesados na Rua das Cortes de Cima;
10h21 ventilagdo) . 7veiculos ligeiros nessa Rua;
. Ao minuto 7: Ruido continuo da empilhadora na parte
lateral, em frente a medigdo (repeticGes de 2em 2
minutos).
Fonte: Elaboracgdo propria a partir da observacéo das ocorréncias no local.
Ponto 3

O Ponto 3 localiza-se também na Rua das Cortes de Cima, Sdo Jodo de Ponte. Este ponto

estd a uma distancia superior a 3,5 metros das habitacbes (recetor sensivel) com o0s
nameros de policia 155B e 155A (Figuras 36 e 37).
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Figura 36 - Localizagdo do ponto 3: sonémetro instalado junto as habitagdes com 0s nimeros de
policia 155B e 155A

Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.

Figura 37 - Localizacdo do ponto 3: sondmetro instalado junto & industria

Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.

O ponto 3 foi avaliado em frente ao pavilhdo pertencente a fabrica Calco — Calcado de
Conforto Lda. O referido ponto, situa-se num angulo obliquo em relacdo as moradias, é
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ainda abrangido por outra fonte industrial proveniente do pavilhdo da Iretalgarne —
Perfis, Tectos e Isolamentos, Lda..

A fabrica Calco destina-se a producdo de calcado e a Iretalgarne fabrica perfis, tetos,
isolamentos e equipamentos para som. Na parte lateral da primeira fabrica, sentia-se o
ruido proveniente das maquinas no interior da mesma, semelhante ao gerado pelo setor
téxtil, motivo pelo qual se tenha escolhido este ponto de medicéo. Presume-se que esta
maquinaria seja uma fonte de RBF.

No Ponto 3, efetuaram-se trés medi¢fes (15 minutos para cada medigdo), em que a
primeira medicdo teve inicio as 10h42, a segunda as 10h57 e a terceira as 11h13,
registando-se durante as medicGes, as ocorréncias descritas na Tabela 17. A razdo pela
qual foram registadas trés gravacdes neste local, ao contrario dos outros pontos, deveu-
se ao facto das duas primeiras medicGes terem ocorrido em simultaneo com a atividade
de um jardineiro, o qual concluiu a sua tarefa no fim da primeira medi¢do (10h54). O
objetivo da segunda e da terceira medicao foi, entdo, perceber se a atividade do jardineiro

influenciou o ruido proveniente da fonte industrial sonora escolhida neste ponto.

Tabela 17 - Descri¢do dos pardmetros da medicéo sonora, relativos ao Ponto 3

Parque Industrial S. Jodo de Ponte
Ponto Dados Hora de inicio Industria Ocorréncias e Observagoes

. Parte da frente das casas, n.%s de policia 155B e 155A
(ao lado esquerdo do sondmetro);
. Ainda com o jardineiro presente (a mais de 4 m);

10h42 Calco (calcado), em| 5 yejculos pesados;

frentee | g vejculos ligeiros;
(Iretalgarne - .Jardineiro para ao min 1 e regressa ao min 3
3 21 C fabricaciode | jardineiro acaba o seu trabalho ao min 12 (as 10h54).
HR 50% perfis, tetos e ———
10h57 isolamentos, |’ Semljm;
22 medicio |equipamentos para 'SM?
som - em obliguo) . 7 veiculos ligeiros;
. 6 veiculos pesados na Rua das Cortes de Cima;
11h13

. 6 veiculos ligeiros nessa Rua;

Fonte: Elaboragdo propria a partir da observacao das ocorréncias no local.

Ponto 4

Este ponto localiza-se, a uma distancia superior a 3,5 metros de superficies refletoras, em

frente a uma residéncia (recetor sensivel) com o numero de policia 1185. A sua posi¢édo
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encontra-se entre a parte traseira de um lote de pavilhdes industriais e a parte lateral da
residéncia (Figura 38). A fonte e o recetor encontram-se separados por um pequeno muro,
com aproximadamente 97 cm, que delimita as traseiras da fabrica, bem como por um
caminho pedonal de terra, com muito pouco movimento. A rua estreita de acesso a casa

e de passagem pelo caminho pedonal corresponde a Rua Primeiro de Maio (Pevidém).

Figura 38 - Localizacdo do Ponto 4: a) sondmetro instalado junto a habitacdo com o nimero de
policia 1185; b) essa habitagdo na perspetiva da fabrica

Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.

Figura 39 - Localizacdo do Ponto 4: a) com sonémetro instalado junto a inddstria; b) parte de tras
da fébrica

Fonte: Fotografia tirada no dia da medi¢éo.
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As potenciais fontes emissoras de RBF associadas ao Ponto 4 foram duas inddstrias,

nomeadamente a Xarmislar - Sociedade Téxtil, Lda. e a Colchas Sao Martinho & C.2,

Lda. (Figura 39). Ambas as industrias pertencem ao setor de téxteis-lar. Na parte traseira

do lote, foi possivel identificar os sistemas de ventilacdo das mesmas (Figura 39b). Pelos

motivos apresentados, definiu-se a localizag&o deste ponto como sendo de interesse para

o0 estudo. Verificou-se que a habitacdo se encontrava a uma altitude superior a fonte

sonora atras descrita (Figura 38b).

No Ponto 4, foram, entéo feitas duas medi¢6es (15 minutos para cada medic¢do), em que

a primeira medig&o teve inicio as 16h08 e a segunda as 16h25. Durante as medi¢des foram

registadas as ocorréncias descritas na Tabela 18.

Tabela 18 - Descri¢do dos pardmetros da medicdo sonora, relativos ao Ponto 4

Parque Industrial de Pevidém
Ponto Dados Hora de inicio Industria Ocorréncias e Observagoes

. Parte traseira do pavilhdo industrial;
. Parte da lateral da casa, n2 de policia 1185;

16h08 Xarmislar . Duas janelas do pavilhdo industrial abertas;

93°C (téxtil) e . Sem estrada, caminho de terra para pedes;
4 HR 50% Colchas Sdo . Cdo ladrou ao minuto 6.
Martinho . Ao minuto 5 passou uma pessoa;
16h 25 (téxteis lar) . Ao minuto 10 ruido de uma sirene distante do local
22 medicdo que durou 1 minuto;
. Cdo ladra ao passados 13 min.
Fonte: Elaboracdo propria a partir da observacao das ocorréncias no local.
Ponto 5

O ponto 5 posiciona-se em frente a residéncia (recetor sensivel) com o niumero de policia

480, encontra-se a uma distancia superior a 3,5 metros de superficies refletoras, na Rua

do Burgo, em Pevidem. A medigéo foi realizada entre a portaria norte da instalagéo

industrial e a parte lateral da residéncia (Figura 40).
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Figura 40 - Localizacdo do ponto 5: a) junto & habitagdo e b) junto a industria

Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.

A portaria norte corresponde, atualmente, a saida da fabrica, que é de grandes dimensdes
e constituida por varios pavilhdes. O acesso que se fazia pela portaria sul foi alterado para
evitar incomodos na pequena rua de acesso local (Figura 40 b e 41).

Figura 41 — Informacdo sobre a localizacdo da indUstria Lameirinho (composta por varios
pavilhdes) relativamente ao ponto de medigéo

Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.
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A Lameirinho - IndGstria Téxtil, SA é a fonte industrial predominante no ponto 5 e, como
se percebe, a sua atividade insere-se no setor téxtil, razdo pela qual se definiu este ponto
como objeto de estudo. No fim da rua, era possivel sentir o ruido proveniente do sistema
de ventilacdo que a fabrica contém, antes da porta branca representada na Figura 40b.

Foram efetuadas duas medicGes (15 minutos para cada medicéo). A primeira teve inicio
as 16h52 e a segunda as 17h07. Durante as medicdes foram registadas as ocorréncias

descritas na Tabela 19.

Tabela 19 - Descricdo dos parametros da medi¢do sonora, relativos ao Ponto 5
Parque Industrlial de Pevidém
Ponto Dados Hora de Inlelo Indistria Georrénclas e ObservacBes
. Parte da frente das casas, n.2de policia 480,
. BEstrada de salda de veiculos da fabrica e de asseco

Lamelrinho as casas;

16h52
[téxtil -porta | . Ao minuto 13 abertura do portao;
5 21°C norte, do lado | . Estacionameto de um velculo;
HR 60% direito da . Buzing a5 17hild [(minuto 14).
entrada ) )
o Ao minuto 8 sai um velculo do local de
. principal) )
17hi7 estacionamento;

. Passam 2 weiculos pesados na rua perpendicular;

Fonte: Elaboracgdo propria a partir da observacéo das ocorréncias no local.

Ponto 6

O Ponto 6 foi posicionado a uma distancia superior a 3,5 metros de superficies refletoras,
em frente a uma residéncia com o numero de policia 124, na Rua do Burgo, em Pevidém
(Figura 42). A avaliagdo sonora deste ponto realizou-se entre a parte da frente da
residéncia e a parte de tras da industria Lameirinho, onde foi possivel observar alguns dos
trabalhadores no pavilhdo, bem como, a existéncia de silos nas proximidades da casa
(Figura 43).
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Figura 42 - Localizagdo do Ponto 6: a) junto & habitacdo com o nimero de policia 124 e b) junto
a industria

DELIMITAGAO DA HABITAGAO

Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.

Figura 43 — Representacdo dos silos na parte de trds da fabrica

¥opid Legenda
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Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.

Relativamente a parte frontal da residéncia, ou seja, de frente para o sonémetro, a
Lameirinho encontra-se a esquerda do Ponto 6 e, a sua direita, a central de abastecimento

de energia da mesma fabrica (Figura 44a).
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Figura 44 — Representacdo da central elétrica: a) na vizinhanga da fabrica e da habitacéo; b)
informacéo sobre a subestenta¢do da Lameirinho, proveniente da EDP

SUBESTACAO 60/15 KV LAMEIRINHO

Fonte: Fotografia tirada no dia da medicéo.

A Lameirinho é a fonte industrial referente ao aos Pontos 5 e 6 e, como foi dito, a sua
atividade insere-se no setor téxtil, razdo pela qual se definiu este ponto como objeto de
estudo.

Foram efetuadas duas medicdes (15 minutos para cada medi¢do), em que a primeira
medicdo teve inicio as 18h00 e a segunda as 18h15. Durante as medi¢6es foram registadas

as ocorréncias descritas na Tabela 20.
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Tabela 20 - Descri¢do dos parametros da medigdo sonora, relativos ao Ponto 6

Parque Industrial de Pevidém
Ponto Dados Hora de inicio Industria Ocorréncias e Observagoes

. Parte da frente da casa, n.2 de policia 124;

. Central elétrica de abastecimento da Lameirinho
do outro lado da Rua Burgo, em frente as casas
vizinhas;

18h00 .4 veiculos ligeiros;

. Sino as 18h05;

. Pessoas a falar a porta de casa as 18h06;

(téxtil - parte | c50 |adra entre as 18h08 e as 18h10;

Lameirinho

6 18°C traseiradolado |  Fechou-se um portdo as 18h12;
HR 68% direito da

entrada . Comega com cdo a ladrar;

principal) . 6 veiculos ligeiros;
. Barulho de pratos no quintal da casa, coincidente

18h15 com a parte de tras da Lameirinho;
22 medigdo . Pessoa a falar e a abrir o portdo da casa ao minuto

5

. Minuto 9: Portdo abre na casa ao lado;
. Minuto 13: Sino (distante do local)

Fonte: Elaboracdo propria a partir da observacao das ocorréncias no local.

3.5.3 Tratamento preliminar dos dados: software dBTrait

Depois de efetuadas as medi¢bes de ruido, conforme o que foi referido nos
procedimentos, procedeu-se a analise dos resultados obtidos.

Numa fase inicial, os dados registados na pasta “Ind_RBF”, através do sonémetro 01dB
CUBE, foram recolhidos para o Software dBTrait.

Este software de alto desempenho permite o processamento de dados acusticos,
vibratorios e meteorologicos gerados pelos principais sistemas de aquisicdo (Juliana
Araujo Alves, 2017).

No programa foram, assim, escolhidos para cada ponto de medicédo, os dados pertinentes
para a analise neste estudo (Tabela 21 e Figura 45), tendo em vista a analise espetral e de
flutuabilidade, conforme o que se apresenta detalhadamente de seguida. Os resultados
obtidos foram, posteriormente, exportados para o Programa Excel. Para o tratamento dos
dados foram construidos graficos ou tabelas de célculo de acordo com as diferentes
metodologias abordadas na avaliacdo da incomodidade causada pelo ruido industrial de

baixa frequéncia.
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Tabela 21 - Indicadores registados nas medi¢des sonoras pelo sonémetro 01dB CUBE, para o
periodo total de 15min (900s), exemplo referente a primeira medi¢do do Ponto 1

File 20171030_162426_163926.cmg

Comments S3o0 Jodo de Ponte

Start 16:24:26 30 de outubro de 2017

End 16:39:26 30 de outubro de 2017

Elementary duration 1s

Total periods 900

Channel Type Waght | Min. | Max. | Min. | Max
Ind_RBF Leg A 50 80
Ind_RBF Leq c 60 90
Ind_RBF Leq Lin 60 | 100
Ind_RBF Fast A 50 80
Ind_RBF Fast c 60 90
Ind_RBF Fast Lin 60 | 100
Ind_RBF Peak c 70 | 100
Ind_RBF Fast Inst A 50 g0
Ind_RBF Fast Inst c 60 | 100
Ind_RBF Fast Inst Lin 60 100
Ind_RBF Fast Max A 60 80
Ind_RBF Fast Max c 60 | 100
Ind_RBF Fast Max Lin 70 100
Ind_RBF Fast Min A 50 80
Ind_RBF Fast Min C 60 90
Ind_RBF Fast Min Lin 60 90
Ind_RBF Mulispectra 1/3 Oct Leg | Lin 10 90 | 6.3Hz | 20kHz
Device type CUBE

Device serial number 10620

Sensor type Accredited_40CD

Sensor serial number 207244

Time zone (UTC+00:00) Dublin, Edimburgo, Lisboa, Londres

Fonte: Medicéo efetuada pela autora no Ponto 1.

A Historia Espetral do Tempo referente a duracao da primeira medic¢éo do Ponto 1, com
informacao do Leq(dB) e dos Leg(A), Leq(C), Leg(Lin), Fast(A) e Leqg(Lin) para a banda de
frequéncia de 1/3 de oitava, compreendias entre 6,3 Hz e 20.000 Hz, encontra-se

representada na figura 45.

Figura 45 - Historia espetral do tempo no Ponto 1 para todo o tempo de medi¢édo
| Ind_RBF [Average] Hz dB (Lin)

30-| S e SERRREE SN RS SEERRE P R L Sl SRR L TERRES

8 16 35 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Ind_RBF Leg1s A
Ind_RBF Leg1s C
Ind_RBF Leg 1s Lin
Ind_RBF Fast1s A
Ind_RBF  1/3 Oct 63Hz 1s

16h26 16h28 16h30 16h32 16h34 16h36 16h38
Fonte: Medicéo efetuada pela autora no Ponto 1.
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De acordo com a abordagem objetiva, os indicadores processados para cada ponto foram

0S seguintes:

1. Leq(dB): Estes valores foram obtidos por periodo, para cada banda de frequéncia
de 1/3 de oitava, considerado o intervalo de frequéncias entre 6,3 Hz e 500 Hz. Os
resultados globais referentes aos indicadores Leq, Lmin € Lmax por periodos de 1 minuto,
foram obtidos para a duracdo total de 15 minutos (900 segundos). Seguidamente, 0s
valores globais de Leq(dB) foram exportados para o Excel, procedendo-se ao seu
tratamento, através da elaboracdo de gréaficos para as medicBes de cada ponto.
Posteriormente, estes valores foram comparados com os valores limite dos niveis sonoros
equivalentes propostos pelo DEFRA (2005, 2011), ou seja, foram comparados com a
curva critério, para avaliar a incomodidade do RBF (Tabela 22 e Figura 46).

Na representacdo gréfica dos valores obtidos da primeira medicdo do Ponto 1,
apresentados na Tabela 22 (Figura 26), as barras de cor amarela representam 0s niveis
sonoros minimos, as barras de cor branca correspondem aos niveis Sonoros maximos e as
barras de cor azul referem-se aos niveis de pressao sonora equivalentes, para cada banda

de frequéncias de 1/3 de oitava.

