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RESUMO

RESUMO

As crescentes exigéncias da populacgdo, relativamente a sua qualidade de vida e ao conforto
acustico dos espacos que frequentam, tém feito evoluir o interesse em lhes dar resposta. Uma
boa capacidade acustica dos edificios influencia o quotidiano de quem os habita, visita ou
trabalha, nomeadamente, a sua salde e a sua seguranca.

Todavia, existem espacos mais vulneraveis do que outros, designadamente 0s que se
consideram de circulacdo e de uso comunitario. E o caso das estacdes ferroviarias, onde se
registam, frequentemente, niveis sonoros variaveis e potencialmente significativos. Ainda que
sejam locais onde € necessaria uma adequada acustica para a difusdo de mensagens sonoras,
através de sistemas eletroacusticos, sdo também espacgos com elevada circulacéo de utilizadores
e de veiculos ferroviarios.

Tendo consciéncia de que as estacdes sdo espacos inerentes ao quotidiano de muitas pessoas e
que as suas condic¢des acusticas sdo ainda um tema pouco explorado, pretendeu-se, com este
trabalho, aliar uma reviséo bibliografica a uma caracterizacdo do ambiente sonoro das zonas de
espera e de circulacdo de duas estacdes ferroviarias portuguesas, com anos de construcdo
distintos — Aveiro e Coimbra-B.

Desta forma, foi efetuada, numa primeira fase, uma pesquisa e respetiva compilacdo de
defini¢des e outros estudos de caso. Em segunda instancia, efetuaram-se as medicGes nas duas
estacdes selecionadas, tendo como base a Norma ISO 3382-1: obtiveram-se alguns parametros
de qualidade sonora como 0 TR, 0 Dso, 0 RASTI e 0 STI. A subsequente analise e comparagao
dos seus valores permitiram a identificacdo de eventuais insuficiéncias acusticas e a definicdo
genérica de algumas solucdes que possam vir a melhorar a experiéncia dos utilizadores.

A presente dissertacdo de Mestrado foi elaborada no ambito do protocolo celebrado entre a
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra e a empresa Infraestruturas
de Portugal, SA e ainda no ambito do Projeto POCI-01-0145-FEDER-029557 (NVTRail) —
financiado por fundos FEDER através do COMPETE2020 - Programa Operacional
Competitividade e Internacionalizagdo (POCI) e por fundos nacionais (PIDDAC) através da
FCT/MCTES.

Palavras-chave: estacdo ferroviaria, condicionamento acustico, tempo de reverberacao,
pardmetros de qualidade sonora, reabilitacdo acustica
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The sound environment on the railway stations
Evaluation and measures of improvement in two portuguese railway stations

ABSTRACT

ABSTRACT

The increasing demands of the population on their quality of life and the acoustic comfort of
the spaces that they use have also evolved the interest in responding to them. A good acoustic
capacity of the buildings influences the daily life of those who inhabit them, visit or work,
namely their health and safety.

However, there are spaces that are more vulnerable than others, such as those considered to be
of circulation and community use. This is the case of railway stations, where variable and
potentially significant noise levels are often recorded. Although they are places where an
adequate acoustics is needed for the diffusion of sound messages through electroacoustic
systems, they are also spaces with a high circulation of users and railway vehicles.

Bearing in mind that stations are spaces inherent to the daily life of many people and that their
acoustic conditions are still an unexplored theme, it was intended, with this work, to combine
a bibliographical review with a characterization of the sound environment of the waiting areas
and circulation spaces of two portuguese stations, with different construction years - Aveiro
and Coimbra-B.

Therefore, a research and compilation of definitions and other case studies was carried out in
the first phase. In the second instance, the measurements were taken at the two stations, based
on ISO 3382-1: some sound quality parameters such as TR, Dso, RASTI and STI were obtained.
The subsequent analysis and comparison of their values allowed the identification of possible
acoustic pathologies and the generic definition of some solutions that can improve the
experience of the users.

The present dissertation was elaborated within the framework of the protocol celebrated
between the Faculty of Science and Technology of the University of Coimbra and the company
Infraestruturas de Portugal, SA and in the scope of Project POCI-01-0145-FEDER-029557
(NVTRail) — funded by FEDER funds through COMPETE2020 — Programa Operacional
Comepetitividade e Internacionalizacdo (POCI) and by national funds (PIDDAC) through
FCT/MCTES.

Keywords: railway station, acoustic conditioning, reverberation time, sound quality
parameters, acoustic rehabilition

Ana Francisca de Freitas Gracio iii



O ambiente sonoro nas estacdes de caminho de ferro
Avaliacdo e medidas de melhoria em duas estagOes ferroviarias portuguesas

iNDICE

INDICE
(0] 5100710 TR 1
1.1 ENQUAdramento GEIAl..........c.coviiuiiieiieie ettt 1
1.2 ODbjetivos da DISSEITAGAD .......c.eeiveiieiireieeieseeseatesteesieeeesaestesee e e saessaesreensesneesreeseeneens 2
1.3 Organizacao da DiSSEITACAD. ..........cueiveriiiieseeecie s e e ettt e e re e 2
2 CONCEITOS TEORICOS ..ot see st 4
2.1 0 SOM € 0 RUITO 1.ttt sttt st nrenneas 4
2.2 ACUSEICA EXTEIION ...ttt sttt bbbttt et bbb nrenne s 5
2.3 ACUSEICA A8 EAITICIOS ....vevieuveie ittt 6
2.3.1 Modos de Propagacdo do Som em Espacos Fechados ..........c.ccccvveveiieiveniesieiieennns 6
2.3.2 Campo Sonoro de um ESpaco FEChad0 ...........ccvevveeieiieiicececse e 7
2.3.3 Coeficiente de ADSOICAD.........ccueiiiieeie st sreesre e sre e e 8
2.3.4 Tempo de REVEIMDEIACAD .........coveiieiieeie et 8
2.3.5 Utilizacdo da Formula de Sabine em Espagos com Elevada Absor¢do Sonora....... 10
2.3.6 RUIAO 08 FUNTO ..ottt 12
2.3.7 Inteligibilidade e Privacidade da Palavra ............cccccooveviiiiivciecieceee e 13
2.3.8 Relagd0 SINAI/RUITO .......ccveiieie e 14
2.3.9 Condicionamento ACUSHICO INTEIION.........ccoviiiieieie e 14
2.3.10 Parametros de Qualidade SONOIA.........cc.ccveeiiiiieiiie ettt 15
3 APROBLEMATICA DA ACUSTICA NAS ESTACOES FERROVIARIAS..................... 19
3.1 As Estacdes como Espacgos de Uso Comunitario e de Circulagdo .........cccccoevvevvvervenee 19
3.1.1 Caracteristicas dos Espacos que Influenciam a sua AcUSstica............cccceevevverneenenn. 20
3.1.2 Principais Fontes de RUIdO EXISIENES .........ccceevveiiiiieiicie e 21
3.1.3 Fen0menos AcCUStICOS PErCECIONATODS .........cveieieierieie et 24
3.2 Legislacdo Nacional €M ViIgOr ........ccoiiiiiiiiiiic ittt 24
3.3 Estudos Acusticos Associados a Varios Espagos — Estado da Arte .........ccccevevveiveenee 26
3.3.1 Z0Nas de RESLAUIACAD ......cc.eeveirieiiieiecieesie ettt ste ettt ste e reesbe e saeesreenee s 26
3.3.2 CeNtroS COMEITIAIS ....veveeeeeiieiteeite et st ettt sttt ettt b e et st e saeeneenee e 28
3.3.3 LONQGOS COITEUOIES ....cuveeiiiieiie ittt ettt ettt e et e et e e e e e e nteeenaaenreeanes 29
3.3.4 EStaCOES FEITOVIANIAS ... ..cveiieeriesieieiesie st sttt e ee ettt sttt see e ssesbestesbeaneaneas 30
4 CARACTERIZACAO ACUSTICA DE DUAS ESTACOES FERROVIARIAS — ESTUDOS
D O N © SOOI 32
4.1 O Transporte Ferroviario em Portugal ............ccccooveiiiiciicie e 32
4.2 Caracterizacdo da Rede Ferroviéria Portuguesa - Linha do Norte..........ccccoocevvvenienene. 32

Ana Francisca de Freitas Gracio iv



O ambiente sonoro nas estacdes de caminho de ferro
Avaliacdo e medidas de melhoria em duas estagOes ferroviarias portuguesas

iNDICE

4.3 Caracterizacdo da Rede de EstacGes Ferroviarias POrtuguesa..........cccceverereseseesenennan. 33
4.4 MedigOes ACUSEICAS ODJELIVAS. ......ccciiirieieieriereese e 33
4.5 EqQUIPamMeNnto UHIZAAO .........cvoiiieiiiiee e 34
4.6 Estacdo Ferroviaria de Coimbra-B — Estudo de Caso I........c.cccovvvveieveneiniesn e, 34
4.6.1 Caracterizacdo da Estacdo e da sua Zona Envolvente..........cccccoveveiiiiniieneennne 35
4.6.2 PONTOS A& MEAIGED ..ot 35
4.6.3 Resultados do RUId0 AMDIENTE .........ccooiiiiieiieice e 36
4.6.4 Resultados do Parametro Tempo de Reverberacao (T20) .......cccovvrveerviinnieriennnnne 39
4.6.5 Resultados do Pardmetro Early Decay Time (EDT)....ccccoovveevenieniniene e 40
4.6.6 Resultados do Parametro Definigdo da Palavra (Dso) ........c.ccoovvvrieeierencnieniniinnns 41
4.6.7 Resultados dos Pardmetros Rapid Speech Transmission Index (RASTI) e Speech
TransmisSion INAEX (ST) .o 42

4.7 Estacdo Ferroviaria de Aveiro - EStudo de Caso I ........ccoceveiiiiininineninceeesens 43
4.7.1 Caracterizagdo da Estacdo e da sua Zona Envolvente...........ccccovveieiencicninennnns 43
4.7.2 PONTOS 08 MEAIGEAD ..ot bbb 44
4.7.3 Resultados do RUido AMDIENTE .........ccooiiiiiiicee e 47
4.7.4 Resultados do Parametro Tempo de Reverberagdo (T20) .......cccceveverencnenenennnns 48
4.7.5 Resultados do Parametro Early Decay Time (EDT)......cccovviriinininieneic s 49
4.7.6 Resultados do Parametro Definigdo da Palavra (Dso) ........c.ccoovvveieeierencneninennns 50
4.7.7 Resultados dos Pardmetros Rapid Speech Transmission Index (RASTI) e Speech
TransmisSion INAEX (ST) .o.veiiiiiiieee e 51

5 REABILITA(;AO ACUSTICA NOS ESTUDOS DE CASO — PROPOSTAS DE
INTERVENGAO........oooeeeeeeeeee e eeeeeeee e es s s s sansen s sn s 53
5.1 Anélise Global de Resultados e Identificacdo de Insuficiéncias Acusticas.................... 53
5.1.1 Estacdo Ferroviaria de Coimbra-B — Estudo de Caso | .......cccccevvevevencieseivceennen, 53
5.1.2 Estacgdo Ferroviaria de Aveiro - Estudo de Caso I .........cccoveveieieicsc i, 53

5.2 Sugestdes de ReabilitaGlo ACUSTICA ........coveveiririeiseeee e 54
5.2.1 APHICAGOES COMTENTES .......eiuiiuieeeieite ittt b e bbb 54
5.2.2 Estacgdo Ferroviaria de Coimbra-B — Estudo de Caso | .......cccccevvevieveneiecncnceenen, 58
5.2.3 Estacgdo Ferroviaria de Aveiro - Estudo de Caso I .........ccoovevevievieicic v, 60

6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS .......cooviviiiieieeeeeeeseeees s, 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coiiiiieiiinieeisee st 67

Ana Francisca de Freitas Gracio



O ambiente sonoro nas estac¢des de caminho de ferro
Avaliacdo e medidas de melhoria em duas estagOes ferroviarias portuguesas

{NDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Gama audivel do ouvido humano (Instituto do Ambiente (1A), 2004) 5
Figura 2.2 - Energia sonora incidente, refletida e absorvida (Tadeu et al., 2010) 7
Figura 2.3 - Tempo de reverberacgéo real e aparente (Tadeu et al., 2010) 9
Figura 2.4 - Campo direto e campo reverberado para varios tipos de espagos (Isbert, 1998) 9
Figura 2.5 - Abaco de corregdo do a do fabricante (adaptado de Mateus, 2017) 12
Figura 2.6 - Relacdo entre 0 TR e 0 EDT (Isbert, 1998) 17

Figura 3.1 - Niveis médios de intensidade de uma conversa (adaptado de Ribeiro, 2017) 22
Figura 3.2 - Assinatura acustica de um comboio percecionada a 30 metros (Patricio, 2018) 22

Figura 4.1 - Linha do Norte (Infraestruturas de Portugal, 2017a) 33
Figura 4.2 - Mapa da zona envolvente a Estacdo de Coimbra-B (Google Maps, 2018) 35
Figura 4.3 - Planta esquematica da sala de espera e bilheteira (dimensdes em metros) 36
Figura 4.4 - Nivel de pressdo sonora do evento 5 por bandas de 1/3 de oitava 38
Figura 4.5 - Nivel de pressdo sonora do evento 6 por bandas de 1/3 de oitava 38
Figura 4.6 - Nivel de pressdo sonora dos restantes eventos por bandas de 1/3 de oitava 39
Figura 4.7 - T20 obtido para as varias bandas de oitava na sala de espera e bilheteira 40
Figura 4.8 - EDT obtido para as varias bandas de oitava na sala de espera e bilheteira 41
Figura 4.9 - Mapa da zona envolvente a Estacdo de Aveiro (Google Maps, 2018) 44
Figura 4.10 - Planta esquematica da sala de espera (dimensdes em metros) 45
Figura 4.11 - Planta esquematica do piso subterraneo (dimensdes em metros) 46

Figura 4.12 - Comparacdao dos resultados do T20 dos trés espacos da Estacdo de Aveiro 48
Figura 4.13 - Comparacdao dos resultados do EDT dos trés espacos da Estacdo de Aveiro 49
Figura 5.1 - Variacdo da absorc¢do das solugfes construtivas em frequéncia (Ribeiro, 2017) 55
Figura 5.2 - Soluges construtivas mistas absorventes existentes no mercado (adaptado de

Castelhano e Ferreira, 2011; Pladur, 2010; Siléncio, 2018) 56
Figura 5.3 - TR ap0s aplicacao das solucdes no teto da sala de espera e bilheteira 59
Figura 5.4 - TR ap0s aplicacao das solugdes na parede frontal da sala de espera e bilheteira 59
Figura 5.5 - TR apos aplicacdo das solugdes no teto da sala de espera 61
Figura 5.6 - TR ap0s aplicacdo das solucdes na parede frontal da sala de espera 61
Figura 5.7 - TR ap0s aplicacdo das solugdes no teto do atrio nascente 63
Figura 5.8 - TR ap0s aplicacdo das solucdes na parede do atrio nascente 63

Ana Francisca de Freitas Gracio vi



O ambiente sonoro nas estac¢des de caminho de ferro
Avaliacdo e medidas de melhoria em duas estagOes ferroviarias portuguesas

INDICE DE QUADROS

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 - Valores da curva de ponderacdo A por bandas de 1/3 de oitava 13
Quadro 2.2 - Relacao entre o STI/RASTI, % ALCons e o parametro subjetivo correspondente
(adaptado de Isbert, 1998) 18
Quadro 3.1 - Capacidade de absorcdo de uma pessoa em Sabins (adaptado de Isbert, 1998) 20
Quadro 3.2 - TR limite para espacos de uso comunitario e de circulacéo 25
Quadro 3.3 - Classificacao dos espacos de restauracao relativamente a exposicao ao ruido
(adaptado de Lebo et al.,1994) 27
Quadro 3.4 - Relacao entre 0 RASTI e a inteligibilidade e privacidade da palavra 27
Quadro 3.5 - TR exigido pela lei espanhola (adaptado de Documento Béasico HR, 2009) 28
Quadro 3.6 - Valores ideais propostos para 0s espacos em analise 28
Quadro 3.7 - Valores ideais para 0 RASTI (adaptado de Li et al., 2016) 31
Quadro 4.1 - Dimensdes da sala de espera e bilheteira da Estacdo Ferroviaria de Coimbra-B36
Quadro 4.2 - Registos de ruido efetuados na plataforma exterior 37
Quadro 4.3 - Registos de ruido efetuados na sala de espera e bilheteira 37
Quadro 4.4 - Eventos percecionados na plataforma relacionados com a passagem de comboios
e respetivo Laeq (dB(A)) 38
Quadro 4.5 - Valores de T20 obtidos na sala de espera e bilheteira 39
Quadro 4.6 - Comparacao do valor de TR obtido e o exigido na legislacdo portuguesa 40
Quadro 4.7 - EDT obtido na sala de espera e bilheteira 40
Quadro 4.8 - Valores de Dsg obtidos na plataforma exterior 41
Quadro 4.9 - Valores de Dsp obtidos na sala de espera e bilheteira 42
Quadro 4.10 - Valores de RASTI e STI obtidos na plataforma exterior 42
Quadro 4.11 - Valores de RASTI e STI obtidos na sala de espera e bilheteira 43

Quadro 4.12 - Dimensdes dos trés espacos analisados na Estacdo Ferroviaria de Aveiro 46
Quadro 4.13 - Registos de ruido efetuados na Estacdo de Aveiro com uso do

sistema eletroacustico 47
Quadro 4.14 - Registos de ruido efetuados na Estacdo de Aveiro com uso da fonte DO6 47
Quadro 4.15 - T20 obtido nos trés espacos da Estagdo Ferroviaria de Aveiro 48
Quadro 4.16 - Comparagéo dos valores de TR obtidos e o exigido na legislagdo portuguesa 49
Quadro 4.17 - EDT obtido nos trés espagos da Estacéo Ferroviaria de Aveiro 49
Quadro 4.18 - Valores de Dsp obtidos na sala de espera 50
Quadro 4.19 - Valores de Dso obtidos na passagem subterranea 50
Quadro 4.20 - Valores de Dsg obtidos no atrio nascente 51

Ana Francisca de Freitas Gracio Vii



O ambiente sonoro nas estac¢des de caminho de ferro
Avaliacdo e medidas de melhoria em duas estagOes ferroviarias portuguesas

INDICE DE QUADROS

Quadro 4.21 - Valores de RASTI e ST obtidos na sala de espera 51
Quadro 4.22 - Valores de RASTI e STI obtidos na passagem subterranea 51
Quadro 4.23 - Valores de RASTI e STI obtidos no atrio nascente 51
Quadro 4.24 - Relagédo entre o RASTI, a Privacidade e a Inteligibilidade 52

Quadro 5.1 - Variagdo do coeficiente de absor¢do em frequéncia de diferentes solugfes
construtivas mistas (adaptado de Castelhano e Ferreira, 2011; Pladur, 2010;

Siléncio, 2018) 57
Quadro 5.2 - Variacdo de TR em bandas de oitava ap0ds aplicacdo das solucdes 58
Quadro 5.3 - Valor de TRmedio para as bandas de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz 59
Quadro 5.4 - Variacdo do nivel de ruido com a aplicacdo dos sistemas construtivos 60
Quadro 5.5 - Variacdo de TR em frequéncia ap6s aplicacdo das solugdes na sala de espera 60
Quadro 5.6 - Valor de TRmedio para as bandas de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz 61
Quadro 5.7 - Variacdo do nivel de ruido com a aplicacdo das solucgdes 62

Quadro 5.8 - Variacdo de TR em frequéncia ap6s aplicacdo das solugdes no atrio nascente 62
Quadro 5.9 - Valor de TRmedio NO atrio nascente para as bandas de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz 64
Quadro 5.10 - Variacao do nivel de ruido com a aplicagdo das solugcfes no atrio nascente 64

Ana Francisca de Freitas Gracio viii



O ambiente sonoro nas estac¢des de caminho de ferro
Avaliacdo e medidas de melhoria em duas estagOes ferroviarias portuguesas

INDICE DE FOTOGRAFIAS

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 4.1 - Posicionamento do microfone e da fonte DOG6 na sala de espera e bilheteira36

Fotografia 4.2 - Posicionamento do equipamento na sala de espera 44
Fotografia 4.3 - Posicionamento do equipamento na passagem subterranea 45
Fotografia 4.4 - Posicionamento do equipamento no &trio nascente 46

Ana Francisca de Freitas Gracio ix



O ambiente sonoro nas estac¢des de caminho de ferro
Avaliacdo e medidas de melhoria em duas estagOes ferroviarias portuguesas

SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

% ALCons - Percentagem de Perda de Articulacéo

A - Absorcdo Sonora do Espago em m?

A - Area de Absorcio Sonora Equivalente em m?

Ao - Area de Absorcgdo Sonora Total do Recheio do Espago em m?
A, - Absorcédo Total dos Utentes do Espago em Sabins

App - Absorcgdo de uma Pessoa em Pé ou Sentada em Sabins

Avotal - Absorcdo Total do Espaco em Sabins

Dso - Definicdo da Palavra em %

Dso (s00Hz, 2kHz) - Definigdo Média da Palavra nas Frequéncias de 500 Hz e 2 kHz em %
Eabsorvida - Energia Sonora Absorvida em J

EDT - Tempo de Reverberacdo Mais Curto em s

EDT medio (500, 1k, 2k (Hz)) - Tempo de Reverberacdo Mais Curto Médio para as Bandas de Oitava
Cenradas nas Frequéncias de 500, 1k e 2k Hz em s

Eincidente - Energia Sonora Incidente em J

Laeq - Nivel Sonoro Continuo Equivalente em dB(A)

Larnt - Nivel de Avaliagdo Padronizado em dB

Leg - Nivel Sonoro Continuo Equivalente em dB

L - Nivel de Intensidade Sonora em dB

Lmax - Valor Maximo de Ruido Registado num Sinal Acustico em dB
Lw - Nivel de Poténcia Sonora da Fonte em dB

m - Coeficiente de Atenuacéo do Som no Ar em m™

N - NUmero de Pessoas

Q - Coeficiente de Direcionalidade da Fonte Sonora

R - Constante do Local em m?

r - Distancia entre a Fonte Sonora e o Recetor em m

RASTI - indice de Transmissdo Rapida de Linguagem em %

Si - Area da Superficie ou do Material i em m?

Sp - Superficie Ocupada pelos Utentes do Espago em m?

STI - indice de Transmissdo de Linguagem em %

Ts - Intervalo de Tempo Onde se Registam Valores <5 dB de Lmaxem s
T60 — Tempo de Reverberacdo para 60 dB de Decaimento em s

TR — Tempo de Reverberagdo em s
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TRmedio (500, 1k, 2k (Hz)) - Tempo de Reverberagdo Médio para as Bandas de Oitava Centradas nas
Frequéncias de 500, 1k e 2k Hz em s

T20 - Tempo de Reverberacdo para 20 dB de Decaimento em s
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T40 - Tempo de Reverberacdo para 40 dB de Decaimento em s

TRsina - Tempo de Reverberacdo Final em s

TRinicial - Tempo de Reverberacdo Inicial em s

TRmaximo - Tempo de Reverbera¢do Maximo Previsto pela Legislacdo em s
V - Volume do Espaco em m?

a - Coeficiente de Absorgdo Sonora

afabricante - Coeficiente de Absorcdo Sonora do Fabricante

ai - Coeficiente de Absorcdo Sonora da Superficie ou do Material i

amedio - Coeficiente de Absorcdo Sonora Médio

ap - Coeficiente de Absor¢do Unitério dos Utentes do Espaco

asabine - Coeficiente de Absorcdo Sonora Obtido pela Formula de Sabine
AL - Variacdo do Nivel de Ruido Percecionado hum Dado Espaco
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

IC - Intercidades

NAQ - Nacional Alta Qualidade

NC - Noise Criteria

NCB - Balanced Noise Criteria

NR - Nacional Regional

NR - Noise Rating

RC - Room Criteria

RF - Ruido de Fundo

RGR - Regulamento Geral do Ruido
RRAE - Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios
TR - Tempo de Reverberagédo
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

Assistir a evolucdo da sociedade, ao longo dos anos, € sindbnimo de observacao das crescentes
exigéncias relativamente a sua qualidade de vida, passando esta pelo conforto acudstico dos
varios espacos utilizados. A Acustica € um ramo da Fisica que, apesar de abordado desde as
primeiras civilizacdes, s6 ganha relevancia no século XX (1868 a 1919), atraves do fisico
Wallace Clement Sabine. Ap0s varias experiéncias na Universidade de Harvard, Sabine conclui
que o tempo de reverberacdo € dos aspetos mais condicionantes no ambiente sonoro de uma
sala. Ainda assim, esta preocupacdo acustica direciona-se maioritariamente para locais como
auditorios e salas de espetaculo, tendo sido necessaria a criagdo do conceito de acustica de
edificios para ampliacdo do campo de estudo (Moreira, 2017).