Tabela 22 - Valores dos niveis de pressdo sonora equivalentes Leq(dB) registados no Ponto 1

File 20171030_162426_163926.cmg
Start 30/10/17 16:24:26
End 30/10/17 16:39:26

Channel Type Wght | Unit | Leq | Lmin | Lmax
Ind_RBF | 1/30ct6.3Hz | Lin | dB |53.6 | 28.0 | 71.6
Ind_RBF | 1/30ct8Hz | Lin | dB |53.2 | 31.7 | 69.7
Ind_RBF | 1/30ct10Hz | Lin | dB |53.5 | 30.8 | 72.2
Ind_RBF | 1/3 Oct12.5Hz | Lin | dB |52.5 | 36.3 | 70.7
Ind_RBF | 1/30ct16Hz | Lin | dB |52.7 | 38.9 | 725
Ind_RBF | 1/30ct20Hz | Lin | dB |52.7 | 40.4 | 66.7
Ind_RBF | 1/30ct25Hz | Lin | dB |52.4 | 43.1 | 645
Ind_RBF | 1/3Oct31.5Hz | Lin | dB |53.3 | 45.3 | 70.0
Ind_RBF | 1/30ct40Hz | Lin | dB |54.6 | 47.6 | 69.1
Ind_RBF | 1/30ct50Hz | Lin | dB | 61.3 | 51.4 | 82.9
Ind_RBF | 1/30ct63Hz | Lin | dB | 70.9 | 63.2 | 87.7
Ind_RBF | 1/30ct80Hz | Lin | dB |63.6 | 56.9 | 87.0
Ind_RBF | 1/3 Oct100Hz | Lin | dB |56.4 | 53.2 | 64.2
Ind_RBF | 1/3 Oct125Hz | Lin | dB | 53.6 | 48.6 | 67.5
Ind_RBF | 1/3 Oct160Hz | Lin | dB | 53.4 | 48.8 | 69.6
Ind_RBF | 1/3 Oct200Hz | Lin | dB |53.3 | 49.3 | 70.3
Ind_RBF | 1/3 Oct250Hz | Lin | dB | 53.5 | 49.4 | 67.1
Ind_RBF | 1/3 Oct315Hz | Lin | dB | 54.9 | 50.9 | 68.1
Ind_RBF | 1/3 Oct400Hz | Lin | dB | 60.2 | 53.2 | 67.4
Ind_RBF | 1/3 Oct500Hz | Lin | dB | 54.4 | 50.8 | 68.6
Fonte: Medicéo efetuada pela autora no Ponto 1.
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Figura 46 - Representacdo grafica dos valores dos niveis de pressdo sonora equivalentes Leq(dB
obtidos no Ponto 1

Ind_RBF Hz;(dB[2.000s-05 Pa], RMS) 53
Ind_RBF; Lmin Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS) 5.9 280
6

Ind_RBF; Lmax Hz:(dB[2.000e-05 Pa], RMS) 6.

8 16 5 63 125 250 500
Fonte: Medicao efetuada pela autora no Ponto 1.

2. Lioe Loo: Estes valores foram obtidos para periodos de tempo de 1 minuto, durante
15 minutos e para cada banda de frequéncia de 1/3 de oitava. Depois de registados, 0s
valores foram também exportados para o Excel, onde se procedeu ao célculo da diferenca
entre Lo e Loo. NO seu tratamento, recorreu-se ao céalculo da percentagem de tempo em
que Lio-Loo > 4 dB, por banda de frequéncia, para a andlise da caracteristicas de
flutuabilidade do ruido. Foram, ainda, elaborados graficos para o valor da diferenca destes
indicadores estatisticos quando superiores a 4 dB, para as bandas de frequéncia em que a

curva critério do DEFRA ¢ ultrapassada.

3. Leq(dB): A partir dos valores de Leq(dB), acima descritos, foram calculados os
correspondentes valores de Laeq atraves dos valores de equivaléncia da curva de
ponderacdo A. Para os dois indicadores Leq(dB) e Laeg, para cada banda de frequéncia,
foram realizados novos graficos para a avaliacdo das caracteristicas tonais de acordo com
0 RGR. Na Figura 47, é apresentado o gréafico dos niveis de pressdo sonora equivalentes
em dB, em relacdo & banda de frequéncia de 1/3 de oitava, obtido no Software dBTrait
(Tabela 22).
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Figura 47 - Representacdo grafica do valor dos niveis de pressdo sonora equivalentes Leq(dB) para

oPonto 1

| Ind_RBF
80

70

16

315

63

125

Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS)

250

500

Fonte: Medic&o efetuada pela autora no Ponto 1.

4. LceqdB(C) — Laeq dB(A). Estes valores foram calculados por periodos de 1 minuto,

durante 15 minutos. Para o tratamento de dados, estes indicadores médios globais Leq

foram exportados para o0 Excel, onde a diferenga entre Leq(C) € Leg(A) foi calculada para

cada ponde de medicdo. Para a utilizacdo do método correspondente a diferenca dos dois

filtros de ponderacdo, os valores das diferencas, por periodos de tempo, foram

comparados com o valor de referéncia estabelecido na utilizacdo desta metodologia por

outros autores, como Broner (2010) e Kjellberg et al. (1997). Desta forma procedeu-se a

verificagdo dos niveis sonoros equivalentes globais dB(C)-dB(A) > 15 dB para a analise

do incomodo de ruido (Tabela 23).

Tabela 23 - Valores dos niveis de pressdo sonora equivalentes Leq, em dB(A), dB(C) e dB(Lin)
para o Ponto 1

File 20171030_162426_163926.cmg

Periods im

Start 30/10/17 16:24:26

End 30/10/17 16:39:26

Location Ind_RBF Ind_RBF Ind_RBF
Weighting A C Lin

Data type Leq Leq Leq

Unit dB dB dB

Period start Leq | Lmin | Lmax | Leq |Lmin | Lmax | Leq | Lmin | Lmax
30/10/17 16:24:26 | 61.6 | 60.1 | 66.9 | 72.2 | 68.9 | 74.9 | 73.0 | 69.7 | 76.4
30/10/17 16:25:26 | 61.9 | 61.3 | 62.3 | 70.2 | 69.4 | 72.0 | 70.9 | 70.1 | 72.8
30/10/17 16:26:26 | 62.9 | 60.0 | 73.6 | 72.7 | 69.3 | 789 | 73.5 | 70.0 | 80.2
30/10/17 16:27:26 | 61.5 | 60.2 | 63.5 | 70.9 | 69.3 | 73.7 | 71.6 | 70.1 | 74.5
30/10/17 16:28:26 | 61.4 | 60.2 | 62.6 | 71.5 | 68.9 | 74.1 | 72.2 | 69.5 | 74.9
30/10/17 16:29:26 | 63.3 | 60.4 | 73.2 | 72.2 | 68.8 | 77.8 | 73.1 | 69.4 | 80.9
30/10/17 16:30:26 | 66.3 | 60.4 | 73.3 | 71.4 | 69.2 | 76,5 | 72.1 | 69.8 | 77.9
30/10/17 16:31:26 | 63.4 | 59.7 | 67.8 | 725 | 69.2 | 74.1 | 74.4 | 69.9 | 78.2
30/10/17 16:32:26 | 66.0 | 59.8 | 77.2 | 73.4 | 69.2 | 85,5 | 74.3 | 70.2 | 86.5
30/10/17 16:33:26 | 67.5 | 60.1 | 78.6 | 76.3 | 69.6 | 89.9 | 77.7 | 70.2 | 91.1
30/10/17 16:34:26 | 65.2 | 60.7 | 70.6 | 72.2 | 68.8 | 74.8 | 73.9 | 69.4 | 78.8
30/10/17 16:35:26 | 62.7 | 61.3 | 67.3 | 70.9 | 69.0 | 74.4 | 71.8 | 69.8 | 75.1
30/10/17 16:36:26 | 62.8 | 60.1 | 72.1 | 75.8 | 69.4 | 88.8 | 77.3 | 70.3 | 89.9
30/10/17 16:37:26 | 61.3 | 60.1 | 63.5 | 70.8 | 68.8 | 74.2 | 72.1 | 69.9 | 76.4
30/10/17 16:38:26 | 65.6 | 60.9 | 77.1 | 72.6 | 69.3 | 79.9 | 73.6 | 70.2 | 82.6
Overall 64.0 | 59.7 | 78.6 | 72.7 | 68.8 | 89.9 | 73.9 | 69.4 | 91.1

Fonte: Medicéo efetuada pela autora no Ponto 1.
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5. Comparacdo da distribuicdo de frequéncias. Através do tratamento de dados
executados no terceiro passo, a distribuicdo das frequéncias (a evolucdo da curva) em
quatro pontos de medicdo (Ponto 3, 4, 5 e 6) com a curva do espetro sonoro obtido no
estudo de referéncia (Cavacas, 2014). Assim, a analise espetral dos quatro pontos de
medic&o, foi feita para o intervalo de frequéncias de 6,3 Hz a 20.000 Hz, através dos
resultados obtidos no Software dBTrait (Figura 47 — do passo 3 representados, apenas,

até a banda de frequéncia de 500 Hz).

3.6 Abordagem Subjetiva: Inquéritos a Populacéo

A abordagem subjetiva consiste na percecao individual do ruido por parte da populacdo
exposta. Neste trabalho foi feita uma avaliacdo suméria tendo sido considerados
exclusivamente os locais onde foram feitas medi¢des. Por forma a complementar as
informacdes obtidas na avaliacdo objetiva, optou-se por inquirir 0s recetores sensiveis.
Esta fase denominou-se de componente subjetiva pelo facto do ruido, tal como referido
na revisao bibliografica, ser ele proprio subjetivo, isto é, a percecdo do mesmo varia, entre
outros fatores, de acordo com a sensibilidade de cada individuo (Arezes e Miguel, 2002).
Desta forma, esta metodologia tem a funcdo de suportar e complementar os resultados
obtidos com as medic¢des sonoras.

O inquérito foi elaborado com o objetivo de perceber se os moradores se sentem
incomodados no seu dia-a-dia pelo ruido proveniente das industrias localizadas nas AAE,
que ficam nas imediacdes das suas residéncias. O questionario desenvolveu-se com base

em Alves (2017) e considerou 0s seguintes parametros:

1. Os motivos que levaram os moradores das habitagdes, onde foram elaboradas as
medicBes sonoras, a viver num local onde hé conflito de usos, isto €, o conflito das
habitacGes com as industrias localizadas nas AAE das duas freguesias.

2. Se o(a) morador(a) se encontrada com atividade profissional (empregado(a),
desempregado(a) ou reformado(a)) no sentido de perceber se esta exposto ao ruido
durante o periodo de trabalho das indUstrias (assumindo que nao laboram durante a noite).

3. No caso dos moradores se sentirem incomodados com o ruido no seu dia-a-dia,

de que forma o sentem, tendo em conta os demais sintomas causados pelo RBF. Tal como
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referido na revisdo bibliografica, estes sintomas podem incluir: irritabilidade, cansaco,
falta de concentracdo, ma disposicéo, insonia, entre outros.

4. Em que partes do dia se sentem mais incomodados. Este aspeto € importante para
se perceber se a qualidade de vida a noite é afetada, visto que mesmo sem laborar, ha
sistemas que ficam a funcionar durante o periodo noturno (como sistemas de ventilagdo
e/ou extracdo), continuando a produzir ruido.

5. Relativamente a poluicdo sonora, em que partes da habitacdo, os moradores
sentem de forma mais intensa o ruido.

6. Por fim, se os moradores tém algum problema de saude que possa estar associado
a exposicdo prolongada a RBF.

O inquérito foi realizado de forma presencial (“porta-a-porta”) e compreendeu um
conjunto de 11 questbes. A duracdo média da realizacdo dos seis inquéritos executados
foi de aproximadamente 10 minutos. As questdes dos inquéritos realizados eram de
resposta fechada, contendo espago para possiveis comentarios dos residentes. Foram
realizados seis inquéritos, por questionario autoadministrado, tendo sido inquiridas sete
pessoas. Duas pessoas foram inquiridas no Gltimo dia da realizacéo das medic6es sonoras,
em 31 de Outubro de 2017 e, as restantes no dia 2 de Novembro, de 2017, nas residéncias
referentes aos nimeros de policia referidos anteriormente, na caracterizacdo de cada
ponto de medicdo (subcapitulo 3.5.2). O questionario executado nesta abordagem

encontra-se em Anexo (Anexo 1).

3.7 Dados obtidos nas medigbes sonoras (abordagem objetiva)

3.7.1 Ponto 1

Este ponto localiza-se na AAE de Sao Jodo de Ponte. A fonte sonora foi a industria EMEC
e o recetor sensivel correspondeu ao nimero de policia 696.

Os resultados obtidos nas duas medigdes relativas a este ponto encontram-se
representadas na Figura 48. A curva referente a primeira medicao, designada por “P1(1)”,
apresenta uma evolucdo semelhante a curva correspondente a segunda medicao, indicada
como “P1(2)”.
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Ambas as curvas manifestam dois picos. O pico maximo pertence ao valor de frequéncia
de 63 Hz que equivale a um nivel de pressao sonora equivalente de 70,9 dB para a curva
P1(1) e de 70,4 dB para a curva P1(2). O segundo pico ocorre para o valor de frequéncia
de 400 Hz, correspondendo a um nivel de pressdo sonora equivalente de 60,2 dB para a
curva P1(1) e de 60,7 dB para a curva P1(2).

O valor minimo dos niveis Leq(dB) registado na primeira medicdo é de 52,4 dB e na
segunda medicéo é de 46,6 dB respetivamente para as bandas de frequéncia de 25 Hz e
8Hz.

Figura 48 - Representacdo dos niveis sonoros equivalentes, em dB, em funcdo da banda de
frequéncias de 1/3 de oitava, no intervalo de 6,3 Hz até 500 Hz, das duas medicbes do Ponto 1
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Fonte: Elaboracdo propria atraves dos dados obtidos nas medigdes.

3.7.2 Ponto 2

O Ponto 2 localiza-se também na AAE de S&o Jodo de Ponte. A fonte sonora foi a
indUstria Jorddo Cooling Systems e o recetor sensivel foi o nimero de policia 193.

Os resultados das duas medigdes neste ponto encontram-se representados na Figura 49.
O valor méaximo registado dos niveis sonoros equivalentes é de 62,1 dB para a curva
P2(1) e de 62,1 dB para a curva P2(2), referente ao pico de 50 Hz. O valor minimo dos
niveis Leq(dB) para a curva P2(1) e P2(2) é de 50,5 dB e 49,2 dB respetivamente, tendo

em conta o valor de frequéncia de 160 Hz (Figura 49).
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Figura 49 - Representacdo dos niveis sonoros equivalentes, em dB, em funcdo da banda de
frequéncias de 1/3 de oitava, no intervalo de 6,3 Hz até 500 Hz, das duas medic6es do Ponto 2
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Fonte: Elaboracdo propria através dos dados obtidos nas medicdes.

3.7.3 Ponto 3

Este ponto localiza-se também na AAE de Séo Jodo de Ponte. Neste caso, as fontes
sonoras foram provenientes das industrias Calco e lIretalgarne, correspondendo os
recetores sensiveis aos nimeros de policia 155A e 155B.

As curvas P3(1), a cor-de-rosa, P3(2), a azul, e P3(3), a amarelo, apresentam picos para
diferentes valores de frequéncias. A curva referente a primeira medicdo, P3(1), apresenta
um pico para o valor de frequéncia de 50 Hz referente ao Leq(dB) de 61,5 dB. A curva da
segunda medicdo, P3(2), apresenta um pico cujo valor Leq(dB) é de 58,5 dB para 40 Hz.
A curva referente a terceira medicao, a amarelo, apresenta um pico cujo nivel sonoro é
de 58,8 dB relativo a banda de frequéncia de 8 Hz (Figura 50).

Figura 50 - Representacdo dos niveis sonoros equivalentes, em dB, em funcdo da banda de
frequéncias de 1/3 de oitava, no intervalo de 6,3 Hz até 500 Hz, das duas medicGes do Ponto 3
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Fonte: Elaboracédo propria através dos dados obtidos nas medicdes.
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3.7.4 Ponto 4

O ponto 4 localiza-se na AAE de Pevidém. As fontes sonoras foram as industrias
Xarmislar e Colchas S&o Martinho e o recetor sensivel foi o nimero de policia 1185.

Os resultados obtidos nas duas medigdes relativas a este ponto encontram-se
representados na Figura 51.

A curva vermelha apresenta o seu pico para o valor de frequéncia de 25 Hz
correspondente ao nivel Leg=59,8 dB, diminuindo até os 125 Hz. Para o valor de
frequéncia de 160 Hz volta a subir, apresentando um novo pico com um Leq de 47,2 dB.
O pico da curva P4(1) corresponde a uma depressdo da curva P4(2) que apresenta um
valor Leq de 56,5 dB para 25 Hz.

A curva P4(1) apresenta o seu minimo valor para 500 Hz, com um nivel sonoro
equivalente de 41,3 Hz e a curva P4(2) apresenta o seu valor minimo para 315 Hz, com

um nivel sonoro equivalente de 43,1 Hz.

Figura 51 - Representacdo dos niveis sonoros equivalentes, em dB, em funcdo da banda de
frequéncias de 1/3 de oitava, no intervalo de 6,3 Hz até 500 Hz, das duas medi¢des do Ponto 4
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Fonte: Elaboragdo propria através dos dados obtidos nas medicoes.

3.7.5 Ponto 5

Este ponto localiza-se na AAE de Pevidém. Neste ponto, a fonte sonora foi a industria
téxtil Lameirinho e o recetor sensivel foi o namero de policia 480.
Os resultados das duas medigdes neste ponto surgem na Figura 52.
O méaximo valor registado (pico maximo) corresponde a um nivel Leqde 62,9 dB para a

curva castanha, P5(1), e a um nivel Leq de 63,5 dB para a curva verde, P5(2). Ambos os
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valores estdo situados na classe dos 25 Hz. O segundo pico ocorre aos 80 Hz, com niveis
sonoros de 57,2 dB para a curva castanha (P5(1)) e de 58,4 dB para a curva verde (P5(2)).
A curva P5(1) apresenta 0 seu minimo valor para 200 Hz, com um nivel sonoro
equivalente de 44,4 Hz e a curva P5(2) apresenta o seu valor minimo para 500 Hz, com

um nivel sonoro equivalente de 45,4 Hz.

Figura 52 - Representacdo dos niveis sonoros equivalentes, em dB, em funcdo da banda de
frequéncias de 1/3 de oitava, no intervalo de 6,3 Hz até 500 Hz, das duas medicdes do Ponto 5
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Fonte: Elaboragdo propria através dos dados obtidos nas medicoes.

3.7.6 Ponto 6

O ponto 6 localiza-se também na AAE de Pevidém. A fonte sonora foi novamente a
industria téxtil Lameirinho. O recetor sensivel correspondeu ao nimero de policia 124.