Segundo Braga (2014), uma grande percentagem do futuro da construcdo civil passa pela
reabilitacdo de edificios e, consequentemente, pelo tratamento acustico de espacos existentes.
A reabilitacdo acustica revela-se mais complicada que a realizacdo de projetos acusticos de
novas construcdes, ndo se adaptando o plano arquitetonico as condi¢fes acusticas necessarias,
mas, sim, a acustica ao edificado existente. O autor considera ainda que espacos de circulacdo
com muitos utilizadores, como as estacdes ferroviarias, se revelam mais desafiantes, uma vez
gue apresentam, usualmente, grandes dimensdes e elevada reverberacdo (Braga, 2014).

Tendo conhecimento que as primeiras estacdes ferroviarias datam dos séculos XI1X e XX e que,
nomeadamente, em Portugal, a primeira gare provisoria é inaugurada em 1856, em Lisboa-
Santa Apolonia, € facil concluir que muitas delas ndo estao dotadas de boas condi¢6es acusticas.
Mesmo nas estacfes mais recentes, ndo existe ainda muita sensibilidade e preocupacao,
relativamente aos seus projetos acusticos, na medida em que se encaram estes locais como
meros pontos de passagem.

Porém, tal como afirma IP Patrimonio (2014), as estacOes ferroviarias sdo, cada vez mais,
espacos abertos dotados de zonas comerciais, que possibilitam ao utente um leque de servicos
e de equipamentos. Estes vém contribuir para a acessibilidade, funcionalidade, conforto,
seguranga e experiéncia do utilizador e, consequentemente, para a exigéncia de um ambiente
acustico aprazivel.
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1.2 Objetivos da Dissertacéao

Dada a importéncia da acuUstica percecionada nas estacBes ferroviarias, condicionante a
experiéncia dos seus utilizadores e ainda pouco explorada, esta dissertagdo teve como objetivo
aliar uma revisdo bibliografica do tema a uma caracterizacdo acuUstica de duas estacOes
ferroviérias portuguesas.

Primeiramente, revelou-se imprescindivel realizar uma pesquisa aprofundada de conceitos e
definicBes ao nivel da acustica de edificios e, ainda que superficialmente, no &mbito da acUstica
exterior. Esta pesquisa, aliada a revisdo bibliografica de outros estudos de caso e aos
documentos legais utilizados em cada um, serviu de ponto de partida ao desenvolvimento da
dissertacdo e, no seu término, contribuiu para as comparagdes e devidas conclusfes. Dada a
inexisténcia de trabalhos relacionados com o ambiente acUstico das estacdes, optou-se por
realizar uma revisdo bibliografica de outros espa¢os comunitarios e de circulagéo.

Finda a primeira fase, o objetivo da presente dissertacdo passou pela caracterizacdo de duas
estacOes ferroviarias portuguesas: Aveiro e Coimbra-B. A escolha destes espacos ndo foi
arbitraria. Com o intuito de tornar o estudo mais completo optou-se por analisar uma estagdo
mais recente, a de Aveiro, inaugurada em 2005, e a de Coimbra-B, inaugurada em 1864. Os
ensaios foram realizados em varias zonas de circulacdo exteriores e interiores, nomeadamente
nas salas de espera, tendo como base a Norma ISO 3382-1. Com estas medigdes calcularam-se
alguns parametros de qualidade sonora como 0 TR, 0 Dso, 0 RASTI e 0 STI, bem como o ruido
ambiente percecionado. Posteriormente, compararam-se 0s seus valores com os regulamentares
e com os de outros estudos de caso mencionados na primeira fase.

No final, como se concluiu proveitoso e necessario, face aos resultados obtidos em
determinados espacos de cada estacdo, definiram-se, genericamente, algumas solucdes
construtivas que pudessem melhorar a experiéncia acustica dos utilizadores.

1.3 Organizacao da Dissertagéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, sendo o primeiro a atual
introducao.

O segundo apresenta conceitos e definicdes importantes ao tema da dissertagdo, nomeadamente,
ao nivel do condicionamento acustico de edificios e da acustica exterior. Desta forma, se
explanam as bases teoricas do corpo do presente trabalho.
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O terceiro capitulo, na auséncia de estudos acusticos de estacdes ferroviarias, reline outros
dedicados a diferentes tipos de espacos, mas que podem ser relevantes e interessantes, uma vez
que alguns autores defendem a insercdo das estacGes no grupo dos espacos de circulacdo e de
uso comunitario. Assim, o conhecimento dos parametros avaliados, das anomalias encontradas,
das solucdes apresentadas e dos documentos legais utilizados noutros estudos de caso
pertencentes a0 mesmo grupo, € um bom ponto de partida para avaliar um tipo de espaco pouco
explorado.

O quarto capitulo revela-se como o0 mais importante da presente dissertacdo, por se referir, em
particular, as estacGes ferroviérias analisadas — Aveiro e Coimbra B. Ap6s um enquadramento
historico e uma apresentacdo da rede ferroviaria portuguesa, explicam-se as metodologias
seguidas e os equipamentos utilizados. Seguidamente caracterizam-se as duas estacOes e
expdem-se as medicOes efetuadas e os respetivos resultados de cada uma.

O quinto capitulo desta dissertacdo aparece no seguimento dos resultados obtidos em vérios
espacgos das estacdes avaliadas. A irregularidade de alguns parametros de qualidade sonora,
nomeadamente do tempo de reverberacdo, leva ao calculo e a proposta de algumas solugdes
construtivas.

O sexto e ultimo capitulo destina-se as principais conclusdes retiradas aquando a elaboragdo da
presente dissertacdo e a sugestdo de possiveis estudos no &mbito do estudo acustico de estacdes
ferroviérias.
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2.1 O Som e o Ruido

O estudo da acustica de um determinado elemento, local ou edificio € um processo complexo
e, por vezes, subjetivo, dependendo de inimeros e variados fatores. Esta area de investigacao
exige a analise conjunta de trés componentes fundamentais: a fonte emissora, 0 meio de
propagacao e o recetor. Por sua vez, o resultado destes introduz os conceitos de som e de ruido.

O som pode ser descrito, de forma resumida, como uma variacdo de pressdo atmosférica
produzida por uma fonte sonora transmitida através de um meio de propagacao elastico (gasoso,
liquido ou sélido) e percecionada por um recetor - 0 ouvido humano. O som € libertado sob a
forma de energia, provocando esta perturbacdes e alterando, por sua vez, valores das variaveis
de estado: massa especifica, presséo e temperatura.

Diferentes temperaturas e meios de transmissdo geram sons com Vvelocidades também
desiguais. Sdo heterogeneidades de situacbes como estas que geram os varios fenomenos de
propagacdo do som como a difracdo, a reflexdo e a transmissao; se estes ndo coexistirem de
forma equilibrada, pode surgir o ruido (Mateus, 2008; Tadeu et al., 2010).

O ruido apresenta-se como um som indesejavel ou incomodativo ao recetor, capaz de perturbar
0 seu bem-estar fisico ou psicoldgico. Porém, esta é uma definicdo muito subjetiva, na medida
em que a sensibilidade auditiva ndo é igual para todos; existe sempre a dependéncia de quem
ouve, do local onde ouve e do momento em que ouve. A gama audivel, definida como a variacdo
em frequéncia em que o ouvido humano tem sensibilidade, oscila em média entre os 20 Hertz
(Hz) e os 20 kiloHertz (kHz), a que corresponde uma variacdo em amplitude de 20 microPascal
(uPa) a 20 Pascal (Pa) — Figura 2.1. Todavia, a aptiddo do homem para a captacdo das ondas
sonoras varia nestas duas grandezas. Por exemplo, para frequéncias muito baixas (infrassons)
ou muito elevadas (ultrassons), a sensibilidade auditiva reduz significativamente (Mateus,
2008; Tadeu et al., 2010).
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Ruldo inaudivel Ruldo audivel Ruldo insuportavel

Figura 2.1 - Gama audivel do ouvido humano (Instituto do Ambiente (1A), 2004)
2.2 Acustica Exterior

Avaliar certos espagos, como os das estacdes ferroviarias, exige o conhecimento de conceitos
acusticos, ndo sé ao nivel interior dos edificios, mas também ao nivel exterior. A diversidade e
simultaneidade construtiva nos ambientes exteriores e interiores requerem uma compreensao
acustica mais vasta do que nos edificios correntes.

Segundo Patricio (2014), é indispensavel ter-se bem presente os conceitos das duas vertentes,
na medida em que a acustica no exterior é analisada e avaliada de modo diferente relativamente
a acustica no interior. Porém, existe uma inter-relacdo entre 0s aspetos acusticos de cada meio.

O ambiente exterior apresenta-se como um meio muito heterogéneo, existindo, por um lado,
diversas fontes sonoras e, por outro, varios fatores que podem contribuir para a sua atenuacao
ou propagacdo: a densidade, a temperatura, 0 vento e a humidade ndo sdo constantes e
uniformes ao longo do tempo e afetam diretamente a propagacdo das ondas sonoras. O seu
efeito de atenuacdo ¢é dificil de prever. Teoricamente, no exterior, em campo aberto, para uma
fonte pontual, tendo em consideragdo apenas a geometria, a diminui¢do do nivel sonoro é 6 dB
sempre que se duplica a distancia a fonte. Porém, devido a varias condi¢des, como as que foram
mencionadas no inicio deste paragrafo, e a fendmenos de absorcdo e reflexdo, esse valor
raramente € atingido. Ainda assim, para longas distancias, devido a dissipacao da energia no ar,
é possivel alcancar valores superiores a 6 dB (Beranek, 1960; Tadeu et al., 2010).

Mateus (2008) afirma ainda que é usual considerar-se duas grandes vertentes no estudo da
Acustica Aplicada: uma associada ao campo sonoro no interior dos edificios e outra relacionada
com o ambiente acustico exterior a estes. Esta ultima deve ser encarada sob duas perspetivas:
se a garantia de que os edificios ndo sdo afetados pelo ruido externo € imperativa, a minimizagédo
da transmisséo dos sons interiores para o exterior € igualmente necessaria.
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2.3 Acustica de Edificios

O ambiente sonoro interior deve ser considerado como um pardmetro de qualidade dos
edificios, na medida em que influencia a comodidade, a salde e o quotidiano das pessoas. A
falta de conforto acustico ao ser facilmente detetavel, também exige uma resposta rapida e
solucionadora.

Segundo Tadeu et al. (2010), usualmente consideram-se trés tipos de situacdes para a anélise
acustica dos edificios e, ainda que estes ndo sejam completamente independentes, podem,
geralmente, ser tratados como tal:

e A propagacdo do som entre dois espagos, separados por um obstaculo fisico,
denominado isolamento acustico. O sucesso deste sistema depende maioritariamente da
massa e da ligacdo da solucdo construtiva de separacédo e direciona-se mais para locais
ruidosos, em que o som produzido ndo deve ser transmitido a outros espacos;

e A propagacdo do som por via sélida devido a fendmenos de percussdo (choques ou
solicitagcBes mecanicas aplicadas nos elementos construtivos) e a vibragdes da estrutura;

e A propagagdo do som no interior de um local fechado e a tentativa de o melhorar em
termos de comodidade acustica, tendo em consideracdo o tipo e funcdo do espaco,
designa-se condicionamento acustico (Tadeu et al., 2010).

2.3.1 Modos de Propagacdo do Som em Espacos Fechados

O ambiente sonoro de um dado local, seja este fechado ou semifechado, resulta de dois tipos de
energia: a incidente diretamente e a refletida através dos obstaculos existentes, como o
pavimento, o teto e as paredes. E ainda do conhecimento geral que, enquanto a primeira depende
apenas da distancia do recetor a fonte, o som refletido depende também do seu trajeto e das
caracteristicas das superficies onde embate. Se uma dessas propriedades for a alta absor¢éo
sonora, parte da energia ndo permanece no interior da sala e acaba por ser absorvida, sendo
posteriormente dissipada ou transmitida para outros compartimentos — Figura 2.2 (D’ Almeida,
2018; Tadeu et al., 2010).
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Parede

2 4
.—-‘%ﬁnﬂgia sonora mcidente

E 2 - Energia sonora reflectida

1 / 3 - Energia sonora absorvida

4 - Energia sonora transmitida
L1 "3-4"- Energia sonora dissipada

Figura 2.2 - Energia sonora incidente, refletida e absorvida (Tadeu et al., 2010)
2.3.2 Campo Sonoro de um Espacgo Fechado

Quando uma fonte emite determinado som, qualquer ponto desse local ird receber o sinal,
gerando-se um campo sonoro. Porém, esta rececdo tanto pode ser feita por transmissao direta
emissor-recetor, associando-se a um campo direto, como por propagagdo indireta devido a
fendmenos de reflexdo sonora, criando um campo reverberado. As reflexdes nos diferentes
obstéaculos fazem-se segundo a Lei da Reflexdo de Snell: “angulo de incidéncia igual ao &ngulo
de reflexdo” (Braga, 2014; Isbert, 1998).

O campo direto e o campo reverberado ndo sdo funcdo dos mesmos parametros. Enquanto o
campo direto deriva de ondas diretas e depende da distancia a fonte sonora e do coeficiente de
direccionalidade da fonte sonora (Q), o campo reverberado advém de ondas refletidas e varia
com a absorgéo sonora do espaco (A) — Equagdes (1) e (2) - (Braga, 2014).

Ly =Ly +0log(7 35+ %) @
com:
L. - nivel de intensidade sonora em dB
Lw - nivel de poténcia sonora da fonte (dB)
Q — coeficiente de direccionalidade da fonte sonora
r — distancia entre a fonte sonora e o recetor (m)
R — constante do local (m?)

A

R: —
1 ~Oimedio

()

com:
A — absorc¢éo sonora do espaco
amedio — coeficiente de absorcéo sonora médio
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2.3.3 Coeficiente de Absorcéo

Parte da energia sonora emitida num dado espaco embate nas superficies existentes, sendo
associada a fenomenos de reflexd@o. A restante ou € transmitida para outros compartimentos ou
¢ absorvida por esses mesmos obstaculos. Surge, assim, o conceito de coeficiente de absorcao
sonora (o) que define a relagdo entre a energia sonora absorvida (E psorvida): NUM dado
intervalo de tempo, e a energia sonora incidente (Ejycigente) NOS Obstaculos — Equacao (3). As
quantidades de energia expressam-se em Joules. E uma propriedade que determinados materiais
tém para transformar a energia sonora, que incide neles, noutro tipo de energia, como a térmica.
Segundo Braga (2014), o coeficiente de absor¢éo sonora depende tanto do angulo de incidéncia
como da frequéncia da onda sonora (Braga, 2014; Ribeiro, 2017).

Eabsorvida (3)

Eincidente

com:
a — coeficiente de absor¢édo

Eabsorvida — €nergia sonora absorvida (J)
Eincidente — €Nergia sonora incidente (J)

O valor do coeficiente de absorcdo sonora varia entre 0 e 1, sendo a qualidade de reflexdo
inversamente proporcional a este parametro. Um material é considerado acusticamente
absorvente quando obtém um coeficiente superior a 0,5. A absorcdo sonora média de um dado
espaco € a grande responsavel pelo seu tempo de reverberacdo (Braga, 2014; Ribeiro, 2017).

2.3.4 Tempo de Reverberagao

Analisar a qualidade acustica de um espaco fechado é um processo complicado, devido néo s6
a complexidade dos seus campos sonoros mas também a impressao subjetiva de cada recetor.
Esta relacdo entre as sensacdes de cada ouvinte e os fendmenos fisicos acusticos denomina-se
de psico-acustica. Através desta area de estudo, é possivel concluir que o efeito mais reportado
pelos recetores é o da reverberacdo. Este fendmeno, segundo o conceito de acUstica geométrica,
define-se como o som refletido maltiplas vezes nas fronteiras de um espaco e traduz-se através
do pardmetro Tempo de Reverberagdo (TR) (Isbert, 1998).

O TR, também designado T60, define-se como o intervalo de tempo necessario para se verificar
um decréscimo do nivel sonoro em 60 dB e, devido a sua simplicidade e eficacia, passou a ser
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0 pardmetro mais utilizado na avaliacdo da qualidade acustica interior de locais fechados —
Figura 2.3 (Tadeu et al., 2010).

.

| Tempo de reverberagio ‘
! =1

Nivel sonoro
\k|
’|

60 dB

o[

Ruido de fundo

Duragdo aparents de reverberagio

=

Figura 2.3 - Tempo de reverberagéo real e aparente (Tadeu et al., 2010)

Para garantir essa qualidade € necessario controlar a reverberacdo do espaco, existindo estudos
com valores padronizados para determinados tipos de salas e uma classificacdo destas: sdo
“acusticamente vivas” se forem muito reverberadas e “acusticamente mortas” se forem pouco.
Ainda assim, na préatica essa reducdo de 60 dB nem sempre é conseguida devido ao ruido de
fundo elevado; apenas é possivel obter uma duracdo aparente da reverberacdo, sendo esta
inferior ao TR real — Figura 2.4 (D’ Almeida, 2018; Ribeiro, 2017).

o]
r

k Sala viva"
-12 Lsr
-84

\ Salaintermedia

24 Lez
a0 &h - pagada’

Laa

Nivel relativo total (dB )

Lo

1 2 4 8 16 2 64 128
Distancia a la fuente (m)

Figura 2.4 - Campo direto e campo reverberado para varios tipos de espacos (Isbert, 1998)

Nestas situacdes, a determinacao de um tempo de reverberacao real exige a utilizagdo de outros
processos de calculo como o Método Tradicional e 0 Método de Schroeder:

Metodo Tradicional: Através de uma fonte sonora controlada € criado um campo sonoro e,
apos a interrupgdo subita, em cada banda de frequéncias, € medida a diminui¢do do nivel
sonoro. Faz-se posteriormente o registo grafico com prolongamento aproximado das retas de
queda do nivel sonoro (D’ Almeida, 2018).
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Meétodo de Schroeder: Método que se revela mais rapido e exato que o descrito anteriormente.
Neste, sdo emitidos varios pulsos de ruido, com contetudos em frequéncia diferentes, mas ricos
nas véarias bandas. A medicdo é feita com auxilio de todos 0s equipamentos necessarios
(analisador/sonémetro e cabo de ligagdo) em pelo menos trés pontos do espago, com posterior
calculo da média aritmética dos resultados obtidos. Quando os decréscimos do nivel sdo
inferiores a 60 dB, é necessario considerar decaimentos menores: 40 dB (T40), 30 dB (T30) e
20 dB (T20) (D’ Almeida, 2018).

Ainda que, analiticamente, 0 TR possa ser obtido através de varias formulas, como as de Eyring
e de Millington, a mais utilizada é proposta por Wallace Sabine. Para espacos de pequeno
volume indica a Equacéo (4), mas quando a volumetria é maior, as frequéncias sdo altas e a
humidade relativa relevante apresenta a Equacdo (5). Esta considera a atenuagdo do som no ar
(D’Almeida, 2018).

0.161xV
TR—W (4)

com:

TR —tempo de reverberagdo em s

V —volume da sala (m®)

Si — area da superficie i (m?)

a;— coeficiente de absorcéo sonora da superficie i

TR 0161V -
- Zi Siai +4mV

com:
m — coeficiente de atenuagdo do som no ar (m™)

2.3.5 Utilizacdo da Férmula de Sabine em Espacos com Elevada Absor¢cao Sonora

A Férmula de Sabine, apresentada no subcapitulo anterior, aplica-se a espacos de geometria
regular e de baixa absorcdo sonora. De facto, esta equacdo apenas € véalida para valores
inferiores a 0,1 e com distribuicdo quase uniforme das superficies mais absorventes. Em outro
tipo de zonas, com elevada absorcao, os resultados de Sabine apenas se aproximam dos reais
se se considerarem valores inferiores aos obtidos em laboratorio. As restantes formulas, como
as de Eyring e de Millington, ainda que sejam comprovadamente mais adequadas, conduzem
também, em certas situacOes, a erros significativos (Mateus, 2017; Mateus, Marinho e
Pereira, 2012).
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Desta forma, Mateus, Marinho e Pereira (2012) apresentam um estudo sobre a aplicabilidade
da Férmula de Sabine a espacos com elevada absor¢do sonora (superiores a 0,2), através da
prévia correcdo dos coeficientes de absorcdo do fabricante (obtidos laboratorialmente pela
Norma ISO 354:2003) para que se convirja para os resultados corretos. A investigacao
subdivide-se em duas fases comparativas. Uma primeira entre valores de TR obtidos pela
férmula de Sabine para 16 salas de pequenas e médias dimensdes — Equacdes (6) e (7) - e outros
experimentais registados in situ. Num segundo ponto comparam-se 0s primeiros resultados com
uns terceiros obtidos, de maneira tedrica, atraveés de modelacdo numérica 3D. Para esta recorre-
se ao programa de calculo automatico “CATT — Acoustic™” que prevé o comportamento
acustico de salas através do método “Ray Tracing” (Mateus, Marinho e Pereira, 2012).

_0.161xV )
~ A+4mV
com:
A — area de absorcao sonora equivalente (m?)
A= z Siai +A0 (7)
i

com:
Si — area do material i (m?)

ai— coeficiente de absorcéo sonora do material i

Ao — area de absorcéo sonora total do recheio do espago (m?)

Finalmente, é proposto um &baco de correcdo dos coeficientes de absorcdo sonora dos
fabricantes, criado por interpolacéo das curvas de corre¢éo de cada fase de comparacao — Figura
2.5. Em suma, pode-se dizer que a proposta conduz a resultados seguros e mais realistas do que
se se usasse apenas os coeficientes fornecidos pelo fabricante. Ainda assim, sugere-se que este
método seja apenas utilizado em salas simples, de volume inferior a 500 m?, e em fase de
projeto, para comparar 0 TR médio obtido com os requisitos legais exigidos (Mateus, Marinho
e Pereira, 2012).
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Figura 2.5 - Abaco de correcdo do o do fabricante (adaptado de Mateus, 2017)
2.3.6 Ruido de Fundo

O conforto acustico e a qualidade sonora dependem também de um fendmeno recorrente: a
existéncia de ruido de fundo (RF) ou ruido residual, que existe em muitos espacos, como as
estacdes ferroviarias, e tem grande influéncia no seu ambiente acustico. Este tipo de ruido
define-se como a média dos niveis de ruido minimos registados, podendo estes ter as mais
variadas origens. Para Ribeiro (2017), em anélise estatistica dos niveis de pressdo sonora, 0 RF
é habitualmente tratado como o nivel que € superado em 95 por cento do tempo de medicédo.
Apresenta-se ainda no Regulamento Geral do Ruido, aprovado pelo Decreto-lei n° 9/2007, de
17 de janeiro, capitulo I, artigo 3°, como “o ruido ambiente a que Se suprimem um ou mais
ruidos particulares, para uma situacdo determinada” (Instituto do Ambiente (1A), 2004; RGR,
2007; Ribeiro, 2017).

Determina-se através do nivel sonoro equivalente do local (Leg), num dado intervalo de tempo,
e € expresso em dB. Contudo, o facto do ouvido humano ser pouco sensivel aos infra e
ultrassons, leva a perda de credibilidade dos niveis de ruido expressos em dB. Recorre-se assim
a um coeficiente de ponderacdo dependente da frequéncia — Quadro 2.1 — que permite a
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descricdo correta da sensibilidade auditiva do Homem e que altera a nomenclatura do RF para
Laeqgem dB(A) (Instituto do Ambiente (1A), 2004; Ribeiro, 2017).