Ambas as curvas apresentam dois picos. O primeiro pico verifica-se aos 12,5 Hz com
niveis sonoros equivalentes de 54,4 dB para a curva P6(1) e de 54,1 dB para a curva
P6(2). O segundo pico, o pico maximo, verifica-se na banda de frequéncia de 31,5 Hz
para 55,8 dB na curva P6(1); no caso da curva P6(2), o pico ocorre na banda de frequéncia

de 50 Hz para 62,2 dB. Os niveis minimos ocorrem na banda de frequéncia de 500 Hz.
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Figura 53 - Representacdo dos niveis sonoros equivalentes, em dB, em funcdo da banda de
frequéncias de 1/3 de oitava, no intervalo de 6,3 Hz até 500 Hz, das duas medicGes do Ponto 6
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Fonte: Elaboracdo propria através dos dados obtidos nas medicdes.

3.8 Comparacao dos dados obtidos com curva de referéncia DEFRA

Nesta seccdo, tendo em conta os resultados obtidos, os niveis de ruido em dB, para 0s
seis pontos de medicdo, em 1/3 de oitava, no intervalo compreendido entre 6,3 Hz e 160
Hz, sdo comparados com a curva critério de Saldford, DEFRA (2005, 2011), que se
encontra representada na Figura 54.

Figura 54 - Representacéo dos valores dos niveis sonoros equivalentes em dB em funcéo da banda
de frequéncias de 1/3 de oitava referentes a curva critério de Saldford, DEFRA (2005, 2011)
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Fonte: Adaptado de DEFRA (2005, 2011).
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3.8.1 Ponto 1

No ponto 1 (Figura 55) constata-se que a curva de referéncia € excedida pelas curvas
P1(1) e P1(2), nas bandas de frequéncias de 40 Hz a 160 Hz, ou seja, em 53,85 % das
bandas de 1/3 oitava do intervalo estudado (Figura 55).

A média do afastamento em relacdo a curva de referéncia é de 18,83 dB e de 18,26 dB
para as curvas P1(1) e P1(2). A maxima diferenca de ultrapassagem € de 28,9 dB no caso
da curva P1(1) e de 28,4 dB no caso da curva P1(2), correspondentes a banda de
frequéncia de 63 Hz. Para a Ultima banda de frequéncia do intervalo considerado (160

Hz) essa diferenca é de 19,4 dB no caso da primeira curva e 19,3 dB no caso da segunda.

Figura 55 - Comparacdo das medicdes obtidas no Ponto 1 com os valores de referéncia do DEFRA
(2005, 2011)
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Fonte: MedicGes realizadas pela autora e DEFRA (2005, 2011).

A avaliagdo das carateristicas de flutuabilidade do ruido foi determinada através da
diferenca L1o-Loo, por periodos de 1 minuto, durante 15 minutos.

Os valores de Lio-Loo, para as bandas de frequéncia excedidas, determinados na primeira
medicdo apresentam-se superiores a 4 dB para 100%, 100 %, 93,33%, 26,67%, 26,67%,
53,33% e 46,67% do tempo de medic&o, respetivamente, para as bandas de frequéncia de
40 Hz, 50 Hz, 63 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 125 Hz e 160 Hz. Durante o periodo diurno, das
16h24 até as 16h38, este valor foi ultrapassado durante a maior parte do periodo (Tabela
24 e Figura 56).
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O mesmo procedimento ndo foi possivel executar para a segunda medi¢do do Ponto 1
devido a um erro que ocorreu no Software dBTrait ao recolher a informacdo dos
indicadores Lio e Loo, que alterou por completo os valores de todos os dados. O erro
referente a recolha destes indicadores, tendo sido os ultimos a obter atraves do software,
apenas afetaram a analise das caracteristicas de flutuabilidade da segunda medic&o deste
ponto. Contudo, esperava-se que a segunda medicdo também apresentasse caracteristicas
flutuantes para as bandas de frequéncia excedidas, devido a semelhanca da sua curva,

P2(2) a curva referente a primeira medicao P2(1).

Tabela 24 - Carateristicas de flutuabilidade do ruido e percentagem do tempo em que Lio-Lgo > 4
dB em P1(1)

Frequéncia (Hz) | 10 125 16 20 25 31.5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160

L10-1902>4dB (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 | 93.33 | 26.67 | 26.67 | 53.33 | 46.67

Fonte: Medicdes realizadas pela autora.

Figura 56 - Caracteristicas de flutuabilidade: Lio-Lgo para as bandas de frequéncia de 1/3 oitava
excedidas em P1(1)
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

3.8.2 Ponto 2

No ponto 2 (Figura 57), verifica-se que a curva de critério DEFRA é ultrapassada pelas
duas curvas, P2(1) e P2(2), nas bandas de frequéncia de 31,5 Hz a 160 Hz e nas bandas
de frequéncia de 40 Hz a 160 Hz, respetivamente. Assim, a primeira curva ultrapassa a
de referéncia em 61,5 % das bandas de 1/3 de oitava do intervalo em estudo e a segunda

ultrapassa-a em 53,9 %.
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A média do afastamento em relacdo a curva de referéncia é de 15,25 dB e de 15,23 dB
para as curvas P2(1) e P2(2) respetivamente. A ultrapassagem é mais elevada para a
banda de frequéncias de 50 Hz, com uma diferenca em relacédo a curva de critério de 19,1
dB no caso da curva P2(1) e de 18,1 dB no caso da curva P2(2. Para a Ultima banda de
frequéncia do intervalo considerado (160 Hz) essa diferenca é de 16,5 dB no caso da

primeira curva e 15,2 dB no caso da segunda.

Figura 57 - Comparacdo das medicdes obtidas no Ponto 2 com os valores de referéncia do DEFRA
(2005, 2011)
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Fonte: MedicGes realizadas pela autora e DEFRA (2005, 2011).

As bandas de frequéncia ultrapassadas na primeira medicao (intervalo [31,5; 160] Hz) e
na segunda (intervalo [40; 160] Hz) apresentam caracteristicas flutuantes, ja que a
condicdo Lio-Loo > 4 dB se verificou quase na totalidade do tempo (Tabela25aeb e
Figura58 a e b).

Tabela 25 - Carateristicas de flutuabilidade do ruido e percentagem do tempo em que Lio-Loo >4
dB em: P2(1) - Tabela 25a; e em P2(2) - Tabela 25b

Frequéncia (Hz) [ 10 12,5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160

L10-19024dB (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 [ 86.67 80 80 60

Frequéncia(Hz) | 10 12.5 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160

L10-190>4 dB 100 100 100 100 | 86.67 | 100 100 100 | 93.33 | 66.67 | 86.67 | 73.33 | 53.33

Fonte: MedicGes realizadas pela autora.
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Figura 58 — Caracteristicas de flutuabilidade Lio-Loo para as bandas de frequéncia de 1/3 oitava
excedidas em: P2(1) - Figura 58a; e em P2(2) - Figura 58b
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Fonte: MedicGes realizadas pela autora.
3.8.3 Ponto 3

No Ponto 3 foram executadas trés medigdes, apresentando-se na Figura 59 as
comparagOes das curvas obtidas neste ponto em relacdo a curva de referéncia do DEFRA.
A primeira curva, P3(1), ultrapassa a de referéncia em 61,5 % das bandas de 1/3 de oitava
do intervalo em estudo e a segunda e terceira medicdo, P3(2)e P3(3), ultrapassam-na em
53,9 %.

A média do afastamento em relacéo a curva de referéncia é de 16,81 dB, 12,08 dB e de
12,33 dB, para as curvas P3(1), P3(2) e P3(3) respetivamente. A maxima diferenca de
ultrapassagem é de 20,4 dB, 15,2 dB e de 16,3 dB, para as curvas P3(1), P3(2) e P3(3),
respetivamente, correspondentes a banda de frequéncia de160 Hz.
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Figura 59 - Comparacao das medigdes obtidas no Ponto 3 com os valores de referéncia do DEFRA
(2005, 2011)
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Fonte: Medic0es realizadas pela autora e DEFRA (2005, 2011).

As bandas de frequéncia ultrapassadas na primeira medicdo (intervalo de [31,5; 160] Hz),
na segunda e na terceira medicdo (intervalo de [40; 160] Hz) apresentam caracteristicas
flutuantes, ja que a condicdo Lio-Leo > 4 dB se verificou quase na totalidade do tempo
(Tabela26 ae b e Figurab59 aeb).

Tabela 26 - Carateristicas de flutuabilidade do ruido e percentagem do tempo em que L10-L90 >
4 dB em: P3(1) - Tabela 26a; P3(2) - Tabela 26b; e em P3(3) - Tabela 26¢

Frequéncia (Hz) | 10 12,5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160

L10-19024dB (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 | 93.33| 80 |7333| 80 80

Frequéncia (Hz) | 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160

L10-19024dB (%)| 100 100 100 100 100 100 100 |93.33193.33|5333| 60 60 40 b)

Frequéncia(Hz) | 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160

L10-19024dB (%) 100 100 100 100 100 100 100 | 93.33|86.67| 60 |53.33| 60 |[46.67 0

Fonte: MedicGes realizadas pela autora.

126



Figura 60 - Caracteristicas de flutuabilidade L10-L90 para as bandas de frequéncia de 1/3 oitava
excedidas em: P3(1) - Figura 60a; P3(2) — Figura 60b; e em P3(3) - Figura 60c
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Fonte: MedicGes realizadas pela autora.
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3.8.4 Ponto 4

A comparacao das curvas relativas as duas medicdes efetuadas no ponto 4 com a curva
de referéncia do DEFRA pode ser observada na Figura 61.

Pela anélise gréfica, a curva de referéncia é ultrapassada pelas duas curvas, P4(1) e P4(2),
nas bandas de frequéncia de 31,5 Hz a 160 Hz, ou seja, em 61,5 % das bandas de 1/3
oitava do intervalo estudado.

A média do afastamento em relacdo a curva de referéncia é de 10,33 dB e de 10,55 dB,
para as curvas P4(1) e P4(2) respetivamente. A maxima diferenca de ultrapassagem ¢ de
13,2 dB e de 13,3 dB para as curvas P4(1) e P4(2) respetivamente na ultima banda de

frequéncia do intervalo considerado (160 Hz).

Figura 61 - Comparacdo das medicdes obtidas no Ponto 4 com os valores de referéncia do DEFRA
(2005, 2011)
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—o—REF(dBLin) 92 87 83 74 64 56 49 43 42 40 38 36 34

—8—P4(1) 51.6 53.5 55.6 58.4 59.8 58.7 57.3 55.5 54 52.6 48.7 46.6 47.2

——P4(2) 489 53.2 56.1 58.7 56.5 584 587 556 54.7 523 49 46.4 473
FREQUENCIAS (HZ)

Fonte: MedicGes realizadas pela autora e DEFRA (2005, 2011).

As bandas de frequéncia ultrapassadas na primeira medicdo (intervalo [31,5; 160] Hz) e
na segunda (intervalo [40; 160] Hz) apresentam caracteristicas flutuantes, ja que a
condicéo Lio-Lgo > 4 dB se verificou quase na totalidade do tempo (Tabela 27 aeb e
Figura 62 ae b).
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Tabela 27 - Carateristicas de flutuabilidade do ruido e percentagem do tempo em que Lio-Lgo > 4
dB em: P4(1) - Tabela 27a; e em P4(2) - Tabela 27b
Frequéncia (Hz) 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160

L10-19024dB (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 93.33|93.33| 100 a)

Frequéncia (Hz) 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160

L10-19024dB (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 | 93.33 | 100 100 100 | 93.33 b)

Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

Figura 62 - Caracteristicas de flutuabilidade Lio-Leo para as bandas de frequéncia de 1/3 oitava
excedidas em: em P4(1) - Figura 62a; e em P4(2) - Figura 62b
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Fonte: MedicGes realizadas pela autora.
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3.8.5 Ponto 5

A comparacdo das curvas relativas as duas medicdes efetuadas no Ponto 5 com a curva
de referéncia do DEFRA pode ser observada na Figura 63. A comparagdo permite
concluir que a curva de referéncia € excedida pelas curvas P5(1) e P5(2) nas bandas de
frequéncia de 31,5 Hz a 160 Hz, ou seja, em 61,5 % das bandas de 1/3 oitava do intervalo
estudado.

A média do afastamento em relacdo a curva de referéncia é de 12,38 dB e de 13,18 dB
para as curvas P5(1) e P5(2) respetivamente. A méxima diferenca de ultrapassagem é de
17,2 dB e de 18,4 dB para as curvas P5(1) e P5(2) respetivamente na banda de frequéncia
de 80 Hz. Para a ultima banda de frequéncia do intervalo considerado, ou seja, para 160
Hz, essa diferenca é de 12,38 dB no caso da primeira curva e de 13,18 dB no caso da

segunda.

Figura 63 - Comparacao das medigdes obtidas no Ponto 5 com os valores de referéncia do DEFRA
(2005, 2011)
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10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160

——REF(dBLin) 92 87 83 74 64 56 49 43 42 40 38 36 34

—8—P5(1) 60.1 58.8 62.2 61.4 62.9 62 58 563 57 57.2 52.5 48.5 455

P5(2) 60.8 60.7 62.8 62.3 63.5 63 588 57.7 56.7 58.4 53.4 49.2 46.2
FREQUENCIAS (HZ)

Fonte: Medic0es realizadas pela autora e DEFRA (2005, 2011).

As bandas de frequéncia ultrapassadas na primeira e na segunda medicg&o (intervalo [31,5;
160] Hz) apresentam caracteristicas flutuantes, ja que a condi¢do Lio-Leo > 4 dB se
verificou na maior parte do periodo (Tabela 28 a e b e Figura 64 a e b).
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Tabela 28 - Carateristicas de flutuabilidade do ruido e percentagem do tempo em que L10-L90
>4 dB em: P5(1) - Tabela 28a; e em P5(2) - Tabela 28b

Frequéncia(Hz) | 10 12,5 16 20 25 31.5 40 50
100 100 100 100 [ 93.33 [ 86.67 | 60 0 0 26.67 | 20 a)

63 80 100 | 125 | 160

L10-19024dB (%) 100 100

Frequéncia (Hz) 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160

100 100 | 93.33 | 100 | 93.33 | 13.33 | 26.67 | 20 | 26.67 b)

L10-190>4dB(%)| 100 | 100 | 100 | 100
Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

Figura 64 - Caracteristicas de flutuabilidade L10-L90 para as bandas de frequéncia de 1/3 oitava
excedidas em: P5(1) — Figura 64a; e em b) P5(2) - Figura 64b
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Fonte: MedicGes realizadas pela autora.

131



3.8.6 Ponto 6

Na Figura 65 apresenta-se a comparacdo das curvas das duas medicGes obtidas neste
ponto com a curva de referéncia do DEFRA. A primeira medicao representa-se por P6(1)
e a segunda medigéo por P6(2).

A curva de P6(1) ultrapassa a curva de referéncia do DEFRA nas bandas de frequéncia
de 40 Hz a 160 Hz. A curva de P6(2) ultrapassa-a na banda de frequéncia de 31,5 Hz a
160 Hz (Figura 65). Verifica-se assim uma ultrapassagem de 53,9 % das bandas de 1/3
de oitava estudadas, no caso da curva P6(1), e de 61,5% no caso curva referente a (P6(2).
A média do afastamento em relacdo a curva de referéncia € de 8,69 dB e de 11,39 dB para
as curvas P6(1) e P6(2) respetivamente. A maxima diferenca de ultrapassagem € de 11
dB e de 19,2 dB para as curvas P6(1) e P6(2) respetivamente na banda de frequéncia de
50 Hz. Para a ultima banda de frequéncia do intervalo considerado, ou seja, para 160 Hz,

essa diferenca é de 9,7 dB no caso da primeira curva e de 10,8 dB no caso da segunda.

Figura 65 - Comparacdo das medicdes obtidas no Ponto 6 com os valores de referéncia do DEFRA
(2005, 2011)
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—o—REF (dBLin) 92 87 83 74 64 56 49 43 42 40 38 36 34
——P6(1) 50.7 54.4 54 534 548 558 53.8 54 52 493 459 44.1 43.7
—— P6(2) 50.2 54.1 539 53.8 543 576 60 62.2 588 54.3 474 456 44.8

FREQUENCIAS (Hz)

Fonte: Medic0es realizadas pela autora e DEFRA (2005, 2011).

As bandas de frequéncia ultrapassadas na primeira medicéo (intervalo [40; 160] Hz) e na
segunda (intervalo [31,5; 160] Hz) apresentam caracteristicas flutuantes, ja que a
condicéo Lio-Lgo > 4 dB se verificou na maior parte do periodo (Tabela 29a e b e Figura
66a e b).
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Tabela 29 - Carateristicas de flutuabilidade do ruido e percentagem do tempo em que Lio-
Loo> 4 dB em: P6(1) - Tabela 29a; e em P6(2) - Tabela 29b

Frequéncia (Hz) 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160
L10-L9024dB (%)| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 66.67 | 46.67 | 26.67 | 26.67 a)

Frequéncia(Hz) | 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 | 125 160
L10-19024dB (%)| 100 100 100 100 100 100 100 100 80 40 | 53.33 | 46.67 | 46.67 b)

Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

Figura 66 - Caracteristicas de flutuabilidade L10-L90 para as bandas de frequéncia de 1/3

oitava excedidas em P6(1) - Figura 66a; e em P6(2) - Figura 66b
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Fonte: MedicGes realizadas pela autora.
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3.8.7 Breve analise da comparacao dos resultados obtidos com a curva de DEFRA

Em todos os pontos de medicdo, os niveis sonoros medidos excedem os valores de
referéncia da curva critério da metodologia de Salford, (REF dB), especialmente, nas
bandas de frequéncia de 31,5 Hz a 160 Hz (muito baixas frequéncias). Oito das medicdes,
P2(1), P3(2 e 3), P4(1 e 2), P5(1 e 2) e P6(2) ultrapassam a curva de critério nas bandas
de frequéncia referidas e as restantes cinco medicgdes, P1(1 e 2), P2(2), P3(1) e P6(1), nas
bandas de frequéncia de 40 Hz a 160 Hz.