Quadro 2.1 - Valores da curva de ponderagdo A por bandas de 1/3 de oitava
(adaptado de Tadeu et al.,2010)

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630
30.2 26.2 22,5 19.1 16.1 134 10.9 8.6 6.6 4.8 3.2 1.9

800 1k 1.25k 1.6k 2k 2.5k 3.15k 4k 5k 6.3k 8k 10k
0.8 0 -0.6 -1 -1.2 -1.3 -1.2 -1 -0.5 0.1 11 2.5

Para além dos requisitos de cada pais para o ruido de fundo existente nos diferentes tipos de
espacos, existe outra forma de avaliar a incomodidade dos utentes. As curvas de incomodidade
utilizam-se para classificar ou quantificar a perturbacdo causada pelo RF, em determinada
situacdo, através dos seus niveis de pressdo sonora. Sdo mais utilizadas para caracterizar
ambientes em que persiste ruido continuo e variavel e os seus resultados sdo mais crediveis se
obtidos a altura do ouvido humano. As curvas mais conhecidas denominam-se Noise Criteria
(NC), Noise Rating (NR), Room Criteria (RC) e Balanced Noise Criteria (NCB) (Ribeiro,
2017).

2.3.7 Inteligibilidade e Privacidade da Palavra

Em espacos como as salas de espera das estaces ferroviarias, em que a clara transmissdo das
mensagens e 0 seu entendimento sdo imprescindiveis, a qualidade sonora do ambiente s6 é
atingida se se tiver em consideracéo a inteligibilidade e a privacidade da palavra. Relativamente
a inteligibilidade, esta entende-se, para Macedo (2015), como o grau de compreensdo das
palavras transmitidas entre um emissor e um recetor, num determinado local. A inteligibilidade
depende das caracteristicas do espaco fisico envolvente, como o ruido de fundo e o tempo de
reverberacdo, bem como das propriedades da fonte.

Com o intuito de avaliar este aspeto, surgem varios parametros acUsticos, como o indice de
Transmiss&o de Linguagem (STI) e o indice de Transmissdo Rapida de Linguagem (RASTI).
A inteligibilidade do discurso num dado espaco sera tanto maior quanto mais elevados forem
estes valores (Macedo, 2015).

Porém, alcancar um ambiente sonoro aprazivel, exige a analise conjunta da inteligibilidade com
a privacidade. Contrariamente a primeira, a privacidade de uma conversa define-se como o
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controlo da exposicdo desta para que nem todos 0s utentes do espago compreendam as
mensagens ou sejam perturbados. Assim, é necessario haver um equilibrio dos parametros
abordados anteriormente de maneira a que tanto a inteligibilidade como a privacidade sejam
conseguidas (Macedo, 2015; Ribeiro, 2017).

2.3.8 Relacao Sinal/Ruido

A relacdo sinal/ruido pode ser definida como a diferenca de nivel entre o sinal emitido por uma
fonte sonora num dado espaco e o ruido de fundo percecionado nesse mesmo. Contudo, segundo
Pereira (2015), existe uma discordancia que deve ser considerada e equilibrada: a diminuicéo
do ruido de fundo provoca uma melhor inteligibilidade, mas diminui a privacidade. Se, por sua
vez, o ruido de fundo for muito elevado, a percetibilidade fica reduzida, mas a intimidade
aumenta (Pereira, 2015; Ribeiro, 2017).

2.3.9 Condicionamento Acustico Interior

No ambito do condicionamento acustico interior, visa-se caracterizar 0 campo sonoro de
espacos fechados; através do controlo dos sons produzidos, bem como da sua propagacéo,
pretende-se adequar o ambiente acustico do recinto as suas caracteristicas e ao seu volume
(Bastos, 2010; Mateus, 2008). Desta forma, Bastos (2010) estabelece alguns dos objetivos
principais desta area: melhorar a qualidade auditiva, assegurar a distribui¢cdo do som a todos 0s
pontos da sala, evitar os ruidos de fundo elevados (privilegiando o som util), adequar a
reverberacdo as funcbes do recinto e a sua volumetria e evitar anomalias acusticas, como 0s
fendmenos relacionados com os ecos.

Dependendo da forma e geometria do espaco, do tipo de revestimentos interiores e do seu
recheio, a correcdo acustica pode-se tornar bastante complexa. Devido a esta heterogeneidade
de situacOes, estdo previstas trés teorias que abordam o condicionamento acustico de forma
diferente:

Teoria da Acustica Estatistica: Teoria que se baseia numa probabilidade igual da distribuigéo
das velocidades e dos raios sonoros. Bastante simples e muito utilizada em locais fechados, mas
nem sempre conduzindo a resultados exatos; em frequéncias muito baixas e para espagos de
geometria irregular com grande heterogeneidade de superficies, a Teoria Estatistica torna-se
erronea (Mateus, 2008; Silva, 2012).

Teoria da Acustica Geométrica: Teoria simplificada que geralmente s se revela valida nas
frequéncias altas ou em espacos de grandes dimensdes onde quase ndo se perceciona campo
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sonoro difuso. Baseia-se nas leis da ética geométrica e no Principio de Fermat que afirma que
qualquer onda com velocidade constante e sem obstaculos se propaga em linha reta pelo
caminho mais curto (Mateus, 2008; Silva, 2012).

Teoria da Acustica Ondulatéria: A Teoria Ondulatéria € a mais rigorosa das trés
apresentadas. Esta permite determinar as frequéncias proprias de vibracdo de um espago que,
por sua vez, identificam a forma de propagacdo da onda sonora. Ainda assim, a complexidade
leva apenas a sua utilizacdo quando a caracterizacdo da sala s6 se consegue explicar pelo
caracter ondulatdrio do som (Mateus, 2008; Silva, 2012).

2.3.10 Parametros de Qualidade Sonora

Ainda que, no passado, o tempo de reverberacdo fosse considerado o fator predominante, para
a caracterizacdo acustica de um espaco, atualmente, existem inimeros parametros e critérios
alternativos ou complementares. Estes sdo utilizados de acordo com a especificidade e as
caracteristicas do lugar em analise, sendo que, em alguns casos, se torna imprescindivel
introduzir a distingdo entre parametros objetivos e parametros subjetivos. Pereira (2010) afirma
que, apesar de ainda ndo existir uma correspondéncia rigorosa entre valores objetivos e valores
subjetivos, se esta a evoluir nesse sentido. Também os métodos e critérios de analise a novos
parametros estdo a tornar-se mais rigorosos e consensuais, o que € justificado pela publicacdo
da Norma ISO 3382 (Pereira, 2010).

Parametros Subjetivos: Em espacos como auditérios, estudios, salas de concertos ou igrejas,
que dependem e influenciam o estado psicoldgico dos seus utentes, uma andlise acustica
objetiva ndo é suficiente. Desta forma, surgem os parametros subjetivos que, relacionados com
a sensibilidade e percecdo dos utilizadores, permitem uma andlise qualitativa do local e uma
caracterizagdo acustica final mais completa.

Apesar da abordagem subjetiva ndo ser a mais Util em estacdes ferroviarias, por nao existir
preocupacao em apreciar o seu ambiente acustico nem haver uma opinido pessoal formada no
que respeita a sua acustica, € importante conhecer os parametros desta natureza. Tanto
Pereira (2010) como Macedo (2015) apresentam o0s seguintes pontos: ruido de fundo,
intensidade do som, clareza do discurso musical, reverberacdo, eco, intimidade,
direcionalidade, envolvimento e equilibrio timbrico. Ja Silva (2012) aborda parametros como a
vivacidade, o calor, a clareza, a definigéo, o brilho e a impressao espacial.

Ainda que uma analise subjetiva possa levantar problemas devido a falta de preciséo, esta é
adotada em varios estudos, como um complemento de todo o trabalho. A titulo de exemplo,
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indicam-se Carvalho e Nascimento (2010), Carvalho e Garcia (2012) e Ortins (2016). Todos
eles recorrem a inquéritos aos utentes dos espacos em analise, com o intuito de comparar as
respostas dos questionarios com os valores objetivos obtidos.

Parémetros Objetivos: Como ja foi mencionado no inicio do subcapitulo 2.3.10, existe um
vasto leque de parametros de qualidade sonora para caracterizar objetivamente um espacgo
fechado. Segundo Macedo (2015) estes tém como objetivo quantificar o ambiente acustico de
um local ou recinto, atraves de equipamentos que recebem e processam um dado sinal.

Mateus e Pereira (2017) afirmam que estes parametros procuram quantificar a resposta
subjetiva dos utentes dos espacos e que podem ser avaliados, tanto em fase de projeto,
recorrendo a modelagdo numérica, como ap0Os 0s processos construtivos, atraves de medigdes
acusticas in situ. Estas permitem uma caracterizagdo do campo sonoro interior e uma
determinacdo dos parametros requeridos, através de normas adequadas como a Norma ISO
3382:1,2,3.

Para o presente estudo recorre-se a parte 1 da Norma 1SO 3382, pelo que se julga pertinente
apresentar alguns parametros objetivos ai utilizados:

Tempo de Reverberacdo (TR) — O tempo de reverberacdo, ja apresentado no ponto 2.3.4,
define-se como o intervalo de tempo necessario para que o nivel de pressao sonora, num espaco
fechado, diminua 60 dB ap6s a interrup¢do do sinal (Tadeu et al., 2010).

Nos estudos de caso, analisados nesta dissertacéo, recorre-se ao T20: tempo de reverberacéo
calculado com base no decaimento da energia sonora entre -5 dB e -25 dB, e extrapolado para
60 dB de decaimento. Tal como afirma Mateus e Pereira (2017), existe ainda um parametro
médio obtido a partir das bandas de oitava de 500, 1000 e 2000 Hz, a que se recorre no caso do
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (Mateus e Pereira, 2017; RRAE, 2008).

Early Decay Time (EDT) — Também denominado Tempo de Reverbera¢do Mais Curto ou Mais
Cedo, define-se como o TR, igualmente variavel em frequéncia, determinado para 0s primeiros
10 dB de decaimento. Tem um valor usualmente inferior ao T30, principalmente se existirem
recetores situados em zonas com elevada absor¢do sonora e proximas da fonte. Ainda que o
EDT esteja relacionado com a percecdo da reverberacdo e o TR se direcione para as
propriedades fisicas das salas, uma comparacdo ente os dois parametros permite analisar o
efeito das primeiras reflexdes (as mais reportadas pelos ouvintes) — Figura 2.6 (Isbert, 1998).
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Para Bastos (2010) o EDT torna-se util por ter em conta as primeiras reflexdes ocorridas no
interior de um espaco, aproximando-se dos aspetos sensoriais do ouvido humano. J& para Isbert
(1998) este pardmetro é apropriado para distinguir a percecdo nas varias posicdes de sala.
Salienta ainda que é necessario ter cuidado com posi¢Ges muito proximas da fonte para que néo
ocorram decaimentos abruptos.

=]
=
@

-10 dB

Nivel relativo de presion
sonora (dB)

-60 dB

I
- ED1_"|

RT Tiempo (s)

Figura 2.6 - Relacdo entre 0 TR e 0 EDT (Isbert, 1998)

Defini¢do da Palavra (Dso) — Pardmetro que indica a relagdo entre a energia recebida nos
primeiros 50 milissegundos (correspondente ao som direto e as primeiras reflexdes) e a energia
total — Equacdo (8). Expressa-se por bandas de frequéncia, em percentagem ou eventualmente
de 0 a 1. Consideram-se valores aceitaveis de Dso a partir de 50 % e a garantia de uma perfeita
inteligibilidade aos 100 %. Contudo, na prética, este ultimo resultado é inatingivel (Silva, 2012).

Todas as reflexdes que o recetor capta em menos de 50 milissegundos (valor aceite por varios
autores como limite para a percetibilidade da palavra) reforcam o nivel sonoro do som direto,
favorecendo a inteligibilidade. Desta maneira, 0 Dso associa-se ao parametro subjetivo
Definicdo (Silva, 2012). Tal como afirma Mateus e Pereira (2017), é recorrente a utilizacéo de
um valor médio, obtido através dos resultados nas oitavas de 500 Hz e 2 kHz — Dso (500Hz,2kHz).