Nessas bandas ultrapassadas, todos os pontos de medicdo apresentam caracteristicas
flutuantes, em que a diferenca dos indicadores Lio-Loo Se apresenta superior ou igual a
quatro para a maior parte do tempo de cada medi¢do. O ponto 4 foi o ponto que
apresentou, para as bandas excedidas no metodo do DEFRA, caracteristicas de
flutuabilidade na maior percentagem do tempo, com valores de Lio-Loo > 4dB em 93,33%
do tempo de cada medicdo (15 minutos). O ponto 5 foi 0 que apresentou a percentagem
mais baixa das caracteristicas de flutuabilidade nas bandas excedidas quando comparadas
com a curva critério. Na primeira medicdo, ndo apresentou caracteristicas de
flutuabilidade nas bandas de frequéncia de 80 Hz e 100 Hz.

Estes resultados podem ser justificados pela fonte sonora em causa, isto &, pelos diferentes
tipos de industrias que contribuem para 0 RBF, bem como pela existéncia de outras fontes
de poluicdo sonora de baixa frequéncia, que sendo ou ndo momentaneas podem ter
influenciado os resultados. Dando-se, neste ultimo caso, principal importancia a
passagem de veiculos pesados ou a presenca de cabos de alta tensdo, ja que no ambito da
avaliacdo de ruido ambiental se torna dificil isolar a fonte sonora principal em estudo.
Na seccdo que se segue sera feita a caracterizacdo tonal de cada ponto de medicao, com

base nos resultados obtidos na abordagem objetiva.

3.9 Avaliagdo da componente tonal do ruido dos dados obtidos —

aplicacdo do critério de incomodidade

A aplicacdo do critério de incomodidade, segundo o RGR, passa pela correcdo do valor

dos niveis sonoros equivalentes, Laeg, determinado durante as medicGes. Este valor deve

134



ser corrigido através da soma do indicador K1 ou K2, de acordo com as caracteristicas
tonais ou impulsivas do ruido, respetivamente (D.L. 9/2007 — Anexo |: Artigo 13°).
Neste caso, o ruido particular de cada uma das medicdes ndo apresenta caracteristicas
impulsivas, logo K2 = 0 dB(A). Nos casos em que se verifique que o ruido apresenta
caracteristicas tonais serd adicionado ao valor de Laeq 0 indicador K1 = 3 dB(A).

Assim, 0 método para detetar as caracteristicas tonais do ruido dentro do intervalo de
tempo de avaliacdo, consiste em verificar, no espectro de 1/3 de oitava, se o nivel sonoro
de uma banda excede o das adjacentes em 5 dB(A) ou mais, caso em que o ruido deve ser
considerado tonal.

Na avaliacdo do RBF proveniente de fontes industriais, foi verificada a existéncia de
componentes tonais de acordo com o estipulado na legislacéo portuguesa (Decreto-Lei n°
9, de 17 de janeiro de 2007). Esta verificacdo sera feita para valores Leq(dB) e Laeq(dBA).
A conversdao em dB(A) considerou os valores apresentados na Tabela 30, conforme o

exposto na revisdo bibliografica.

Tabela 30 - Filtro de ponderacdo A para bandas de frequéncia centrais na gama audivel e as
respetivas bandas de oitava e de 1/3 de oitava
Frequéncia(Hz)| 10 | 125| 16 | 20 | 25 [315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160
Ponderacdo A | 70.4 | 63.4 | 56.7 | 505 | 44.7 | 39.4 | 34.6 | 30.2 | 26.2 | 225 | 19.1 | 16.1 | 13.4
Fonte: Adaptado de Silva, 2007.

3.9.1 Ponto 1

De acordo com o exposto, a verificacdo da componente tonal do Ponto 1 encontra-se
representada na Figura 67 para a primeira medigédo, P1(1), e na Figura 68 para a segunda
medicdo, P1(2).

Relativamente a primeira medicdo, para os niveis sonoros equivalentes sem filtro (Figura
67a), verificou-se que o espetro apresenta caracteristicas tonais na banda de 1/3 oitava de
63 Hz, ja que a diferenca dos niveis sonoros em relacdo as bandas adjacentes é superior
a 5 dB. No que se refere aos valores Laeq (Figura 67b), o espetro ndo apresenta
caracteristicas tonais, pois apesar da banda de frequéncias de 63 Hz sobressair em relagdo

as da sua esquerda, nas bandas de frequéncia a sua direita, a diferenga é inferior a5 dB(A).
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Figura 67 - Verificagdo das componentes tonais da primeira medicdo do Ponto 1 referentes aos
valores: a) Leq(dB) e b) Laeg
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Fonte: elaboragdo propria a com base nas medigdes de 30/10/2017.

Relativamente & segunda medicdo, verificou-se que o espetro apresenta caracteristicas
tonais na banda de 1/3 oitava de 63 Hz, para os niveis sonoros equivalentes sem filtro
(Figura 68a). Apesar da diferenca do nivel sonoro equivalente com ponderacdo A (Figura
68a e 68b) dessa faixa de frequéncia ultrapassar os 5 dB(A) em relacdo as bandas
adjacentes a sua esquerda, 0 mesmo ndo se verifica a direita, logo quando considerando

o filtro A esse mesmo ruido ndo apresenta caracteristicas tonais.
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Figura 68 - Verificacdo das componentes tonais da segunda medicdo do Ponto 1 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.
3.9.2 Ponto 2

A verificacdo da componente tonal do Ponto 2 encontra-se representada na Figura 69 para
a primeira medicdo, P2(1), e na Figura 70 para a segunda medicao, P2(2).
Relativamente a primeira medicdo, ndo se verificam caracteristicas tonais no espetro
sonoro, quer para os niveis sonoros equivalentes sem filtro (Figura 69a), quer para 0s
valores LAeq (Figura 69b).
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Figura 69 - Verificacdo das componentes tonais da primeira medicdo do Ponto 2 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

Embora ambas apresentem uma diferenca superior ou igual a 5 dB para os valores Leq €
5 dB(A) para os valores Laeq @ esquerda da banda de frequéncias de 50 Hz, tal como na
primeira medicdo, também no caso da segunda, 0 espetro sonoro ndo manifesta
caracteristicas tonais, tanto para os niveis sonoros equivalentes sem filtro como para 0s

niveis com ponderacdo A (Figura 70a e 70b).
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Figura 70 - Verificacdo das componentes tonais da segunda medicdo do Ponto 2 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.
3.9.3 Ponto 3

A analise da componente tonal do ponto 3 encontra-se representada na Figura 71 para a
primeira medicao, P3(1), na Figura 72 para a segunda medicao, P3(2) e na Figura 73 para
a terceira medicéo, P3(3).

Relativamente a primeira medicg&o, 0 espetro sonoro ndo apresenta componentes tonais,
tanto para os niveis sonoros equivalentes sem filtro (Figura 71a), como para 0s niveis
com ponderacdo A (Figura 71b), embora neste ultimo caso se verifiqgue uma diferenca
superior a 5 dB para as bandas de frequéncias antecedentes a de 50 Hz.
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Figura 71 - Verificacdo das componentes tonais da primeira medicdo do Ponto 3 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

O espetro sonoro da segunda medi¢do também ndo exibe componentes tonais, quer para
0s niveis sonoros equivalentes sem filtro (Figura 72a), quer para 0s niveis com

ponderacdo A (Figura 72b).
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Figura 72 - Verificacdo das componentes tonais da segunda medicdo do Ponto 3 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

No caso da terceira medicdo e, tal como as outras duas, pela avaliagdo dos espetros
sonoros, sem filtro (Figura 73a) e com ponderagdo A (Figura 73b), percebe-se que ndo

apresentam caracteristicas tonais.
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Figura 73 - Verificagdo das componentes tonais da terceira medi¢do do Ponto 3 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

3.9.4 Ponto 4

A analise da componente tonal do Ponto 4 encontra-se representada na Figura 74 para a
primeira medicgdo, P4(1) e na Figura 75 para a segunda medicéo, P4(2).

O espetro sonoro da primeira medi¢do ndo apresenta componentes tonais, tanto para 0s
niveis sonoros equivalentes sem filtro (Figura 74a), como para os niveis com ponderagao
A (Figura 74b).

142



Figura 74 - Verificacdo das componentes tonais da primeira medicdo do Ponto 4 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

Tal como na primeira medicdo, também no caso da segunda, 0 espetro sonoro ndo
manifesta caracteristicas tonais, tanto para os niveis sonoros equivalentes sem filtro como

para os niveis com ponderacdo A (Figura 75a e 75b).
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Figura 75 - Verificacdo das componentes tonais da segunda medicdo do Ponto 4 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

3.9.5 Ponto 5

A andlise da componente tonal do PONTO 5 encontra-se representada na Figura 76 para
a primeira medicdo, P5(1) e na Figura 77 para a segunda medicao, P5(2).

O espetro sonoro da primeira medi¢do ndo apresenta componentes tonais, tanto para 0s
niveis sonoros equivalentes sem filtro (Figura 76a), como para 0s niveis com ponderacao
A (Figura 76b).
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Figura 76 - Verificacdo das componentes tonais da primeira medicdo do Ponto 5 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicGes realizadas pela autora.

No caso da segunda medicdo, apesar da banda de frequéncia de 80 Hz se destacar
relativamente aos niveis sonoros equivalentes em dB (Figura 77a), a diferenca de 5 dB sé
se apresenta para as bandas adjacentes a sua direita (dos 100 Hz aos 16 Hz).
Relativamente aos valores em dB(A) a diferenga de 5 dB(A) s se verifica a esquerda da
banda de 80 Hz (Figura 77b). Assim, 0 espetro sonoro ndo apresenta caracteristicas tonais,
quer para os niveis sonoros equivalentes sem filtro, quer para os niveis com ponderacao
A
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Figura 77 - Verificacdo das componentes tonais da segunda medicdo do Ponto 5 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

3.9.6 Ponto 6

A andlise da componente tonal do Ponto 6 encontra-se representada na Figura 78 para a
primeira medicgdo, P6(1) e na Figura 79 para a segunda medicéo, P6(2).

O espetro sonoro da primeira medi¢cdo ndo manifesta componentes tonais, tanto para 0s
niveis sonoros equivalentes sem filtro, como para os niveis com ponderacdo A (Figuras
78a e 78Db).
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Figura 78 - Verificacdo das componentes tonais da primeira medicdo do Ponto 6 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicOes realizadas pela autora.

Tal como no caso da primeira medicdo, também no espetro da segunda ndo séo
identificadas caracteristicas tonais, tanto para os niveis sonoros equivalentes sem filtro

(Figura 79a), como para os niveis com ponderacdo A (Figura 79b).
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Figura 79 - Verificagdo das componentes tonais da segunda medicdo do PONTO 6 referentes aos
valores: a) Leq(dB) € b) Laeg
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Fonte: MedicGes realizadas pela autora.

3.9.7 Breve analise da avaliacdo tonal dos resultados obtidos

Apenas se verificaram caracteristicas tonais nas duas medi¢des do Ponto 1, para a banda
de frequéncia de 63 Hz, cujo nivel médio Leg(dB) € de 70,9 dB e de 70,4 dB, para a
primeira e segunda medicdo, respetivamente. Uma correcdo a estes valores deve ser
efetuada, adicionando-se 3 dB a cada medicao.

Verificou-se para todos os pontos que os resultados segundo a curva de ponderacdo A
ndo consideram grande parte dos niveis sonoros equivalentes nas baixas frequéncias, em
especial, nas bandas de frequéncias entre 10 Hz e 50 Hz.

Assim a componente tonal verificada no Ponto 1 torna o ruido produzido pela fonte
sonora em estudo ainda mais incomodativo.
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3.10 Diferenca entre os valores de Leq (dB(C) — dB(A))

No método alternativo que consiste na diferenca entre o0s niveis sonoros equivalentes com
a ponderagdo C e os niveis com a ponderacdo A, como indicador de RBF, o célculo foi
feito considerando periodos de tempo de um minuto. A avaliacdo teve em conta o valor
do nivel sonoro equivalente do periodo total de 15 minutos, “overall”, que sera
apresentada em forma de tabela para cada um dos seis pontos de medicdo, contendo
informacdo dos niveis maximos, minimos e equivalentes em dB(C) e dB(A), seguidos da

diferenca dos mesmos, por intervalo de tempo.

3.10.1 Ponto 1

Na primeira medicdo deste ponto, o resultado da diferenca dos niveis sonoros dB(C)-
dB(A), para o periodo total da medicédo (overall - 15 minutos) foi inferior a 15 dB. Para o
periodo total da medicéo, o valor do nivel equivalente de ponderacdo A foi de 64 dB(A)
e 0 da ponderacéo C foi de 72,7 dB(C). A diferenca entre estes niveis foi de Leg(C)-Leg(A)
= 8,7 dB (Tabela 31).

O procedimento analogo, aplicado para os niveis sonoros, do periodo total, obtidos na
segunda medicdo, revela uma diferenca dos valores Leq(C)-Leg(A) de 8,9 dB, mais uma
vez inferior a 15 dB. O que, neste caso, aconteceu para todos os periodos de medigdo

relativamente aos niveis minimos e maximos, como se pode ver na Tabela 32.

Tabela 31 - Diferenga dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
primeira medigdo do Ponto 1

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LeqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
16:24:26 61.6 60.1 66.9 72.2 68.9 74.9 10.6 8.8 8
16:25:26 61.9 61.3 62.3 70.2 69.4 72 8.3 8.1 9.7
16:26:26 62.9 60 73.6 72.7 69.3 78.9 9.8 9.3 5.3
16:27:26 61.5 60.2 63.5 70.9 69.3 73.7 9.4 9.1 10.2
16:28:26 61.4 60.2 62.6 71.5 68.9 74.1 10.1 8.7 11.5
16:29:26 63.3 60.4 73.2 72.2 68.8 77.8 8.9 8.4 4.6
16:30:26 66.3 60.4 73.3 71.4 69.2 76.5 5.1 8.8 3.2
16:31:26 63.4 59.7 67.8 72.5 69.2 74.1 9.1 9.5 6.3
16:32:26 66 59.8 77.2 73.4 69.2 85.5 7.4 9.4 8.3
16:33:26 67.5 60.1 78.6 76.3 69.6 89.9 8.8 9.5 11.3
16:34:26 65.2 60.7 70.6 72.2 68.8 74.8 7 8.1 4.2
16:35:26 62.7 61.3 67.3 70.9 69 74.4 8.2 7.7 7.1
16:36:26 62.8 60.1 72.1 75.8 69.4 88.8 13 9.3 16.7
16:37:26 61.3 60.1 63.5 70.8 68.8 74.2 9.5 8.7 10.7
16:38:26 65.6 60.9 77.1 72.6 69.3 79.9 7 8.4 2.8
Overall 64 59.7 78.6 72.7 68.8 89.9 8.7 9.1 11.3

Fonte: Elaboracdo propria através dos dados obtidos no Software dBTrait.
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Tabela 32 - Diferenca dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
segunda medicao do Ponto 1

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LleqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
16:40:14 61.2 60.2 61.7 71.2 69 73.9 10 8.8 12.2
16:41:14 61.1 59.8 63.8 72.3 69.4 74.3 11.2 9.6 10.5
16:42:14 61.7 60.1 63 70.5 69.4 74.2 8.8 9.3 11.2
16:43:14 64.3 59.8 76.2 72.3 69.5 78.9 8 9.7 2.7
16:44:14 65.4 60.7 75.1 74.1 69.4 84.6 8.7 8.7 9.5
16:45:14 61.6 59.9 62.4 71 68.8 74.2 9.4 8.9 11.8
16:46:14 66.4 60.1 75.1 75.4 69.5 84.1 9 9.4 9
16:47:14 61.7 60 63.3 70.3 69.1 73.9 8.6 9.1 10.6
16:48:14 63 60 74.3 72.4 69.4 78.7 9.4 9.4 4.4
16:49:14 64.8 59.9 76 73.5 68.9 83.7 8.7 9 7.7
16:50:14 61.6 60.4 62.1 70.9 69.1 73.8 9.3 8.7 11.7
16:51:14 61.7 60 68.3 72.4 69.4 75 10.7 9.4 6.7
16:52:14 66.1 60.4 78.5 71.7 69.4 80.4 5.6 9 1.9
16:53:14 63.6 59.8 75.4 73.1 69.2 82.9 9.5 9.4 7.5
16:54:14 61.5 59.9 63.7 71.3 69.4 73.6 9.8 9.5 9.9
Overall 63.5 59.8 78.5 72.4 68.8 84.6 8.9 9 6.1

Fonte: Elaboragdo prépria através dos dados obtidos no Software dBTrait.

3.10.2 Ponto 2

No periodo total da primeira medicdo do ponto 2, o valor do nivel equivalente de
ponderacdo A foi de 58,2 dB(A) e o da ponderacdo C de 68,3 dB(C). A diferenca entre 0s
niveis Leg(C)-Leg(A) foi, portanto, de 10,1 dB, sendo portanto inferior ao limite de
incomodidade de 15 dB (Tabela 33).

O mesmo método, aplicado para os niveis sonoros do periodo total obtidos na segunda

medicdo, revela uma diferenca dos valores também inferior a 15 dB (7,5 dB) (Tabela 34).

Tabela 33 - Diferenga dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
primeira medigdo do Ponto 2

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LleqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
10:04:13 57.9 57 58.9 67.1 64.4 72.2 9.2 7.4 13.3
10:05:13 57.9 57.2 58.6 66 64.4 68.5 8.1 7.2 9.9
10:06:13 58.2 57 61.2 69.1 64.6 78.7 10.9 7.6 17.5
10:07:13 58 57.4 59.2 65.8 64.4 69.6 7.8 7 10.4
10:08:13 59.1 57.3 68.9 69.9 64.7 77.7 10.8 7.4 8.8
10:09:13 58.3 57.2 60.8 66.5 64.9 69.4 8.2 7.7 8.6
10:10:13 58.9 57.5 62.5 68.6 65 73.9 9.7 7.5 11.4
10:11:13 58.6 57.2 63.8 66.7 64.3 70.3 8.1 7.1 6.5
10:12:13 57.9 57.3 58.9 66.5 64.6 69.4 8.6 7.3 10.5
10:13:13 58.4 57.2 61 68.1 64.6 76.2 9.7 7.4 15.2
10:14:13 57.9 57.4 58.5 68.4 66.1 74.1 10.5 8.7 15.6
10:15:13 58.8 57.4 64.4 72.5 66.9 81.9 13.7 9.5 17.5
10:16:13 58.4 57 61.1 70.4 65.3 76.9 12 8.3 15.8
10:17:13 57.5 56.8 58.1 66.1 64.5 69.6 8.6 7.7 11.5
10:18:13 57.6 56.9 58.9 66.2 64.1 68.3 8.6 7.2 9.4
Overall 58.2 56.8 68.9 68.3 64.1 81.9 10.1 7.3 13

Fonte: Elaboragdo propria através dos dados obtidos no Software dBTrait.
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Tabela 34 - Diferenca dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
segunda medicao do Ponto 2

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LeqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
10:21:29 58.7 56.4 64.7 66.2 63.5 70.6 7.5 7.1 5.9
10:22:29 59.5 57 66.6 66.8 64.3 70.8 7.3 7.3 4.2
10:23:29 60.3 57.2 65.2 69 64.2 75.4 8.7 7 10.2
10:24:29 59.5 57 66.7 66.6 64.1 70.3 7.1 7.1 3.6
10:25:29 57.3 56.4 58.8 65.2 63.9 67.5 7.9 7.5 8.7
10:26:29 58 56.9 59.6 65 63.8 66.6 7 6.9 7
10:27:29 59 57.3 63.9 67.4 64.5 71.4 8.4 7.2 7.5
10:28:29 59.6 56.6 64.3 66.6 63.3 71.3 7 6.7 7
10:29:29 59.3 57.7 62.3 67.5 65.3 71.3 8.2 7.6 9
10:30:29 58.5 57.2 61.6 66.9 63.8 77.4 8.4 6.6 15.8
10:31:29 59.1 57 66.5 65.7 64.3 68.3 6.6 7.3 1.8
10:32:29 59.6 57.2 66.1 67.1 64.7 70.3 7.5 7.5 4.2
10:33:29 59.6 57.4 66.4 66.3 64.7 69.1 6.7 7.3 2.7
10:34:29 58.8 57.1 64.7 66 63.6 71.1 7.2 6.5 6.4
10:35:29 58.2 56.3 62.2 64.4 63.1 67.4 6.2 6.8 5.2
Overall 59.1 56.3 66.7 66.6 63.1 77.4 7.5 6.8 10.7

Fonte: elaboracdo propria através dos dados obtidos no Software dBTrait.

3.10.3 Ponto 3

Nas trés medicdes deste ponto, a diferenca dos niveis sonoros equivalentes dB(C)-dB(A),
para o periodo total da medicdo (overall - 15 minutos) encontram-se abaixo do
mencionado limite de 15 dB. Conforme apresentado nas Tabelas 35, 36 e 37, os valores
apurados para a primeira, segunda e terceira medigdes foram respetivamente de 10 dB,
10,8 dB e 11,6 dB (Tabela 35, 36 e 37).

Tabela 35 - Diferenga dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
primeira medigdo do Ponto 3

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LeqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
10:42:10 57.4 50.3 69 67.3 62 77.3 9.9 11.7 8.3
10:43:10 56.8 54.9 61 65.5 63.7 67.6 8.7 8.8 6.6
10:44:10 54.9 47.7 57.9 64 59.6 66.3 9.1 11.9 8.4
10:45:10 62 53.5 70.2 71.7 63.9 80.8 9.7 10.4 10.6
10:46:10 57.1 52.4 65.3 66.8 63.1 73.2 9.7 10.7 7.9
10:47:10 58 53.2 66.7 67.9 63.5 78.3 9.9 10.3 11.6
10:48:10 54.7 52.5 59.4 65 62.3 69.6 10.3 9.8 10.2
10:49:10 58.6 513 70.4 68.9 62.7 80.5 10.3 11.4 10.1
10:50:10 59.2 52.6 717 68.3 62.6 79.1 9.1 10 7.4
10:51:10 57.4 50.6 68.2 68.3 61.7 77.6 10.9 11.1 9.4
10:52:10 56.4 51.1 64.8 68.8 61.9 80.1 12.4 10.8 15.3
10:53:10 52.2 48.9 58.1 63.3 60.4 66.6 11.1 11.5 8.5
10:54:10 55.2 48.1 67.8 63.4 60.5 72.2 8.2 12.4 4.4
10:55:10 54.6 46.5 67.2 64 59 73.9 9.4 12.5 6.7
10:56:10 48.4 46.7 54 60.3 58.2 62.4 11.9 11.5 8.4
Overall 57.1 46.5 71.7 67.1 58.2 80.8 10 11.7 9.1

Fonte: Elaboragdo propria através dos dados obtidos no Software dBTrait.
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Tabela 36 - Diferenca dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
segunda medicao do Ponto 3

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LleqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
10:57:48 47.4 46.7 48.2 59.6 58 61.8 12.2 11.3 13.6
10:58:48 48.2 46.5 50.9 60.5 58.2 65.8 12.3 11.7 14.9
10:59:48 48.8 47.5 52.6 61 58.7 67.4 12.2 11.2 14.8
11:00:48 50.8 46.8 60.4 62.6 58 71.5 11.8 11.2 11.1
11:01:48 57 47.4 68.5 68.2 57.9 80.7 11.2 10.5 12.2
11:02:48 48.5 47.2 50.2 60 58.4 61.8 11.5 11.2 11.6
11:03:48 49 47.4 51.4 62.3 59 69.8 13.3 11.6 18.4
11:04:48 56.6 47.3 68.5 68.3 59.5 75.8 11.7 12.2 7.3
11:05:48 514 46.7 61.6 61.3 58.4 69.1 9.9 11.7 7.5
11:06:48 49.1 46.9 56.2 60.4 57.8 66.8 113 10.9 10.6
11:07:48 53.9 47 62.9 65.5 57.3 74 11.6 10.3 11.1
11:08:48 50.4 46.9 58.2 63.1 58.5 71.2 12.7 11.6 13
11:09:48 51.8 47.7 61.7 61.9 58.6 69.6 10.1 10.9 7.9
11:10:48 60.6 47.5 72.3 69.9 58.9 81.5 9.3 11.4 9.2
11:11:48 56.3 48.2 70.6 65.1 59 78.3 8.8 10.8 7.7
Overall 53.9 46.5 72.3 64.7 57.3 81.5 10.8 10.8 9.2

Fonte: Elaboragdo prépria através dos dados obtidos no Software dBTrait.

Tabela 37 - Diferenga dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
terceira medicdo do Ponto 3

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LeqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
11:13:37 48.8 47.2 53.1 62 58.7 68.8 13.2 11.5 15.7
11:14:37 54.4 47.4 65.4 67.3 59.2 76.2 12.9 11.8 10.8
11:15:37 47.9 47.1 50.5 59.9 57.9 65.4 12 10.8 14.9
11:16:37 51 46.4 62.3 60.1 57.8 67.1 9.1 11.4 4.8
11:17:37 50.5 47.1 62.8 61.9 58.4 68.6 11.4 11.3 5.8
11:18:37 55.3 46.6 67.9 64.9 57.8 77.7 9.6 11.2 9.8
11:19:37 56.9 47.2 68.7 68.6 58.1 81.3 11.7 10.9 12.6
11:20:37 48.1 46.6 53.7 61.3 58.4 66 13.2 11.8 12.3
11:21:37 52.5 46.3 60.6 63.4 58.1 70.3 10.9 11.8 9.7
11:22:37 47 46.3 47.6 58.4 57.7 59.5 11.4 11.4 11.9
11:23:37 53.9 46.4 66.2 64.7 58.1 76.6 10.8 11.7 10.4
11:24:37 50.1 46.5 58.6 63.4 58 69.9 13.3 11.5 11.3
11:25:37 50.9 47.4 59.7 61 58.5 65.6 10.1 11.1 5.9
11:26:37 51.5 47.6 60.7 62.9 58.4 71.6 11.4 10.8 10.9
11:27:37 59.1 46.7 71.6 70.9 58.4 84.2 11.8 11.7 12.6
Overall 53.3 46.3 71.6 64.9 57.7 84.2 11.6 11.4 12.6

Fonte: Elaboracdo propria através dos dados obtidos no Software dBTrait.

3.10.4 Ponto 4

Na primeira medi¢do deste ponto, o resultado da diferenga dos niveis sonoros
equivalentes dB(C)-dB(A), para o periodo total da medi¢do (overall - 15 minutos) foi
inferior a 15 dB. Para o periodo total da medigdo, o valor do nivel equivalente de
ponderacao A foi de 50,3 dB(A) e o da ponderacéo C foi de 63,6 dB(C). A diferenca entre
estes niveis foi, portanto, de 13,3 dB (Tabela 38).
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Relativamente a segunda medicéo, os valores da diferenca Leq(C)-Leq(A) apurados foram
de 11 dB, sendo portanto inferiores a 15 dB (Tabela 39).

Tabela 38 - Diferenca dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
primeira medic¢do do Ponto 4

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LeqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
16:08:41 44.8 43.1 50.7 60.5 57.8 63 15.7 14.7 12.3
16:09:41 45.3 42.8 51.6 62.8 58.2 67.9 17.5 15.4 16.3
16:10:41 52.4 44.1 60.8 66 60.5 70.5 13.6 16.4 9.7
16:11:41 51.4 43.4 60.5 62 58.7 66 10.6 15.3 5.5
16:12:41 52.5 43.6 61.1 62 58.3 66.7 9.5 14.7 5.6
16:13:41 52.1 42.7 61.8 61.4 58.3 65.8 9.3 15.6 4
16:14:41 52.8 42.5 62.1 62.3 57.9 66.5 9.5 15.4 4.4
16:15:41 51.5 43.3 61.7 61.4 58.6 64.9 9.9 15.3 3.2
16:16:41 53.1 43.8 61.5 62.3 59.9 67.8 9.2 16.1 6.3
16:17:41 49.9 43.2 61.5 60.6 57.6 64 10.7 14.4 2.5
16:18:41 44.7 42.9 51.4 59.8 57.4 64.4 15.1 14.5 13
16:19:41 49.8 45.6 53.4 64.5 62.2 68.1 14.7 16.6 14.7
16:20:41 46.8 44.2 51.8 65.9 59.7 72 19.1 15.5 20.2
16:21:41 45.9 44.2 51.6 63.7 60.2 66.7 17.8 16 15.1
16:22:41 47.6 43.7 52.5 68.3 60.2 74 20.7 16.5 21.5
Overall 50.3 42.5 62.1 63.6 57.4 74 13.3 14.9 11.9

Fonte: Elaboracdo propria atraves dos dados obtidos no Software dBTrait.

Tabela 39 - Diferenca dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
segunda medi¢édo do Ponto 4

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LeqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
16:25:06 53.4 52.9 55.2 63.6 61.9 66.5 10.2 9 11.3
16:26:06 54.9 53 62.5 64.8 61.8 69.7 9.9 8.8 7.2
16:27:06 56.1 45.3 63.4 64.3 61.1 67.6 8.2 15.8 4.2
16:28:06 53.2 45.5 61.3 63.1 60.2 66.7 9.9 14.7 5.4
16:29:06 53 44.2 61.8 63.1 59.8 65.6 10.1 15.6 3.8
16:30:06 53.9 43.9 61.6 64.4 60.5 68.1 10.5 16.6 6.5
16:31:06 52.6 43.8 61.1 65.1 59.7 70.8 12.5 15.9 9.7
16:32:06 53.1 43.8 60.9 64.9 60.3 69.1 11.8 16.5 8.2
16:33:06 51.7 43.6 61.5 62.3 59.9 67.2 10.6 16.3 5.7
16:34:06 53.4 44.5 61.4 64.7 60.7 71.6 11.3 16.2 10.2
16:35:06 53.1 44 60.9 62.4 59.5 66 9.3 15.5 5.1
16:36:06 51.1 43.3 61.2 63.9 58.3 71.5 12.8 15 10.3
16:37:06 45.2 43.1 51.8 61.1 58.3 66.3 15.9 15.2 14.5
16:38:06 51.4 44.4 58.1 62.9 60 70.9 11.5 15.6 12.8
16:39:06 46.4 44.3 50.8 63.9 60.6 67.7 17.5 16.3 16.9
Overall 52.8 43.1 63.4 63.8 58.3 71.6 11 15.2 8.2

Fonte: Elaboragdo propria através dos dados obtidos no Software dBTrait.

3.10.5 Ponto 5

Nas duas medigdes deste ponto, a diferenca dos niveis sonoros equivalentes dB(C)-dB(A),

para o periodo total da medicéo (overall - 15 minutos) encontram-se abaixo do limite e
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sdo iguais a 13,3 dB e 13,2 dB para a primeira e segunda medicédo, respetivamente
(Tabelas 40 e 41).

Tabela 40 - Diferenca dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
primeira medi¢do do Ponto 5

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LleqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
16:52:54 52.3 51.6 57.2 66.2 63.9 74 13.9 12.3 16.8
16:53:54 53.3 51.8 59.7 67.1 64.3 76.2 13.8 12.5 16.5
16:54:54 52.5 519 53.7 65.4 64 66.7 12.9 12.1 13
16:55:54 52.8 52 53.7 65.8 64.4 69.1 13 12.4 15.4
16:56:54 52.7 52.2 53.5 65.3 63.6 66.9 12.6 11.4 13.4
16:57:54 52.8 52.2 53.3 65.6 64.2 67.3 12.8 12 14
16:58:54 53.2 52.6 54.2 66.3 64.8 68 13.1 12.2 13.8
16:59:54 53.3 52.8 54.5 66.6 65 69 13.3 12.2 14.5
17:00:54 53.2 52.7 54.4 66 64.2 67.3 12.8 11.5 12.9
17:01:54 53.1 52.7 54.3 66.1 65.1 67.5 13 12.4 13.2
17:02:54 53.5 52.8 57.1 67.6 64.9 73.6 14.1 12.1 16.5
17:03:54 53.6 52.8 55.2 67.5 65.4 71.7 13.9 12.6 16.5
17:04:54 53.6 52.9 55.3 66.4 65 67.7 12.8 12.1 12.4
17:05:54 53.4 52.5 56.2 67.3 64.5 73.6 13.9 12 17.4
17:06:54 53.4 52.6 56.9 66.2 64.8 67.8 12.8 12.2 10.9
Overall 53.1 51.6 59.7 66.4 63.6 76.2 13.3 12 16.5

Fonte: Elaboracdo propria através dos dados obtidos no Software dBTrait.

Tabela 41 - Diferenca dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
segunda medi¢édo do Ponto 5

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LeqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
17:07:57 53.5 52.8 55.8 67 65.6 68.8 13.5 12.8 13
17:08:57 53.9 52.9 57.3 66.7 64.8 70.3 12.8 11.9 13
17:09:57 53.4 52.8 54.8 66 64.8 68.4 12.6 12 13.6
17:10:57 53.3 52.9 54 65.8 64.4 67.4 12.5 11.5 13.4
17:11:57 53.8 53 56.5 66.3 63.9 71.4 12.5 10.9 14.9
17:12:57 54 53 56.9 66.8 64.2 72.2 12.8 11.2 15.3
17:13:57 57.6 53.8 64.3 71 65.7 78.9 13.4 11.9 14.6
17:14:57 53.9 52.6 58.7 68 64.5 74.2 14.1 11.9 15.5
17:15:57 53.2 52.7 53.7 66.3 65 68.2 13.1 12.3 14.5
17:16:57 53.4 52.8 56.2 66.9 65.3 69.3 13.5 12.5 13.1
17:17:57 53.3 52.8 54.4 66.8 64.6 73.3 13.5 11.8 18.9
17:18:57 53.3 52.7 54.8 66.6 65.2 69.7 13.3 12.5 14.9
17:19:57 53.3 52.8 53.8 66.2 65.2 67.4 12.9 12.4 13.6
17:20:57 53.7 52.7 57.2 66.8 65.1 69.4 13.1 12.4 12.2
17:21:57 53.4 52.7 55.1 67.6 65.1 69.8 14.2 12.4 14.7
Overall 54 52.6 64.3 67.2 63.9 78.9 13.2 11.3 14.6

Fonte: Elaboracdo propria através dos dados obtidos no Software dBTrait.

3.10.6 Ponto 6

Na primeira medi¢do deste ponto, o resultado da diferenga dos niveis sonoros
equivalentes dB(C)-dB(A), para o periodo total da medicdo (overall - 15 minutos) foi

inferior a 15 dB. Para o periodo total da medigdo, o valor do nivel equivalente de
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ponderacdo A foi de 51,9 dB(A) e o da ponderagéo C foi de 61,2 dB(C). A diferenga entre
estes niveis foi, entdo, de 9,3 dB.
Idéntico procedimento foi realizado para a segunda medicdo. O célculo revelou uma
diferenca de 14,8 dB (Tabela 43).