200 p2()dt ®)

J, p2(e)dt

Dgy =

Rapid Speech Transmission Index (RASTI) — O indice de Transmissdo Rapida de Linguagem
é um parametro de medicéo que varia de 0 % a 100 %, correspondendo o valor maximo a uma
inteligibilidade perfeita, que na realidade nunca é alcancada. Foi desenvolvido por necessidade
de simplificaco, a partir de outro parametro denominado indice de Transmiss3o de Linguagem
— STI — que se criou para avaliar a compreensibilidade da palavra em locais ruidosos ou com
reverberacdo. Segundo Bastos (2010), parte-se do principio que a voz é um sinal modulado em
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amplitude que deve sofrer o minimo de deformacéo para que seja percetivel. Dessa forma, o
STl e 0 RASTI expressam o grau de alteracdo da profundidade de modelagdo, devido a
reverberacao, que afeta apenas as altas frequéncias, e ao ruido de fundo, que tem influéncia em
todas as frequéncias (Bastos, 2010; Mateus e Pereira, 2017; Moreira, 2017).

O STI revela-se complexo uma vez que considera as oitavas de 125 Hz a 8000 Hz, com um
total de 98 indices de modelacdo. J& o RASTI contempla as oitavas de 500 Hz e 2000 Hz,
perfazendo apenas 9 indices de modelagdo. Os dois pardmetros podem ser obtidos
experimentalmente ou através de modelos de previsao para diferentes relagdes sinal/ruido. Nos
estudos de caso da presente dissertacdo, recorre-se a primeira opcdo para determinar o RASTI:
uso de uma fonte que emite um sinal modulado e de um recetor que avalia a distor¢do desse
sinal. Neste tipo de medicdes, o resultado final pode depender conjuntamente das caracteristicas
do espaco, da poténcia sonora usada e do ruido de fundo (Bastos, 2010; Mateus e Pereira, 2017;
Moreira, 2017).

O RASTI pode associar-se ao parametro referente a percentagem de perda de articulacéo
(%ALCons) e a um parametro subjetivo correspondente — Quadro 2.2. Relaciona-se ainda com
0 Dso que, apesar de ter uma escala mais largada, Ihe é proporcional. Desta forma, verificam-se
geralmente as seguintes condigdes: para valores de RASTI menores que 60 % Dso < RASTI,
mas se 0 RASTI for maior que 70 %, Dso > RASTI (Bastos, 2010; Isbert, 1998; Mateus e
Pereira, 2017; Moreira, 2017).

Quadro 2.2 - Relagéo entre o STI/RASTI, % ALCons e 0 pardametro subjetivo
correspondente (adaptado de Isbert, 1998)

% ALCons (%) STI/RASTI Parametro Subjetivo
1.4-0 0.88-1 Excelente
48-1.6 0.66 - 0.86 Boa
11.4-53 05-0.64 Aceitavel
24.2-12 0.36 - 0.49 Pobre
46.5 - 27 0.24-0.34 Ma
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3A PROBLEMATICA DA ACUSTICA NAS ESTACOES
FERROVIARIAS

3.1 As Estacbes como Espacos de Uso Comunitario e de Circulacao

O numero de metodologias que existe para a categorizacdo acuUstica de um espago €
proporcional ao numero de autores que sobre o assunto se debruca, o que significa afirmar a
diversidade da sua classificacéo.

Para Tamanini et al. ( 2008), um dos fatores preponderantes para a conce¢do de um local é a
definicdo para o fim a que se destina, uma vez que existe a distin¢cdo clara em termos de
exigéncias entre salas de musica e salas para palavra.

Ja Isbert (1998) faz a diferenciacdo entre espagos de uso comunitario, zonas de uso desportivo
e salas de aulas/conferéncias. Na primeira tipologia inserem-se restaurantes, refeitorios,
bibliotecas, aeroportos e estacdes ferroviarias. Os teatros e salas de concertos apresentam-se
como casos particulares de utilizacdo comunitaria.

Por sua vez, Braga (2014) classifica as estacdes ferroviarias como zonas de circulacdo. Ainda
assim, zonas deste tipo ndo se restringem apenas ao conceito de mobilidade, podendo estar
associadas tanto a areas exteriores como interiores. As ruas e pragas, COmo espacos exteriores,
para além da sua funcéo principal de circulacdo, caracterizam-se por serem locais de convivio
e de encontro. Nas areas interiores, para além dos centros comerciais, museus, hospitais e
escolas, inserem-se as estacdes de transporte de passageiros e os corredores de circulacdo de
zonas de embarque, que tanto funcionam como locais de passagem como de encontro de muitos
utentes (Braga, 2014; Isbert, 1998; Tamanini et al., 2008).

A legislacdo portuguesa, no Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, republicado
pelo Decreto-Lei n° 96/2008, de 9 de junho, apesar de néo incluir as estagdes de transporte de
passageiros na mesma tipologia que os espagos de restauragdo, 0s recintos desportivos ou 0s
atrios e salas de espera de edificios hospitalares, apresenta imposi¢des regulamentares para o
tempo de reverberagdo semelhantes (RRAE, 2008).
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3.1.1 Caracteristicas dos Espacos gue Influenciam a sua Acustica

Segundo Isbert (1998), existem trés objetivos a garantir nos espagcos comunitarios: a existéncia
de conforto acustico, a garantia de uma correta inteligibilidade e, caso haja sistema de difusdo
de mensagens, assegurar que estas sdo percetiveis em todos os pontos. Porém, para que estes
fins sejam alcancados € necessario ter em conta os fatores que influenciam a qualidade acuUstica
do espaco. Para Braga (2014), os mais representativos sdo a reverberacéo, a absorcéo, o volume
e o ruido de fundo do local.

A reverberacdo € crescente com a refletividade das superficies e diminui com a absorg¢éo destas.
Uma reflexdo excessiva, em espacos dedicados a palavra, como as salas de espera das estacdes
ferroviarias, pode ser prejudicial e levar & perda de inteligibilidade. Assim, deve-se ter em
consideracdo a capacidade de absorcdo dos varios elementos: das superficies envolventes, do
préprio ar circundante (20 a 25 % da absorcdo total) e dos utilizadores (Braga, 2014). A
capacidade de absorcdo de uma pessoa depende sobretudo da sua roupa e, consequentemente,
dos valores médios de absorcdo do espaco e da variabilidade de vestuario existente — Quadro
3.1.

Quadro 3.1 - Capacidade de absorcdo de uma pessoa em Sabins (adaptado de Isbert, 1998)

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k
Pessoa de Pé Sem Roupa 0.12 0.24 0.59 0.98 1.13 1.12
Pessoa de Pé Com roupa 0.17 0.41 0.91 1.30 1.43 1.47

Para Isbert (1998), lugares como as estacdes, em que a dispersdo dos utentes é bastante variavel,
torna-se mais correto recorrer a uma absorcao por pessoa em Sabins do que ao coeficiente de
absorcdo unitério (o) — Equagdo (9).

Ap =N=Ap, 9)
com:
A, — absorgéo total dos utentes do espago em Sabins
N — nimero de pessoas
App — absorcdo de uma pessoa em pé ou sentada (Sabins)

Desta forma, a absor¢do total da sala é dada pela soma da absorcdo das superficies com a
referente aos utilizadores — Equacéo (10).
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Avoral = Z Sii* i + A, (10)
i

com:
Avotal — absorcéo total do espaco em Sabins

Se ainda assim se revelar util obter um coeficiente de absor¢do unitario para as pessoas,
Isbert (1998) apresenta uma formula simples em que basta dividir Ap pela superficie ocupada
— Equagéo (11).

oS

p (11)
O(p = Sp
com:

ap — coeficiente de absor¢do unitaria dos utentes do espago

Sp— Superficie ocupada pelos utentes do espago (m?)

Também o volume e a geometria da sala afetam o seu ambiente acustico. O primeiro relaciona-
se com a quantidade de superficie absorvente e com a quantidade de ar existente. Lugares mais
volumosos ndo podem menosprezar a absor¢éo do ar e a humidade relativa do mesmo. Grandes
edificios, como as estacdes de caminho de ferro, recorrem muitas vezes a sistemas de
amplificacdo, tentando obter uma adequada inteligibilidade. J& a geometria interfere na maior
ou menor distancia entre o emissor e o recetor (Braga, 2014, Isbert, 1998).

3.1.2 Principais Fontes de Ruido Existentes

As zonas comunitarias e de circulacdo exibem uma grande diversidade de sons que se revelam,
frequentemente, incomodativos, e que geram o ruido residual. Ainda assim, Braga (2014),
Pereira (2015) e Ribeiro (2017), ao avaliarem espacos diferentes, sdo unanimes ao
mencionarem as principais fontes de ruido. Braga (2014) afirma ainda que a sua origem € de
grande importancia, uma vez que sons provenientes do exterior se traduzem em trabalhos de
isolamento acustico e que fontes internas exigem a corre¢do acustica do proprio espaco.

Em todas estas areas, inclusive as estacdes ferroviarias, uma das principais fontes de ruido
internas € a circulagdo e conversacdo das pessoas. Sao, geralmente, ruidos variaveis que ndo
ultrapassam os 90 dB, quando existe utilizacdo de objetos, e 60 dB no decorrer de uma conversa
— Figura 3.1. Outro dos ruidos mais reportados é o proveniente de maguinas ou sistemas em
funcionamento (Braga, 2014; Pereira, 2015; Ribeiro, 2017).
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Figura 3.1 - Niveis médios de intensidade de uma conversa (adaptado de Ribeiro, 2017)

Relativamente ao ruido exterior, o trafego rodoviario da envolvente é geralmente o principal
incomodo. Porém, nas estaces de comboios a rede ferroviaria tem, naturalmente, um peso mais
importante. Segundo Patricio (2018), fendmenos de desenvolvimento urbanistico desordenado
tém feito surgir edificacbes demasiado préximas de linhas ferroviarias, gerando-se ambientes
sonoros francamente incomodativos. Partindo do pressuposto que as estacdes ferroviarias sao
as construcbes mais préximas das linhas férreas, a sua envolvente sonora é influenciada pela

passagem de comboios.

O ruido do trafego ferroviario apresenta uma assinatura caracteristica composta por trés fases
— Figura 3.2. Primeiramente, verifica-se uma zona de crescimento acentuada, seguindo-se um
patamar (Ts) onde se desenvolvem valores inferiores em 5 dB do valor méximo da série (Lmax)

e, por fim, um decréscimo menos inclinado que o inicial (Patrici

0, 2018).
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e

Ts = Tempo de duragdo

Figura 3.2 - Assinatura acustica de um comboio percecionada

Ainda que seja possivel caracterizar de forma generalista o ruido

a 30 metros (Patricio, 2018)

ferroviario, como se apresenta

na figura acima, a influéncia de fatores como o tipo e o tamanho do comboio, a velocidade de
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circulacdo e a distancia a que se encontra o recetor — Figura 3.3 — tornam-no um ruido global
composto por vérias sub-fontes:

Ruidos _acidentais: Sons resultantes das travagens, dependentes da qualidade dos sistemas
existentes nos comboios para o efeito; avisos sonoros que, por terem um caréacter impulsivo e
se situarem nas médias e altas frequéncias se revelam muito incomodativos; deslizamento de
rodados nas curvas que ocorre habitualmente nas frequéncias altas e que, por isso, aparenta
facilidades de controlo (Patricio, 2018).

Ruido aerodindmico: Inerente a velocidade de circulacdo, sendo por isso mais frequente nos
comboios que circulam a mais de 240 km/h (Patricio, 2018).

Ruido do motor: O material usado em cada comboio influencia muito o som que este gera. Os
motores a Diesel, apesar de serem muito comuns, sdo 0s que provocam mais ruido e que tém
grande expressdo nas baixas frequéncias. Ja 0s motores elétricos conseguem alcancar valores
inferiores em 10 dB, relativamente aos Diesel e ndo tém tanto impacto nas frequéncias menores
(Patricio, 2018).