Tabela 42 - Diferenca dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
primeira medigédo do Ponto 6

Data type LeqA LeqC LeqC-LleqA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
18:00:03 47.8 46.6 50.4 60 57.5 62.3 12.2 10.9 11.9
18:01:03 50.5 46.7 64.2 60.6 57.5 68.8 10.1 10.8 4.6
18:02:03 48.2 46.2 56.1 60.1 57.5 64.1 11.9 11.3 8
18:03:03 46.6 45.5 51.5 58.8 57.9 60.5 12.2 12.4 9
18:04:03 49.8 46.4 55.5 60.9 57.9 71 11.1 11.5 15.5
18:05:03 53.5 46.5 60.3 63 57.8 72.3 9.5 11.3 12
18:06:03 50.7 46.2 60.3 60.9 58.1 70.6 10.2 11.9 10.3
18:07:03 514 46.4 61 63.1 57.8 74.9 11.7 11.4 13.9
18:08:03 49.4 47.6 52.3 60 58.8 61.5 10.6 11.2 9.2
18:09:03 59.5 48.6 713 63.5 59.2 71.6 4 10.6 0.3
18:10:03 52.6 47.7 59.2 62.9 60.1 71.5 10.3 12.4 12.3
18:11:03 50.3 46.8 60.6 61.7 58.8 71.6 11.4 12 11
18:12:03 48.3 46.5 54.8 59.7 58.1 62.1 11.4 11.6 7.3
18:13:03 47.4 46.1 51 58.9 57.5 61.2 11.5 11.4 10.2
18:14:03 47.4 46.6 48.6 59.8 58 61.2 12.4 11.4 12.6
Overall 51.9 45.5 71.3 61.2 57.5 74.9 9.3 12 3.6

Fonte: Elaboracdo propria através dos dados obtidos no Software dBTrait.

Tabela 43 - Diferenga dos niveis sonoros equivalentes, maximos e minimos dB(C)-dB(A) na
segunda medicao do Ponto 6

Data type Leq (A) Leq (C) LeqC-LegA
Period start Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
18:15:39 54.5 46.5 62.7 63 57.7 72 8.5 11.2 9.3
18:16:39 48.3 46.5 53.9 59.7 57.9 65.5 11.4 11.4 11.6
18:17:39 47.7 46.9 49.6 59.5 58.2 61.4 11.8 11.3 11.8
18:18:39 47.5 46.6 49.8 60 58.3 62.8 12.5 11.7 13
18:19:39 53.5 46.4 63.8 69.2 59.1 81.5 15.7 12.7 17.7
18:20:39 48 46.4 54 61.1 58.6 67.5 13.1 12.2 13.5
18:21:39 55.1 46.8 61.2 71.8 59.4 83.6 16.7 12.6 22.4
18:22:39 54.7 46 65 72.4 57.9 84.3 17.7 11.9 19.3
18:23:39 51.6 45.9 58.6 65.3 57.8 79.3 13.7 11.9 20.7
18:24:39 46.7 45.8 51.6 58.9 57.5 62.3 12.2 11.7 10.7
18:25:39 48.4 45.3 56.3 59.3 57.9 62.7 10.9 12.6 6.4
18:26:39 46.3 45 49.6 58.4 57 59.9 12.1 12 10.3
18:27:39 46.4 45.1 50.1 59.1 57.2 61.4 12.7 12.1 11.3
18:28:39 46.3 44.7 48.9 59.6 57.4 63.6 13.3 12.7 14.7
18:29:39 48 43.7 58.6 58.6 56.5 63.5 10.6 12.8 4.9
Overall 50.8 43.7 65 65.6 56.5 84.3 14.8 12.8 19.3

Fonte: Elaboracdo propria através dos dados obtidos no Software dBTrait.
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3.10.7 Breve anélise da diferenca entre os valores de Leq dB(C)-dB(A)

Neste método verificou-se que a diferenca entre dB(C)-dB(A) foi aproximadamente igual
a 15 dB na segunda medicdo do ponto 6. Para a maior parte dos pontos, a diferenca dB(C)-
dB(A) > 15dB foi ultrapassada nos indicadores Lmin € Lmax, Nd0 sendo, contudo, relevante
na utilizacao deste método.

Verificou-se ainda que a diferenca dB(C)-dB(A) foi de 14,8 dB para a segunda medicéo
do ponto 6, ponto que apresenta a menor média da diferenca de ultrapassagem da curva
de critério DEFRA. A justificacdo pode residir no facto deste método se apresentar
inadequado para tratar niveis baixos de dB(A), uma vez que as baixas frequéncias contém
uma parte que pode ser inaudivel (os infrassons), o que diminui o incémodo causado
(Downey e Parnell, 2017; Kjellberg et al., 1997).

Relativamente aos restantes pontos, este método apresenta-se, também, inadequado. Com
efeito, os resultados obtidos tanto com o critério DEFRA como com o método de
avaliacdo das caracteristicas tonais permitiram refutar o analisado nesta sec¢do com a
utilizacdo da diferenca entre os niveis sonoros equivalentes com a ponderacdo C e com a

ponderacdo A.

3.11 Comparacao dos resultados obtidos com estudo de referéncia

Para efeitos de comparacdo do conteudo espetral dos resultados das medi¢bes nos seis
pontos com outros estudos similares, optou-se por recorrer ao trabalho publicado por
Cavacas (2014). Neste estudo, a autora avaliou o impacto do RBF produzido por uma
industria téxtil na saude. Para o efeito, o ruido foi reproduzido em laboratério e o seu
impacto foi testado em laboratério em animais (Figura 80). O estudo demonstrou que a
exposicdo ao ruido provoca efeitos ao nivel da deterioragdo dentaria dos animais

expostos.

156



Figura 80 - Espectro de distribuicéo das frequéncias e intensidades do ruido ocupacional gravadas
numa fabrica téxtil do norte de Portugal e reproduzidas no ambiente ao qual foram expostos 0s
animais

| 100 - Espectro do Ruido
90 |
80 |
70 |
60 |
50 |
40 |
30 |
20 |
10 |
0 |

Intensidade (dB)

—_—— e

Frequéncia (Hz)

Fonte: Cavacas (2014).

Na comparacdo limitou-se a analise aos pontos em que a fonte de ruido foi uma inddstria
téxtil, tal como foi feito por Cavacas (2014). No sentido de perceber o comportamento do
RBF, para estes pontos, a comparacdo foi feita exclusivamente ao nivel do
desenvolvimento da curva definida pelos espetros sonoros, isto é, apenas relativa a
variacdo da curva com as bandas de frequéncia, ignorando os valores dos niveis sonoros.
Assim, essas comparacdes foram realizadas tendo em conta as medicGes dos pontos 3, 4,
5e 6. A excecdo do ponto 3, as fontes sonoras foram industrias téxteis. No caso do ponto
3, afonte foi uma industria de calgado que, no entanto, apresenta no interior equipamentos
de confecdo semelhantes aos de uma industria téxtil.

Com esta analise pretende-se ainda avaliar o comportamento do RBF, ou seja, como varia
do interior para o exterior de uma fabrica. Tal como diversos autores explicam (Alves,
Silva e Remoaldo, 2015; Berglund et al., 1996; Broner, 1978; Carreira, 2016; Leventhall,
2003), o comportamento do ruido relaciona-se com a forma como varia do interior para
0 exterior, ja que que o RBF apresenta caracteristicas que permitem o atravessamento de
paredes e de outros obstaculos.

A curva do espetro sonoro gravado no estudo realizado por Cavacas (2014) apresenta-se
crescente nas banda de frequéncias de 6,3 Hz até 16 Hz, decrescendo ligeiramente nas
bandas adjacentes e voltando a subir de forma mais ou menos crescente até aos 160 Hz
(podendo apresentar caracteristicas tonais nesta banda de frequéncias). No intervalo de
frequéncias compreendido entre os 200 Hz e os 500 Hz a tendéncia continua a subir,

descendo de forma pouco acentuada até a banda de frequéncias de 3150 Hz. A partir desta
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banda de frequéncias os niveis sonoros voltam a subir ligeiramente, apresentando-se
novamente decrescente no intervalo de frequéncias compreendido entre 6300 Hz até
20.000 Hz (Figura 80).

3.11.1 Ponto 3

Relativamente a primeira curva de medicdo no Ponto 3, esta apresenta o seu maior
desenvolvimento entre as bandas de frequéncia de 6,3 Hz até 50 Hz, desde dessa faixa
até 1000 Hz apresenta uma descida mais ou menos constante, notando-se alguns altos e
baixos pouco significativos. A partir da banda de 1000 Hz até 20.000 Hz, apresenta uma

descida muito acentuada (Figura 81).

Figura 81 - Espetro sonoro da primeira medi¢cdo do Ponto 3: distribuicdo dos niveis médios
Leq(dB) em relacéo ao intervalo de frequéncias compreendido entre as bandas de frequéncia de

6,3 Hz a 20.000 Hz
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Fonte: Fonte: Software dBTrait com base nas medigdes realizadas pela autora.

A segunda curva de medicao apresenta o seu maior desenvolvimento entre as bandas de
frequéncia de 6,3 Hz até 63 Hz, desde dessa faixa até 1000 Hz apresenta uma descida
mais ou menos constante, notando-se alguns altos e baixos pouco significativos. A partir

da banda de 1000 Hz até 20.000 Hz, apresenta uma descida muito acentuada (Figura 82).
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Figura 82 - Espetro sonoro da segunda medicdo do Ponto 3: distribuicdo dos niveis médios
Leq(dB) em relagéo ao intervalo de frequéncias compreendido entre as bandas de frequéncia de

6,3 Hz a 20.000 Hz
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Fonte: Software dBTrait com base nas medi¢des realizadas pela autora.

A terceira curva de medicdo apresenta o seu maior desenvolvimento entre as bandas de
frequéncia de 6,3 Hz até 80 Hz, desde dessa faixa até 1600 Hz apresenta uma descida
mais ou menos constante, notando-se alguns altos e baixos pouco significativos. A partir

da banda de 1600 Hz até 20.000 Hz, apresenta uma descida muito acentuada (Figura 83).

Figura 83 - Espetro sonoro da terceira medi¢cdo do Ponto 3: distribuicdo dos niveis médios
Leq(dB) em relagéo ao intervalo de frequéncias compreendido entre as bandas de frequéncia de
6,3 Hz a 20.000 Hz
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Fonte: Software dBTrait com base nas medi¢des realizadas pela autora.
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3.11.2 Ponto 4

Relativamente a primeira curva de medicdo no Ponto 4, esta apresenta 0 seu maior
desenvolvimento entre as bandas de frequéncia de 6,3 Hz até 25 Hz, desde dessa faixa
até 315 Hz apresenta uma descida consideravel, voltando a subir de forma pouco
significativa até a banda de 800 Hz. Desta faixa de frequéncias até 20.000 Hz, apresenta
novamente uma descida significativa mais ou menos constante, notando-se alguns altos
e baixos pouco relevantes (Figura 84).

A andlise da segunda curva de medicao apresenta-se semelhante a anterior como se pode

ver na Figura 85.

Figura 84 - Espetro sonoro da primeira medi¢do do Ponto 4: distribuicdo dos niveis médios
Leq(dB) em relacdo ao intervalo de frequéncias compreendido entre as bandas de frequéncia de
6,3 Hz a 20.000 Hz
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Fonte: Software dBTrait com base nas medi¢des realizadas pela autora.

Figura 85 - Espetro sonoro da segunda medicdo do Ponto 4: distribuicdo dos niveis médios
Leq(dB) em relagéo ao intervalo de frequéncias compreendido entre as bandas de frequéncia de

6,3 Hz a 20.000 Hz
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Fonte: Software dBTrait com base nas medi¢des realizadas pela autora.
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3.11.3 Ponto 5

Relativamente aos espetros sonoros obtidos nas duas medicdes do Ponto 5, as curvas

apresentam um crescimento até as bandas de frequéncia de 25 Hz e, a partir desta banda

de frequéncia, as curvas apresentam-se decrescentes até a faixa de frequéncia de 160 Hz.

A partir dai voltam a subir de forma pouco acentuada até a faixa de 500 Hz e depois

decrescem com alguns altos e baixos pouco significativos, nos intervalos de frequéncia
de [630 a 2000] Hz (Figuras 86 e 87).

Figura 86 - Espetro sonoro da primeira medicdo do PONTO 5: distribuicdo dos niveis médios
Leq(dB) em relagdo ao intervalo de frequéncias compreendido entre as bandas de frequéncia de

6,3 Hz a 20.000 Hz
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Fonte: Software dBTrait com base nas medi¢des realizadas pela autora.

Figura 87 - Espetro sonoro da segunda medicdo do PONTO 5: distribuicdo dos niveis médios
Leq(dB) em relagéo ao intervalo de frequéncias compreendido entre as bandas de frequéncia de

6,3 Hz a 20.000 Hz
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Fonte: Software dBTrait com base nas medi¢des realizadas pela autora.
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3.11.4 Ponto 6

As curvas definidas pelos niveis sonoros obtidos nas duas medi¢Ges do Ponto 6,
apresentam uma evolucdo crescente até as bandas de frequéncia de 12,5 Hz e de 50 Hz,
respetivamente para a primeira e segunda medigédo. A partir destas bandas de frequéncia,
as curvas apresentam-se decrescentes até a faixa de frequéncia de 20.000 Hz, com alguns
altos e baixos pouco significativos. Regista-se um ligeiro aumento a partir da faixa de
2000 Hz até os 4000 Hz, apresentando-se ambas as curvas decrescentes desde esta Ultima
banda até 20.000 Hz (Figuras 88 e 89).

Figura 88 - Espetro sonoro da primeira medicdo do Ponto 6: distribuicdo dos niveis médios
Leq(dB) em relagdo ao intervalo de frequéncias compreendido entre as bandas de frequéncia de
6,3 Hz a 20.000 Hz.
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Fonte: Software dBTrait com base nas medi¢des realizadas pela autora.

Figura 89 - Espetro sonoro da segunda medi¢do do PONTO 6: distribuicdo dos niveis médios
Leq(dB) em relacdo ao intervalo de frequéncias compreendido entre as bandas de frequéncia de

6,3 Hz a 20.000 Hz.
Ind_RBF [Average] -

8 16 315 63 125 250 500 1k 2’k 1k 8k 16k
Ind RBF Leg1s A TUE 31/10/17 18h15m39] 47 10l 5 8
Ind_RBF Leq1s C | 58 4t
Ind_RBF Leg1s Lin
Ind_ RBF Fast1s A
Ind_RBF  1/3 Oct 50Hz 15

Fonte: Software dBTrait com base nas medi¢des realizadas pela autora.
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3.11.5 Breve analise da comparacao dos resultados obtidos com o estudo de referéncia

Esta analise relativa a comparacao dos resultados obtidos com o estudo realizado por
Cavacas (2014) baseou-se somente na forma do espetro sonoro e ndo relativamente aos
niveis sonoros pelo facto de ndo haver informagdo condicionante, para que tal fosse
possivel, no referido estudo, como a distancia do recetor a fonte sonora.

Para os pontos analisados nesta sec¢éo, a curva definida pelo espetro de frequéncias do
estudo de Cavacas (2014) apresenta um desenvolvimento alargado no espetro de
frequéncias total, ou seja, tanto nas baixas frequéncias, como nas médias e altas
frequéncias, se verifica uma curva com um desenvolvimento acentuado, contendo alguns
altos e baixos, pouco significativos.

Os resultados dos pontos de medicéo apresentam curvas mais acentuadas nas bandas de
baixa frequéncia e uma descida consideravelmente acentuada nas médias e altas
frequéncias, ao contrario do observado no espetro reproduzido em laboratério referente
ao estudo de Cavacas (2014), onde, como foi dito, se observa uma curva com poucos
desniveis, tanto nas baixas frequéncias como nas médias e altas frequéncias.

Estas observacfes podem ser justificadas através da baixa atenuacdo do RBF perante
obstaculos (Alves, Silva e Remoaldo, 2015; Berglund et al., 1996; Broner, 1978; Carreira,
2016; Leventhall, 2003), ja que o estudo de Cavacas (2014) foi gravado no ambito de
ruido ocupacional numa industria téxtil e os resultados obtidos nos pontos 3, 4, 5 e 6
foram captados no espago exterior, tratando-se de ruido ambiental, o que comprova o
facto de 0 RBF conseguir atravessar as paredes dos pavilhdes industriais.
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3.12 Dados obtidos na abordagem subjetiva: inquérito a populacéo

residente

3.12.1 Ponto 1

O inquirido neste ponto foi um homem, empregado, casado, a viver num agregado
familiar de 6 pessoas.

O inquirido chegou a viver noutro local, mas mudou-se para a residéncia atual pelo facto
de ter construido esta casa que apresenta melhores condic6es de habitagéo para o proprio
e para a sua familia. Vive nesta casa h4 16 anos. Afirma que o ruido proveniente da fabrica
em frente a sua casa (EMEC) é uma perturbacéo constante, tendo ja feito queixa na CMG,
a alertar para o ruido incomodativo e constante emitido pela fabrica em questdo. Diz
apresentar sintomas de stress e cansaco devido ao ruido, e que uma das filhas apresentava
constantemente sintomas de falta de atencéo, irritabilidade, cansaco e stress, tendo sido
obrigado a colocar vidros duplos com o intuito de reduzir ao maximo o ruido no interior
da sua residéncia. “Por vezes a minha filha sentia-se mesmo mal ao ponto de néo
conseguir estar no quarto”. O inquirido referiu que o verdo correspondia a pior estacao,
pois, antes de colocar ar condicionado, era um “tormento” por obriga-lo a abrir as janelas
0 que fazia aumentar os niveis de ruido no interior da residéncia. Nessas alturas, tinha
mais dificuldades em adormecer e ter um sono constante era um “desafio enorme”,

chegando a ter insonias.