Ruido de rolamento: Apresenta-se como o ruido mais significativo e deve-se a acdo das
préprias rodas e a interligacdo roda/carril. Ainda que seja influenciado pela velocidade de
circulacdo, é sobretudo a qualidade dos sistemas do comboio e as irregularidades da propria
linha que o fazem variar; velocidades iguais, mas sistemas muito diferentes em termos de
qualidade, conseguem alterar o ruido de rolamento em 15 dB (Patricio, 2018).
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Figura 3.3 - Ruido dos vérios tipos de comboios em diferentes condic¢Ges (Patricio, 2018)
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3.1.3 Fenémenos Acusticos Percecionados

Em espacos de circulacdo e comunitéarios é comum existirem dois fendmenos acusticos ao nivel
do ruido e que afetam a inteligibilidade da palavra:

Efeito Lombard: Dado a conhecer em 1911, por Etienne Lombard, é um fenémeno que ocorre
pela elevagdo da intensidade da voz, devido ao ruido de fundo existente num espago. Acaba por
ser um reflexo involuntario das pessoas que se traduz num efeito “bola de neve”. Em 1954, foi
ainda descoberto por Konn que se os niveis sonoros forem inferiores a 45 dB(A) o Efeito
Lombard ndo ocorre (Braga, 2014; Ribeiro, 2017). Sendo mais frequente em espacos de
restauracdo, € um dos fenémenos registados, a titulo de exemplo, por Zelem et al. (2016).

Efeito Cocktail Party: Descoberto em 1953 por Colin Cherry, o efeito Cocktail Party define-
se como a capacidade que uma pessoa tem de focar a sua audi¢do num Unico orador, na presenca
de vérias conversacdes com 0 mesmo nivel sonoro, criando estas um ambiente reverberante
(Ribeiro, 2017). Tal como o Efeito Lombard, € um fendmeno bastante reportado em espagos
muito frequentados, acabando mesmo por ser um dos temas principais no estudo de Li et al.
(2016) sobre estacdes ferroviérias.

3.2 Legislacao Nacional em Vigor

Em Portugal, a regulamentacdo relativa as condicdes acusticas é enquadrada pelo Regulamento
Geral do Ruido (RGR), aprovado pelo Decreto-lei n® 9/2007, de 17 de janeiro, e em vigor desde
1 de fevereiro de 2007. Este documento tem como objetivo estabelecer, de uma maneira global,
uma politica de prevencdo e combate ao ruido, salvaguardando a salde e o bem-estar das
pessoas.

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (2008), o transporte ferroviario classifica-se como
atividade ruidosa permanente, segundo a alinea a) do artigo 3° do capitulo I, do RGR:
“atividade desenvolvida com caracter permanente, ainda que sazonal, que produza ruido nocivo
ou incomodativo para quem habite ou permaneca em locais onde se fazem sentir os efeitos
dessa fonte de ruido, designadamente laboracdo de estabelecimentos industriais, comerciais e
de servigos.” Poderd ainda ser definido como uma grande infraestrutura de transporte
ferroviario se respeitar as caracteristicas definidas na alinea f) do mesmo artigo: “o trogo ou
conjunto de trocos de uma via-férrea regional, nacional ou internacional identificada como tal
pelo Instituto Nacional do Transporte Ferroviario, onde se verificam mais de 30 000 passagens
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de comboios por ano.” Deste modo, aplica-se a ferrovia o disposto no artigo 19° do mesmo
regulamento (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2008; RGR, 2007).

Como complemento ao RGR, surgem outros documentos legais mais especificos. A presente
dissertacdo, o que se revela de maior interesse é o Regulamento dos Requisitos Acusticos de
Edificios (RRAE), aprovado pelo Decreto-lei n® 129/2002, de 11 de maio, republicado pelo
Decreto-lei n° 96/2008 de 9 de junho. O RRAE regimenta o conforto no interior dos edificios,
procurando uma melhoria do seu ambiente acustico e uma garantia do bem-estar e da saude dos
seus utentes.

Tal como foi abordado no subcapitulo 3.1, também o RRAE apresenta uma subdivisdo dos
varios tipos de espacos: cada artigo destina-se a um tipo de edificio, caracterizado pela
existéncia de zonas consideradas de uso comunitério e de circulagdo. Ainda assim, 0s requisitos
impostos, nomeadamente os do tempo de reverberacdo, sdo bastante semelhantes, incluindo os
das estacOes de transporte de passageiros, que se encontram no artigo 10° do capitulo II. —
Quadro 3.2.

O regulamento prevé, em alguns artigos, nomeadamente no artigo 10°, a associagéo de um fator
de incerteza | as grandezas em causa, quando sao realizadas avalia¢fes in situ: o tempo de
reverberacdo obtido é diminuido em 25 %, e posteriormente comparado com o limite
regulamentar. Relativamente ao ruido ambiente, 0 RRAE ndo prevé nenhum limite legal para
0 ruido ambiente nas estacdes ferroviarias (RGR, 2007; RRAE, 2008).

Quadro 3.2 - TR limite para espacos de uso comunitario e de circulacdo
(adaptado de RRAE, 2008)

TRmedio (500, 1k, 2k (Hz)) (S)
Sistema de Difusao de Mensagens
Com | Sem
Artigo 6° - Edificios Comerciais e de Servigos <0.15+y15
Refeitdrios ou Recintos Publicos de Restauracdo -
Artigo 7° - Edificios Escolares "
_— . s <0.15*V
Bibliotecas, Salas Polivalentes e Refeitorios
Artigo 8° - Edificios Hospitalares 3
s <0.15*V
Refeitdrios
Atrios e Salas de Espera (V > 100 m®) <0.12%v!3 <0.15*v'"3
- . . -
Artlgo/lO_ EstacOes de Transporte de Pass;agelros <0.12%y13 <0.15+V15
Atrios e Salas de Embarque (V > 350 m®)
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3.3 Estudos Acusticos Associados a Varios Espacos — Estado da Arte
3.3.1 Zonas de Restauracao

As exigéncias dos utentes nos espacos de restauracdo sdo cada vez maiores. Aliar uma boa
refeicdo a um espaco confortivel e com boas condic¢Bes de convivio é atualmente um requisito
fundamental. Para além disso, é necessario ter em consideracdo que este tipo de lugar ndo se
restringe apenas a cafés, bares ou restaurantes, mas também a cantinas escolares, onde criancas
e jovens estdo expostas grande parte dos seus dias a niveis de ruido, por vezes, significativos.

O conforto destes lugares passa por uma adequada acustica dos mesmos. Se por um lado se
procura uma adequada percecao da palavra, por outro, a sua privacidade também é exigida. A
caracterizagcdo do ambiente sonoro torna-se ainda mais complexa devido a variagdo do numero
de pessoas e, consequentemente, do tipo e niamero de fontes sonoras.

As caracteristicas mencionadas nos pardgrafos acima assemelham-se as das estagdes
ferroviarias, nomeadamente, nas suas zonas de restauracdo e de espera, em que a conversacao
e a circulacdo de individuos sdo constantes, e em gque existem permanentemente fontes de ruido
de fundo. Esta correlacdo entre os varios tipos de espacos justifica o interesse de enriquecer
esta dissertacdo com a apresentacdo de alguns estudos de caso realizados em cantinas e
restaurantes.

Cantinas e Refeitérios: Como exemplos claros da preocupacdo pelos refeitdrios estudantis
apresentam-se Pinho et al. (2014) com o estudo de seis refeitdrios de escolas pré-primarias e
do 1° e 2° ciclo do ensino basico e Ribeiro (2017) com avalia¢do da cantina da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

Pinho et al. (2014) medem in situ o tempo de reverberacdo pela Norma NP EN ISO 3382-
2:2011 e o ruido de fundo através da medicdo dos niveis de pressdo sonora continuos
equivalentes, ponderados A, em periodos de 15 minutos, durante o horario de almocgo.
Ribeiro (2017) avalia ainda o pardmetro RAST]I pela norma CEI 268-16.

Relativamente a comparacédo final dos valores obtidos com os valores limite definidos na
legislacdo, o tempo de reverberacdo, na auséncia de um artigo que contemple as cantinas
universitarias &, em ambos os casos, analisado através do artigo 7° do RRAE.
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Em relag&o a exposicédo ao ruido Pinho et al. (2014) apenas concluem que, na generalidade, 0s
alunos, nos horérios das refei¢bes, estdo expostos a niveis sonoros continuos equivalentes
superiores a 80 dB(A) devido, sobretudo, as atividades de todos os utentes. J& Ribeiro (2017)
recorre aos valores propostos por Lebo et al. (1994) para espagos de restauragdo e acaba por
afirmar que as anomalias acusticas detetadas se devem, principalmente, aos erros de conce¢ao
arquitetonica e a elevada densidade de utilizadores — Quadro 3.3. Neste mesmo trabalho, o
pardmetro RASTI é analisado segundo a classificacdo sugerida no Quadro 3.4.

Quadro 3.3 - Classificacdo dos espacos de restauracdo relativamente a exposicdo ao ruido
(adaptado de Lebo et al.,1994)

Classe 1 L <65dB(A) Atmosfera tranquila com serenidade acustica.
Classe 2 65 <L <75 dB(A) Aflta.vzjlriabilidade pa inteligibil_id.zfde.de falfa.para
individuos normais e com deficiéncia auditiva.
Alto nivel de ruido ambiente; conversa dificil para os
Classe 3 >75dB(A) clientes com audi¢do normal e impossivel para pessoas
com perdas auditivas.

Quadro 3.4 - Relacdo entre 0 RASTI e a inteligibilidade e privacidade da palavra
(adaptado de Ribeiro, 2017 apud Nahid M. e Hodgson M., 2010)

RASTI Privacidade Inteligibilidade

<0.30 Excelente Muito Fraca
[0.30;045] Boa Fraca
[0.45;0.60 [ Suficiente Suficiente
[060;0.75[ Fraca Boa

>0.75 Muito Fraca Excelente

Restaurantes: A preocupagdo com o ambiente sonoro dos espacos de restauracdo ndo se
restringe apenas a Portugal. A titulo de exemplo, com o foco particularmente em restaurantes,
apresenta-se Bravo et al. (2010) com o estudo do tempo de reverberagdo de vinte e um
restaurantes na cidade de Valladolid, Espanha.

As exigéncias legais espanholas expostas em Documento Basico HR (2009) — Quadro 3.5 -
levam Bravo et al. (2010) a avaliar se os espagos de restauracdo da cidade cumprem os valores
referentes ao tempo de reverberagdo. A selegdo dos restaurantes € aleatdria, excluindo apenas
os de dimensdes reduzidas e de comida rapida. A analise é feita in situ com recurso ao sistema
“Symphonie” e ao software “dBBATI2” com o intuito de obter o valor T20 de forma digital e
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gréafica. No final, conclui-se que apenas quatro dos restaurantes ultrapassam o valor permitido
de 0.9 segundos.

Quadro 3.5 - TR exigido pela lei espanhola (adaptado de Documento Basico HR, 2009)

TR
Salas de Aula e de Conferéncias Vazias (Sem Ocupacédo e Sem Mobiliario)

<0.7s

V <350 m
Salas de Aula e de Conferéncias Vazias (Incluindo as Cadeiras Fixas)

<05s
V <350 m

Restaurantes e Refeitérios Vazios <09s

3.3.2 Centros Comerciais

Tal como as estacdes ferroviarias, 0s centros comerciais sdo espacos frequentados por muitas
pessoas e onde se registam indmeras atividades. Assemelham-se ainda, frequentemente, pela
sua dimenséo, pelo seu pé direito elevado e pelos seus amplos espacos de circulacdo. Sdo locais
potencialmente ruidosos e, tal como indica Pereira (2015) associam-se as seguintes
problematicas acusticas: espacos reverberantes, elevado ruido de fundo, reduzida
inteligibilidade da palavra e sensacdo de desconforto acustico.