3.12.2 Ponto 2

N&o tendo sido possivel comunicar com os residentes da habitacdo localizada no Ponto
2, optou-se por inquirir o vizinho (residéncia vizinha ao Ponto 3).

O inquirido no Ponto 2 foi uma mulher, empregada, casada, a viver num agregado
familiar de 4 pessoas.

A inquirida chegou a viver noutro local, mas mudou-se para a residéncia atual pelo
“terreno ser melhor”. Vive nesta casa ha 30 anos. Afirma que o ruido proveniente das

fabricas ja foi mais perturbante e que nessa altura sentia stress e irritabilidade, o que se
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pode dever a uma possivel alteracdo das mesmas tanto ao nivel das condigdes de
isolamento como da prépria geréncia o que devido a falta de dados ndo é possivel
concluir, estando ja “habituada aquele ruido”. Diz, neste momento, ndo apresentar
sintomas causados pela exposi¢do ao ruido, e que os familiares ja se sentiram mais
incomodados do que o verificado na atualidade. A inquirida referiu ainda que s sente o
ruido no exterior da habitacdo, ndo apresentando dificuldades em adormecer.
Relativamente a doencas, diz ndo apresentar doencas ao nivel metabdlico e ndo saber se

apresenta doencas cardiovasculares.

3.12.3 Ponto 3

O inquirido que habita em frente a este ponto de avaliagdo foi um homem, empregado e
casado. Vivem neste agregado familiar 3 pessoas.

O inquirido referiu que viveu noutro local, tendo-se mudado para a residéncia atual
devido, principalmente, as melhores oportunidades de emprego. Esta nesta habitacdo ha
6 anos. Diz ndo se sentir afetado pelo ruido quer de dia quer de noite, pois no periodo
diurno nédo se encontra na habitacdo e no periodo noturno a grande parte das fabricas perto
da sua residéncia ndo se encontram a funcionar. Além disso, afirma ter instalado vidros
duplos, para minimizar o impacte do ruido gerado na envolvente. Para além disso,
mencionou ndo apresentar doencas cardiovasculares, tais como hipertensdo, nem outros

sintomas causados pelo ruido tais como stress, insonias, irritabilidade.

3.12.4 Ponto 4

O inquirido neste ponto foi um homem, empregado, casado, a viver num agregado
familiar de 3 pessoas.

O inquirido chegou a viver noutro local, mas mudou-se para a residéncia atual pelo facto
de ter constituido familia (recentemente casado). Vive nesta casa ha 4 anos. Diz ndo se
sentir afetado pelo ruido durante dia, pois corresponde ao seu periodo laboral. A noite as
fabricas em frente a sua residéncia ja se encontram fechadas e o Unico ruido da ventilagédo
de uma das fabricas s6 é sentido no exterior da habitacdo, ndo sendo incomodativo.

Durante a noite o inquirido ndo tem qualquer problema em adormecer, nem se sente
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perturbado pelo ruido, mesmo ndo tendo vidros duplos em nenhum compartimento da
habitacdo. Afirma ndo apresentar doencas cardiovasculares, nem a nivel metabolico, nem
outros sintomas causados pelo ruido tais como stress, insonias ou irritabilidade, cansaco,
acrescentando para finalizar: “diariamente, ndo me sinto incomodado pelo ruido destas

fabricas”.

3.12.5 Ponto 5

O inquirido que habita em frente ao Ponto 5 foi um homem, empregado e casado. Vivem,
atualmente, neste agregado familiar 3 pessoas (o filho mais velho ja ndo habita no local).
O inquirido referiu que viveu noutro local acabando por referir “desde que me lembro
vivo aqui”. Diz sentir-se afetado pelo ruido ao final do dia e a noite, periodos em que esta
em casa, devido ao “barulho constante” gerado pelos ventiladores, localizados em frente
a habitacdo. Além disso, afirma que por se tratar de uma habitacdo com poucas dimensdes
sente o ruido nos compartimentos que se encontram a frente da fabrica e que os vidros
duplos ajudam a minimizar a propagacdo do ruido gerado para o interior, mas ndo
impedem o que se torna incomodativo “ao fim de algum tempo”. Nesse periodo de
exposicdo menciona sentir sintomas como stress, falta de concentracdo, irritabilidade e
cansaco, no caso de ter tido um dia também cansativo. Relativamente a doencas, diz ndo

apresentar doencas cardiovasculares, nem metabdlicas.

3.12.6 Ponto 6

Neste ponto foram inquiridas duas pessoas, no decorrer das medigdes sonoras, uma cuja
habitacéo se encontrava na localizacéo escolhida para a colocagdo do sonometro e, outra,
na habitagdo imediatamente ao lado.

Um dos inquiridos, foi um homem (acompanhado pela filha), empregado, casado, a viver
num agregado familiar de 4 pessoas.

O inquirido chegou a viver noutro local tendo-se mudado para a residéncia atual pela
dimensdo que apresentava e 0 seu baixo valor na altura. Vive nesta casa ha 20 anos.
Afirma que o ruido proveniente da fabrica e dos silos é muito perturbante, tanto no horéario

de funcionamento como quando se apresenta fechada, facto que constata na hora de
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almoco, sendo que o faz diariamente em casa, como quando chega do seu dia de trabalho.
Diz sentir-se diariamente perturbado, em especial durante a hora de almoco, periodo em
que vai a casa, sentindo cansaco, irritabilidade, stress e, por vezes, falta de apetite. A
filha, interveio nesta fase do inquérito acrescentando que para além de stress, sente falta
de concentracdo no caso de ter que trabalhar, ao fim do dia, tanto no seu quarto como na
sala. Durante a noite, o inquirido menciona ser necessario manter as janelas fechadas para
que possa descansar com qualidade e afirma ndo apresentar doencas cardiovasculares,
nem metabolicas.

O outro inquirido, foi uma mulher, desempregada, casada, a viver num agregado familiar
de 3 pessoas.

A inquirida chegou a viver noutro local, num apartamento, mas mudou-se para a
residéncia atual pelo espago exterior que apresenta, podendo usufruir da sua horta ja que
o terreno e grande o suficiente. Vive nesta casa ha 17 anos. Afirma que o ruido
proveniente da fabrica e da central é constantemente perturbante, pedindo mesmo que as
medicdes fossem feitas e caso se verificasse que 0s niveis de exposicao ultrapassassem
o0s admissiveis, a voltasse a contactar. Afirma sentir-se diariamente perturbada, tanto no
periodo diurno como no noturno, mas com maior enfase no durante o dia. Diz apresentar
sintomas como cansaco, falta de concentracao, stress e, mesmo, ma disposi¢édo e nao ter
conhecimento de doencas cardiovasculares, contudo, apresenta problemas de tiroide
(doenca metabdlica) de origem genética. A inquirida referiu ainda que durante a noite sé
sente o ruido no exterior da habitacdo, ou caso necessite de abrir a janela (o que nédo
acontece por ter ar condicionado), ndo apresentando dificuldades em adormecer, mas
durante o dia tem dificuldades em estar na cozinha e na sala (compartimentos juntos

segundo a inquirida).

3.12.7 Breve analise da abordagem subjetiva: inquéritos

Os moradores inquiridos, referentes aos Pontos 1, 5 e 6, sentem-se incomodados no seu
dia-a-dia, pelo ruido proveniente das industrias na sua envolvente (Tabela 44).

O Ponto 1 revela-se de facto incomodativo para os residentes que habitam atras da fabrica
cujo ruido se mantem a noite devido aos sistemas de ventilagdo/extracdo. A caracteristica
tonal do Ponto 1 e o facto do seu ruido ser também gerado pelo sistema de ventilacéo, faz

com que seja potenciado o incomodo por ele sentido, como mencionado por Leventhall
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(2003:38) “a exposicao de ruido de ventilagio com e sem componentes tonais indicou
maior fadiga na presenca de caracteristicas tonais”. Assim, os resultados objetivos vao ao
encontro ao que o dono da moradia afirmou, quando diz estar exposto a “um ruido
incomodativo e constante”, caracteristicas tipicas do RBF, e por sentir, ele e a sua familia,
sintomas como stress, cansaco, falta de concentracdo, ma disposicéo (por parte da filha),
irritabilidade e insdnias no verdo. Fruto do seu descontentamento, 0 morador apresentou
uma queixa na CMG.

O inquirido do Ponto 5 sente-se diariamente exposto ao ruido, principalmente ao fim do
dia e a noite, periodo em que estd em casa e a fabrica se encontra encerrada, apresenta
sintomas causados pela exposicdo ao RBF, como stress, falta de concentracdo e
irritabilidade, onde a proximidade da fonte e a presenca de ventiladores junto a habitacéo
podem justificar esta analise.

O Ponto 6 foi confirmado como incomodativo nos periodos diurno e noturno, pela analise
subjetiva das duas pessoas inquiridas, o que pode ser justificado pela existéncia da central
elétrica, do outro lado da rua das habitac6es, bem como, a existéncia de silos, que emitem
ruido apds o horério de funcionamento da fabrica. Um dos inquiridos sente cansaco,
stress, irritabilidade e falta de apetite e, 0 outro apresenta sintomas como cansago, falta
de concentracdo, stress e ma disposicao.

Desta forma conclui-se que todos 0s recetores sensiveis, a exce¢do do morador junto ao
qual se realizou a medicao dos Ponto 2, 3 e 4, se sentem incomodados com o ruido (Tabela
44).

A inquirida do Ponto 2 diz j& se ter sentido incomodada com o ruido, das inddstrias no
passado, atualmente diz ter-se adaptado ao mesmo, o que pode ser justificado pela grande
distancia a fonte sonora visto que o questionario se fez numa habitacdo vizinha.

Os recetores sensiveis questionados, no Ponto 3 e 4, também ndo se sentem expostos,
nem incomodados pelo ruido, o que pode ser justificado, no caso do Ponto 4, pela parte
da fabrica pelo facto de a habitacdo se encontrar a uma altitude superior as fabricas
traseiras. No caso do Ponto 3, o facto do inquirido ndo se sentir incomodado pelo ruido,
pode ser justificado pela parte da fabrica de frente para a habitagdo ndo apresentar
sistemas de ventilacdo e, mesmo, pela grande distancia a fonte sonora que este ponto
apresenta quando comprado com os restantes. Apesar de se verificar nestes dois pontos o

funcionamento destes equipamentos de ventilacdo, depois do periodo laboral da fabrica.
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Tabela 44 — Sintese dos resultados obtidos nos inquéritos a populagéo residente em cada ponto
de medicéo

Recetor Sensivel

stress e ma disposicao

Pontos de| . Em que alturas se sente | Sintomas apresentados pela |Doengas apresentadas
Medigdo incomodado pela mais incomodado? exposicdo ao RBF elos recetores
¢ fonte industrial? ' posIG P
Inquirido: stress e cansaco e
1 sim Constantemente, com maior | insénia; Familiares: falta de
énfase no verdo atencdo, irritabilidade, cansaco e
stress e ma disposicéo
x Sentiu no passado, estando ja Sentiu no passado, stress e
2 Néo L . . - x -
a inquirida habituada ao ruido| irritabilidade. Atualmente, n&o.
3 Né&o Nunca - -
4 Néo Nunca - -
. F'na,l F’O dia e a _n0|te, fora do Stress, falta de concentracéo,
5 Sim horério de funcionamento da - -
. irritabilidade
fabrica
Sim Periodo diurno e noturno Cansago%al:trltzbllldatiiet, stress € -
6 (com e sem horério laboral da 4 g€ apetre p —
. . Cansaco, falta de concentragdo, Tiroide (doenga
Sim fabrica)

metabdlica)

Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados dos inquéritos.
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Capitulo 1V - Sintese dos Resultados: Avaliacdo da incomodidade do

ruido

Partindo das conclusdes mencionadas nas varias sec¢des do capitulo anterior, referente a
cada um dos métodos expostos, neste capitulo serd feita uma sintese dessas mesmas
conclusBes permitindo perceber de forma geral os resultados obtidos nos métodos

utilizados nas duas abordagens em estudo: objetiva e subjetiva.

4. Abordagens utilizadas na avaliacdo da incomodidade do RBF

4.1 Abordagem Objetiva

Apés a realizacao da primeira etapa pratica, ou seja, depois de efetuadas as medicoes de
ruido in situ, conforme o que foi referido nos procedimentos e em cada um dos seis locais
previamente apresentados, procedeu-se a sua comparacao com diferentes métodos de
analise de incomodidade de RBF.

De acordo com os resultados expostos verifica-se que, para todos os pontos de medicao,
0s niveis sonoros medidos excedem os valores de referéncia da curva critério da
metodologia de Salford (DEFRA) especialmente, nas bandas de frequéncia de 31,5 Hz a
160 Hz, ou seja, de muito baixas frequéncias (Tabela 45).

Assim, tendo em conta as indica¢es da metodologia DEFRA (2005; 2011), as fontes de
ruido provenientes das industrias, em todos os pontos de medicdo, podem causar
incomodidade aos recetores sensiveis que estdo expostos a esse ruido.

Pela avaliacdo da flutuabilidade, de acordo com as orientacbes do DEFRA, 0s niveis
sonoros medidos nestas bandas de frequéncia s@o considerados audiveis para a maior
parte dos recetores sensiveis que estdo expostos a eles. Apenas a primeira medicdo do
ponto 5 ndo apresenta caracteristicas de flutuabilidade nas bandas de frequéncia de 80 Hz
e 100 Hz, ou seja, nestas bandas de frequéncia apresenta-se ndo incomodativo (sendo um

som continuo).
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Tabela 45 — Resultados obtidos nas ultrapassagens das curvas de cada ponto relativamente a curva
critério DEFRA e a caracterizagdo dos pontos de medigdo.

. ~| N°de [ Bandas . o
Localizaca . . ) Fonte sonora (tipo Caracteristicas do
Ponto medicé| excedidas ) ) o : Autores
(o] de industria) pavilhao industrial
fo] (Hz2)
1 AAE S. Jodo 12 40-160 | Transformag&o de vidro Sistema ventilacao e exaustéo Berglund et al. (1996); Broner (1978);
de Ponte % 20 -160 (EMEC) < Leventhall (2003)
Fabrico de
i 31.5-160 i - .
AAE S. Jodo e_quarpentos de_ Sistemas de ventilag&o, Berglund et al. (1996), Broner (_1978),
2 refrigeracdo comercial A A Leventhall (2003); Alves-Pereira e
de Ponte % ’ existéncia de um silo
2a 40 -160 (Jordao Cooling Branco (2007)
Systems)
12 40 -160 Fabrico de cal¢ado Maquinas de processamento
= (Calco) e fabrico de T
AAE S. Jodo ) de calcado no interior da
3 22 31.5-160 tetos, perfis e s .
de Ponte ) fabrica semelhantes as de
isolamentos i Al
3 31.5-160 (retalgarne) uma industria téxtil
12 31.5-160 Alves-Pereira, Melo, Motylewski,
4 AAE de ) Téxteis Lar (Xarmislar e Sisterna ventilacio Kotlicka e Branco, 2003; Cardoso,
Pevidém % 315 -160 Colchas S. Martinho) ¢ Oliveira, Silva, Aguas e Pereira, 2006;
=T Cavacas, 2014
ie 31.5-160 Sistemas de ventilagao, AI\{es-Perelra, Melo, leewskl,
5 AAE de Téxtil (Lameirinho equinamento de confeco de Kotlicka e Branco, 2003; Cardoso,
Pevidém = 315 -160 xtil ir ) quip téxteis no interi S Oliveira, Silva, Aguas e Pereira, 2006;
=T EXIEIS no Interio Cavacas, 2015
e 40 -160 Silos, central elétrica, AI\{es—Perelra, Melo, Wtylewskl,
AAE de . ;. . - Kotlicka e Branco, 2003; Cardoso,
6 o Téxtil (Lameirinho) equipamento de confegao de - ) < ) .
Pevidém % 315 -160 téxteis no interior Oliveira, Silva, Aguas e Pereira, 2006;
T Cavacas, 2016

Fonte: Elaboragdo propria com base nas medicGes realizadas.

Através dos resultados obtidos nos seis locais de medicdo verifica-se que todas as
industrias estudadas produzem ruido com maior contetdo de baixa frequéncia. O espetro
sonoro de todos os pontos de medicdo apresenta curvas mais acentuadas até aos 160 Hz,
decrescendo até as médias e altas frequéncias (intervalo compreendido entre 500 Hz e
20.000 Hz).

A ultrapassagem de todos os pontos de medi¢cdo em bandas de frequéncia muito baixas
pode ser justificada pela proximidade a fonte sonora (industrias), pelas caracteristicas da
envolvente nestes locais (passagem de veiculos, postes de alta tensdo), pela presenca no
exterior dos pavilhdes industriais de sistemas de ventilacdo, exaustdo ou silos, ou pela
sua proximidade a centrais elétricas e, ainda, pelo tipo de maquinaria presente no interior
dessas industrias. Os pontos 1, 2, 4, 5 e 6 localizam-se muito proximo das fontes de ruido
industriais, os quais tém no exterior das instalagdes sistemas de ventilacao/ extracédo, e/ou
silos, e/ou uma central elétrica na vizinhanca (Tabela 36). Estes equipamentos, tal como
esperado, contribuem fortemente para a producdo de RBF, conforme mencionado nos
estudos de Berglund et al. (1996), de Broner (1978), de Leventhall (2003) e de Alves-
Pereira e Branco (2007).

De acordo com os estudos em meio ocupacional realizados nomeadamente por Alves-
Pereira et al. (2003); Cardoso et al. (2006) e Cavacas (2016), os equipamentos das

industrias téxteis constituem uma fonte de RBF para os trabalhadores que a ele estdo
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expostos. Por isso, no interior das empresas, 0s niveis sonoros sao elevados tanto para as
baixas como para as altas frequéncias. Por outro lado, era espectavel que dentro desses
locais, 0 espetro sonoro fosse mais constante e apesar dos altos niveis de baixa frequéncia,
a curva se apresentasse ligeiramente mais (ou igualmente) acentuada nas médias e altas
frequéncias, como nos estudos atras referidos. Assim, partindo deste principio esperar-
se-ia que no exterior das industrias téxteis, essa curva fosse superior nas frequéncias mais
baixas e inferior nas mais altas. Esta previsdo deve-se ao facto de as baixas frequéncias
ultrapassarem facilmente os obstaculos, devido aos elevados comprimentos de onda que
atingem tal como referido por Broner (1978), Berglund et al. (1996), Leventhall (2003),
Alves et al. (2015) e Carreira (2016). Nesta investigacdo concluiu-se que as curvas
definidas pelos niveis sonoros equivalentes nos pontos 3, 4, 5 e 6 e, mesmo nos restantes,
apresentam uma maior acentuagé@o nas baixas frequéncias, diminuindo a partir da banda
referente a 160 Hz até as altas frequéncias. Estes encontram-se afetados pelo ruido
proveniente de inddstrias téxteis (ou similares como no caso no ponto 3), podendo este
facto, pelos motivos anteriormente referidos, ter contribuido para a ultrapassagem da
curva critério dos niveis sonoros equivalentes Leq (dB).

As duas medigdes dos pontos 1 e 2 e a primeira medigdo do ponto 3 registaram a maior
diferenca de ultrapassagem em relacdo a curva de referéncia, o que pode ser justificado
pelas caracteristicas da envolvente destes locais. Nestes pontos, na sua proximidade,
encontravam-se postes de alta tensao, que como referido na revisdo bibliografica (Alves,
et al., 2016; Alves, Silva, e Remoaldo, 2015), podem contribuir para a emissdao de RBF.
Outro motivo prende-se com a passagem de veiculos, que em mais ou menos quantidade,
se verificou em todos os pontos, principalmente, a passagem de veiculos pesados, como
mencionado por Hassan (2009) e Leventhall (2003), Hassan (2009) e Carreira (2016).
Para além disso, o ponto 1 apresenta-se com componentes tonais na banda de frequéncia
de 63 Hz. Tal facto torna-o ainda mais incomodativo devido a sua tonalidade. Este ponto
apresentou caracter tonal apenas quando a medicédo se efetuou sem filtro. No que diz
respeito & avaliacdo das caracteristicas tonais, 0s restantes pontos ndo apresentaram
tonalidade.

Verificou-se para todos os pontos que a ponderagdo A ndo considera grande parte dos
niveis sonoros nas baixas frequéncias, em especial, as bandas de frequéncias abaixo de
160 Hz (intervalo estudado). Daqui deduz-se que, nas medi¢des de ruido com maior
energia de baixa frequéncia, a consideragéo deste filtro para além de subestimar o RBF,

ndo demostra as possiveis caracteristicas tonais que o ruido poderia ter se fosse medido
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sem filtro de ponderacéo, tal como os autores mencionam nos seus estudos (Alves et al.,
2016; Alves Pereira e Castelo Branco, 2007; Berglund et al., 1996; Broner, 1978;
Carreira, 2016; Landstrom et al. 1995; e Leventhall, 2003, 2014.

Por fim, verificou-se relativamente ao método da diferenca dB(C)-dB(A) dos valores Leg,
para a duracdo total de 15 minutos, que nenhum ponto atingiu o limite para o qual se
comeca a sentir incomodo, ou seja, um valor igual ou superior a 15 dB(A). S6 o ponto 6
apresentou um valor muito préximo do estabelecido no método com uma diferenca de
14,8 dB. Uma possivel justificagdo, tal como mencionado na revisdo da literatura, reside
no facto deste método ser inadequado. Como Kjellberg et al. (1997) concluem no seu
estudo, as correlacdes entre a diferenca dB(C)-dB(A) e o incomodo sentido apresentam

um valor limitado.

4.2 Abordagem Subjetiva

Tendo em conta a subjetividade existente na avaliacdo da incomodidade, optou-se por
sustentar os resultados observados com base nas medicdes realizadas nos seis pontos. Nao
sendo este o principal objetivo da dissertacdo, considerou-se uma amostra pequena,
referente apenas as habitacdes onde foi colocado o sonémetro, para cada ponto de
medic&o.

Como se conclui pela andlise dos resultados dos inquéritos, os recetores sensiveis
referentes as habitacBes localizadas nos Pontos 1, 5 e 6, sd0 as que se sentem
incomodados no seu dia-a-dia, pelo ruido proveniente das industrias na sua envolvente.
O Ponto 1, como foi j& mencionado na abordagem objetiva, caracteriza-se por ser um
local afetado pelo RBF, pelos seguintes motivos: os valores dos niveis sonoros
apresentam-se acima dos aceitaveis pelo método DEFRA (2005, 2011); esses niveis sdo
audiveis nas bandas de frequéncias que ultrapassam os desse método, devido as
caracteristicas de flutuabilidade; e, para além disso, apresenta caracteristicas tonais que
torna este ponto ainda mais perturbante. Tal facto é também confirmado pelo inquirido
desta habitagdo ndo so pelos sintomas que apresenta, em conjunto com um dos familiares,
como também pela queixa que apresentou na CMG.

O Ponto 2 apresenta, atraves da analise da abordagem objetiva, valores de niveis sonoros

acima dos aceitaveis pelo método DEFRA (2005, 2011), niveis esses audiveis nas bandas
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de frequéncias que ultrapassam os desse método, devido as caracteristicas de
flutuabilidade e sem verificacdo de caracteristicas tonais. De acordo com a inquirida, o
facto de no seu local de residéncia ja ter sentido um ruido mais intenso, levou a sua
adaptacao relativamente ao ruido ao qual esta exposta na atualidade, visto que apesar de
estar presente ndo é sentido com a mesma intensidade. Apesar, de ndo ser significativo,
ndo invalida a sua presenca conforme o analisado anteriormente. Facto que pode ser
justificado pelo facto de o recetor sensivel ndo habitar na residéncia onde foi colocado o
sondémetro e, por sua vez, pela distancia a fonte. Além disso, pode-se deduzir que da
exposi¢ao prolongada ao RBF “pode ocorrer um processo de adaptacéo e de habituacao
do organismo as circunstancias causadoras de stress” conforme concluido no estudo
realizado por Cavacas (2014:142).

A andlise da abordagem objetiva do Ponto 3 e do Ponto 4 sdo semelhantes a do Ponto 2.
O inquirido do Ponto 3 diz ndo se sentir incomodado pelo ruido, o que pode ser justificado
pela parte da fabrica de frente para a habitacdo ndo apresentar sistemas de ventilacao e,
mesmo, pela grande distancia a fonte sonora que este ponto apresenta quando comprado
com os restantes. O recetor sensivel questionado, do Ponto 4, também ndo se apresenta
incomodado pelo ruido, o que pode ser justificado pela parte da fabrica pelo facto de a
habitacdo se encontrar a uma altitude superior as fabricas traseiras. Apesar de se verificar
nestes dois pontos que os sistemas de ventilacdo continuam a produzir ruido depois do
periodo laboral da fabrica.

No ponto 5, a abordagem objetiva, difere apenas nas caracteristicas de flutuabilidade no
que diz respeito aos outros pontos, ja que duas das bandas de frequéncia excedidas ndo
sdo audiveis, contudo, o inquirido apresenta sintomas causados pela exposi¢cdo ao RBF,
onde a proximidade da fonte e a presenca de ventiladores podem justificar esta analise.
O sexto Ponto foi confirmado como incomodativo nos periodos diurno e noturno, tanto
pela andlise objetiva como pela analise subjetiva, o que pode ser justificado pela
existéncia da central elétrica do outro lado da rua das habita¢Ges, bem como, a existéncia
de silos, que emitem ruido apds o horario de funcionamento da fabrica.

Assim, conclui-se que os Pontos 1, 5 e 6 sdo 0s mais incomodativos tanto pelo tipo da
fonte sonora (tipo de industria), como pela proximidade dos recetores sensiveis a fonte.
A realizacdo dos inquéritos veio corroborar o que foi investigado na primeira abordagem,
desta forma, pela subjetividade que a incomodidade causada pelo ruido apresenta,

constata-se que se deve completar a avaliacdo acustica com a realizagdo de inqueritos.
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Capitulo V - Conclusdes Finais e Perspetivas Futuras

O RBF é cada vez mais reconhecido como um problema a nivel mundial, por estar
presente em todos os ambientes, mesmo nos ditos ambientes “silenciosos” j& que a sua
propagacao sofre uma baixa atenuacao, podendo a fonte de ruido estar tdo longinqua que
ndo permite a sua identificacdo (Leventhall, 2003; Moorhouse, Waddington e Adams,
2005; Cavacas, 2014).

Como o objetivo deste estudo era avaliar a incomodidade causada pelo RBF proveniente
de fontes industriais nos recetores sensiveis que habitam em AAE, procedeu-se a duas
abordagens.

A abordagem objetiva foi realizada através de medicdes acusticas nos locais definidos.
Os valores obtidos foram comparados e analisados segundo quatro abordagens: i)
comparagdo dos niveis sonoros com a curva de critério DEFRA,; ii) célculo da avaliacdo
da flutuabilidade L10-L90; iii) célculo da diferenca entre dB(C) e dB(A); e iv) avaliacao
das caracteristicas tonais do ruido de forma a perceber se o ruido pode ser ainda mais
incomodativo. Para além disso, 0s espetros sonoros foram comparados com 0 espetro
sonoro usado no estudo de referéncia realizado por Cavacas (2014).

A abordagem subjetiva correspondeu a realizacdo de inquéritos direcionados a populagéo
residente nas areas estudadas, de forma a complementar a avaliacdo executada pela
medicao sonoras.

Através dos dados obtidos nas abordagens, objetiva e subjetiva, foi possivel obter as

seguintes conclusoes:

1. Todas as fontes industriais estudadas podem causar incomodo aos habitantes nas
proximidades das mesmas (recetores sensiveis), ja que todos 0s pontos apresentaram
niveis sonoros elevados, acima dos recomendados no critério de DEFRA, em especial
para nas bandas de frequéncia de 1/3 de oitava de 31,5 Hz a 160 Hz. Através dos
resultados dos inqueritos percebe-se que as fabricas cujos sistemas de ventilacéo ou silos
se encontram na proximidade das habitacbes causam incomodo durante 0 seu
funcionamento bem como apos o periodo laboral. Desta forma, foi possivel concluir que
os Pontos 1, 5 e 6 sdo 0s mais incomodativos e os Pontos 2, 3 e 4 ndo causam incomodo
aos residentes, ja& que o periodo de possivel incomodidade gerado pelas fabricas
corresponde, também, ao periodo laboral destes. Ou seja, por ndo estarem em casa nesse

periodo, ndo sentem o ruido proveniente da industria em funcionamento.
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2. Nessas bandas de frequéncia excedidas pelo critério, verificam-se caracteristicas
flutuantes na maioria do tempo de medicdo, para todos pontos, sendo por isso audiveis
nessas bandas. Os inquéritos realizados revelaram que para os pontos atras referidos, a
populagéo se sente incomodada, o0 que vem confirmar esta afirmacao.

3. A avaliacdo da tonalidade permitiu concluir que o primeiro ponto, localizado em
Sdo Jodo de Ponte, é ainda mais incomodativo quando avaliado sem filtro. Quando a
avaliacdo é feita com filtro de ponderagdo A, percebe-se, em todos 0s pontos, que 0 uso
do mesmo subestima as baixas frequéncias, ndo se verificando as componentes tonais que
no ambiente acustico existem. O recetor sensivel confirma que o Ponto 1 é de facto
incomodativo, descrevendo o ruido sentido como um som de fundo, ao ponto de provocar
sintomas tipicos causados pela exposicdo ao RBF.

4. Através da avaliacdo da diferenca dB(C)-dB(A) concluiu-se que todos os pontos
se apresentaram abaixo do limite de incomodidade, ou seja abaixo de 15 dB. Esta
conclusdo resulta da comparacdo com o critério DEFRA, bem como da aplicacdo do
método de avaliacdo das caracteristicas tonais. Este ultimo pode reduzir o incomodo
causado perante niveis baixos de dB(A). Apesar de tudo, a diferenca dB(C)-dB(A) no
Ponto 6 revelou um valor proximo de 15 dB. Com efeito, este ponto foi classificado pelos
residentes como incomodativo.

5. Os resultados dos pontos de medicdo apresentam curvas mais acentuadas nas
bandas de baixa frequéncia e uma descida consideravelmente acentuada nas médias e
altas frequéncias. Contrariamente, no espetro reproduzido em laboratdrio referente ao
estudo de Cavacas (2014), observa-se uma curva com poucos desniveis, tanto nas baixas
como nas médias e altas frequéncias. Através desta analise percebe-se que de facto o RBF
sofre uma pequena atenuacao perante obstaculos, propagando-se facilmente, o que vai ao

encontro do referido no inicio deste capitulo.

A minimizacdo do incomodo causado pelo RBF analisado neste estudo pode ser em
grande parte conseguido através de politicas de planeamento que evitam o conflito de uso
residencial/industrial. Em investigacOes futuras sobre a avaliagdo da incomodidade
causada pelo RBF, deve-se repensar a utilizacdo do filtro de ponderagdo A, por
subestimar o ruido nas baixas frequéncias. Considera-se ainda que o limite inferior da
banda de frequéncias deve ser mais alargado, ou seja, inferior a 50 Hz, para que se possa
obter uma maior informacao quanto ao ambiente acustico real, onde o RBF é reconhecido

e ndo subestimado na avaliagdo de um ambiente sonoro.
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INQUERITO

Caro(a) inquirido(a), o meu nome é Alda Filipa Ribalonga Magalhaes.

Este inquérito tem o objetivo de compreender os impactes da exposi¢éo ao ruido de baixa
frequéncia das industrias na populacdo que habita em parques industriais para o
desenvolvimento da minha Tese de Mestrado em Engenharia Civil da Universidade do
Minho.

Todas as respostas recolhidas sdo andnimas e confidenciais, tendo como Unico objetivo
serem utilizadas na elaboracdo deste trabalho. Dada a subjetividade do ruido, a sua
colaboracédo é fundamental e pode ajudar a melhorar a vida de pessoas que sofrem com o

ruido.

Este inquérito ndo levara mais do que 10 minutos do seu tempo, sendo que a sua

participacdo € crucial para o sucesso deste trabalho.

1. O(a) senhor(a) viveu sempre nesta freguesia?

O Sim (obs.: passar para questdo 3)

O

Nao

N

Se sim, qual foi 0 motivo principal da mudanca dessa casa para a atual?
Seguranca

Barulho

Problemas com a casa

Para ficar mais préximo do trabalho

Problemas ambientais nessa area

O O 0O O O O

Outro motivo. Qual?

3. Quial foi o motivo principal da escolha deste lugar?




O valor do imdvel era mais baixo
Tranquilidade/Sossego
Proximidade do local de trabalho
Proximidade a varios servicos

E um lugar agradavel

Outro motivo

O 0O 0O 0O O O O

Especificar:

4. H& quanto tempo o(a) senhor(a) e a sua familia vivem nesta casa?

Especificar:

5. O senhor(a) sente-se afetado pelo ruido no interior da sua casa?
O Sim

O N4&o (obs.: passar para questdo 10)

6. Consegue identificar a origem do ruido? Em caso afirmativo, qual o

incomoda mais?

O Sim
O Industrias vizinhas
O Vizinhos (pessoas, cdes)
O Estrada (trafego)
O Central elétrica
O Outro ruido. Qual?
O Néo

7. Dentro de casa onde é que o(a) senhor(a) consegue ouvir com mais

intensidade o ruido?



O 0O 0O 0O O O O

O O O 0o OO0 O o 0O o o ®

©

O O O O O

Quartos

Sala

Casa de Banho
Cozinha
Varanda

Area externa

Outro local. Qual?

Em qua altura se sente mais afetado pelo ruido envolvente?
Periodo de chuva
Tempo humido
Com nevoeiro
Inverno

Verao

Primavera
Outono

Durante o dia
Durante a noite
Durante a tarde

Outra condi¢do meteoroldgica. Qual?

O(a) senhor(a) quando esta exposto a esse ruido sente algum destes sintomas?
Irritabilidade

Cansaco

Stress

Dificuldade em se concentrar

Insénia



O 0O 0O 0O O O O

11.

Agitacédo

Dificuldade em ouvir
Sonoléncia
Indisposicéo

Dor de cabeca

Dores no corpo

Outro sintoma. Qual?

. O ruido perturba o senhor(a) durante a noite? Como avalia a qualidade do

Seu sono?
Sim. Boa ou M4&?

Né&o. Boa ou M4a?

Tem algum problema de saude?

Doenca Cardiovascular (como hipertensao, enfarto agudo do miocardio, arritmias

cardiacas)

Doenca do Sistema Nervoso (como Acidente Vascular Cerebral (AVC), ataque

epilético, esclerose multipla, Alzheimer, Parkinson)
Doenca Metabolica (como problemas de tiroide, obesidade, diabetes)

Outra. Qual?