Carvalho e Pereira (2015) apresentam um projeto de caracterizacdo acustica interior de quatro
centros comerciais, no Porto. Esta caracterizacdo passa pela medicdo in situ do TR e do RF,
num piso de referéncia e na zona de restauracdo, e pela posterior comparacdo com os valores
ideais propostos — Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Valores ideais propostos para 0s espacos em analise
(adaptado de Carvalho e Pereira, 2015)

Valores Ideais
Tempo de Reverbera¢do — TRsoo Hz, 1 kHz, 2 kHz 1.0al2s
Ruido de Fundo - Laeg <55dB (A)

A anélise do TR é realizada em regime de ndo ocupagdo com recurso a uma fonte sonora e a
um sonémetro. Ainda assim, existem sempre fontes permanentes impossiveis de silenciar no
decorrer dos ensaios. Os melhores resultados sdo obtidos num dos centros comerciais onde o
piso de referéncia e a praca de alimentagdo tém caracteristicas favoraveis a acustica: corredor
longo e envolvente absorvente. O pior centro comercial € 0 que apresenta valores excessivos
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de TR no intervalo dos 500 Hz aos 2 kHz, na medida em que este é o dominio onde se espera
uma adequada inteligibilidade da palavra. Os altos valores de TR devem-se ao pé direito
elevado que influencia, por sua vez, o volume do espaco. Também o numero de andares do
edificio, a configuracdo em galeria e as superficies pouco absorventes, como as ceramicas e 0
vidro, mas absorventes em frequéncias médias e altas, afetam negativamente o valor de TR
(Carvalho e Pereira, 2015).

As medic6es do ruido de fundo, contrariamente as do tempo de reverberacao, sdo feitas em dois
regimes: para o piso de referéncia apenas sem ocupacéo e para a praca de alimentagdo com e
sem utentes. Os valores sdo fornecidos em valores médios globais, ou seja, nivel sonoro de
ruido de fundo Laeq, € em espectro sonoro para as bandas de 1/1 oitava dos 16 Hz aos 16 kHz.
No final, conclui-se que, em regime de ocupacdo, as zonas de restauracao de todos os centros
comerciais ultrapassam o valor ideal de 55 dB(A), devido ao elevado nimero de utentes
(Carvalho e Pereira, 2015).

3.3.3 Longos Corredores

A classificacdo dos varios tipos de espacos, como comunitarios ou de circulagdo implica a
inclusdo dos corredores nesta tipologia. Servir, frequentemente, de passagem diaria a um
namero elevado de utilizadores e possuir dimensdes consideraveis tornam os corredores muito
reverberantes e, consequentemente, um grande desafio acustico.

Braga (2014) analisa um corredor principal da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, com atributos muito interessantes do ponto de vista acustico: longo comprimento
(184 m), elevado pe direito (5.24 m), existéncia de muitas superficies refletoras e vérios
compartimentos adjacentes.

Sao calculados os parametros objetivos RASTI, TR, Larnt € Laeg cOom utilizadores e,
posteriormente, comparados com os valores impostos pelo RRAE. Ainda tendo em
consideracao este documento legal sdo obtidos 0s parametros relativos ao isolamento a ruidos
aéreos da fachada e a absor¢do sonora média.

Dadas as caracteristicas do espaco, mencionadas acima, 0 campo sonoro revela-se muito
reverberante, o que leva também a uma absorcdo sonora equivalente inferior ao exigido.
Consequentemente, o ruido de fundo tende a elevar-se e 0 RASTI a diminuir. Relativamente ao
TR, como seria de esperar, também o seu valor fica acima do permitido.
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O isolamento a ruidos aéreos da fachada contém resultados satisfatorios, mas o ruido
padronizado proveniente de equipamentos ndo alcanca o estabelecido pelo RRAE, devido ao
som proveniente dos secadores das maos, nas areas adjacentes ao corredor (Braga, 2014).

3.3.4 Estacdes Ferroviarias

As estacdes ferrovidrias, considerando a classificagdo de espagos comunitérios e de circulagéo,
caracterizam-se pela sua imensa heterogeneidade e complexidade. Uma grande diversidade
construtiva, a par com um elevado ndmero de fontes de ruido, traduz-se em realidades e
abordagens acusticas também muito diferentes. Porém, o facto de se ter encarado, durante muito
tempo, este tipo de locais como zonas de circulacdo e menos como zonas comunitarias, levou
a despreocupacdo com 0 seu ambiente acustico. Desta forma, o nimero de estudos nesta area,
aplicados a estacdes, tanto a nivel nacional como internacional, € muito reduzido.

Ainda assim, Li et al. (2016) analisam a Estacdo Ferroviaria Subterranea de Futian, na China.
Apresentada como uma das maiores estacdes da Asia, e em funcionamento desde novembro de
2015, Futian apresenta problemas acusticos devido & volumetria de determinadas areas e ao
facto de uma gare subterrénea ter mais dificuldade em dissipar a energia sonora do que uma
outra ao nivel do solo. Encarando estas possiveis insuficiéncias acisticas como uma ameaca a
seguranca dos utentes, Li et al. (2016) optam pelas medic¢des acusticas do TR e do RASTI de
determinadas zonas; um ambiente acustico adequado revela-se muito importante, porque, face
a eventual necessidade de evacuacdo da estacdo, a inteligibilidade deve estar assegurada.

O estudo inicia-se com ensaios acusticos a duas outras estacdes, para conhecer 0s seus pontos
fracos e os seus pontos fortes com o objetivo final de caracterizar a Estacdo de Futian, através
de simulacdo computacional. As estacdes sao escolhidas pelas suas semelhancas em termos de
dimensoes e de afluéncia.

A Estacdo Central de Berlim, na Alemanha, é a primeira a ser objeto de estudo. Em
funcionamento desde 2006 e com uma zona subterrdnea, é uma das gares europeias mais
utilizadas. Os ensaios ao ruido s&o realizados nas varias zonas do edificio, obtendo-se resultados
muito satisfatorios, devido aos tratamentos acusticos implementados. A existéncia de paineéis
perfurados e esponjas de melanina a circundar as luzes tornam o seu teto bastante absorvente.
Do mesmo modo, as paredes revestidas de placa de ceramica perfurada e as ferrovias
igualmente incorporadas de painéis absorventes contribuem para uma maior area de absor¢éo
(Li et al., 2016).
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3 A PROBLEMATICA DA ACUSTICA
NAS ESTACOES FERROVIARIAS

Os segundos ensaios acusticos sdo realizados na Estacéo Ferroviaria de Beijing, na China. Esta
data de 1959 e continua a ser das estacfes mais utilizadas. Na analise dos resultados € necessario
ter em conta que esta ndo é uma estagdo europeia e que, por isso, 0 numero de utilizadores é
francamente maior. Como o0s ensaios sdo feitos a tarde, periodo de maior movimento, é
impossivel obter valores crediveis de TR. Ainda assim, pelas medi¢Ges do ruido ambiente
conclui-se que a principal fonte de ruido existente € a voz humana com niveis sonoros de 70
dB(A), registados nas frequéncias de 200 Hz aos 2000 Hz, para uma conversa normal (Li et al.,
2016).

Em ultima instancia é feita a simulagcdo computacional da Estacdo de Futian, partindo dos dados
de Beiing, em que a voz humana é a principal fonte de ruido. De notar que as pessoas Vao
elevando o seu tom de voz se o ruido ambiente também subir, detetando-se quatro patamares
de ruido (o primeiro com niveis inferiores a 50 dB(A) e o Gltimo detendo superiores 80 dB(A))
a que se associa o Efeito Cocktail Party. Com o objetivo de reduzir os niveis registados nos
patamares mais criticos, através da reducéo da reflexdo do som, da reducédo do TR e da melhoria
do ambiente sonoro, recorre-se ao programa computacional “RAYNOISE”. Esta tecnologia
permite criar solugdes acusticas, com diferentes areas de absorcdo, a aplicar no teto e nas
paredes (Li et al., 2016).

No final, ainda que a solucdo com melhores resultados seja a que contém cem por cento de area
absorvente, esta ndo revelaria um ambiente harmonioso, pelo que ndo é viavel. Opta-se por uma
outra alternativa, que utiliza painel de aluminio para as paredes, cobrindo as antigas com spray
absorvente. No teto opta-se por barras de aluminio em U perfuradas em teto suspenso, criando
um ambiente com um coeficiente de absorcao de 0.65. No simulador, registam-se valores de
TR entre 0s 1,9 segundos e 0s 2,1 segundos para 500 Hz. Com esta solucdo obtém-se ainda um
RASTI com resultados entre 0s 0,4 e 0s 0,45 o0 que ja permite um ambiente acustico satisfatorio,
segundo a classificacdo utilizada — Quadro 3.7 (Li et al., 2016).

Quadro 3.7 - Valores ideais para 0 RASTI (adaptado de Li et al., 2016)

RASTI
<0.2 Discurso Impercetivel
[0.2,04] Discurso Razoavelmente Percetivel
[04,06] Discurso Percetivel
>0.6 Discurso Muito Percetivel
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4 CARACTERIZACAO ACUSTICA DE DUAS ESTACOES
FERROVIARIAS — ESTUDOS DE CASO

4.1 O Transporte Ferroviario em Portugal

Ainda que o conceito de circulacdo ferroviaria tenha surgido no inicio do século XVIII, através
da Revolugdo Industrial, Portugal apenas inaugurou o seu primeiro trogo ferroviario, com 36
quilémetros de extensdo, a 28 de outubro de 1856, estabelecendo a ligacdo entre Lisboa e o
Carregado. Nesse mesmo ano, surgiu a primeira estacéo ferroviaria em Lisboa-Santa Apol6nia
que seria 0 ponto de partida para a construcdo de uma rede ferroviaria nacional e de centenas
de esta¢des ao longo do pais (infraestuturasdeportugal @, 2018).

Ao longo dos anos, a responsabilidade pelo setor ferroviario nacional foi sofrendo alteracoes.
A exploracéo dos servicos iniciou-se a 11 de maio de 1860, com a criacdo da Companhia Real
de Caminhos de Ferro Portugueses por José de Salamanca y Mayol, mas em 1974, por forca de
sucessivas mudangas, foi adotado o nome Comboios de Portugal, E.P.. Porém, a publicacdo do
Decreto-lei n® 137-A/2009, de 12 de junho, retirou a gestdo das infraestruturas a Comboios de
Portugal, E.P., pelo que a sua designacdo foi alterada para Comboios de Portugal E.P.E.. A
administracdo das infraestruturas ficou a cargo da Infraestruturas de Portugal, SA, empresa
publica criada em junho de 2015, resultante da fusdo entre as Estradas de Portugal, EP e a
REFER, Rede Ferroviaria Nacional (infraestuturasdeportugal @, 2018).

A justificacdo para a maior parte destes espacos nao ter condi¢cdes acusticas adequadas advém
do facto de muitas das estacOes ferroviarias terem sido projetadas e construidas nos séculos
XIX e XX, periodo em que as disposi¢des regulamentares na area da acustica ndo estavam ainda
adequadamente implementadas e de ndo haver sensibilidade dos utentes para com este tema.

4.2 Caracterizagao da Rede Ferroviaria Portuguesa - Linha do Norte

Existem 51 linhas, ramais e concordancias com trafego ferroviario em Portugal (Infraestruturas
de Portugal, 2017b). Algumas destas ferrovias, considerando o subcapitulo 3.2, sobre o elevado
namero de passagens diarias que registam, classificam-se como “grandes infraestruturas
ferroviarias”. Uma delas € a Linha do Norte, construida de 1853 a 1877, que liga Porto-
Campanha a Lisboa-Santa Poldnia e que se articula com outras linhas secundarias — Figura 4.1.
Com 336 quilometros de extensdo em via dupla (90%) ou mdltipla (10%) e integralmente
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eletrificada, a Linha do Norte regista mais de 600 comboios de passageiros e cerca de 120 de
mercadorias por dia. No total, esta infraestrutura compreende 28 estacOes e 47 apeadeiros
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017; Infraestruturas de Portugal, 2017a).

Figura 4.1 - Linha do Norte (Infraestruturas de Portugal, 2017a)
4.3 Caracterizacdo da Rede de Estacfes Ferroviarias Portuguesa

As linhas existentes assistem 928 estacdes que, por sua vez, apresentam 474 com servicos de
passageiros e/ou mercadorias. As estacdes subdividem-se em quatro tipologias com base no seu
nivel de intermodalidade, no servico ferroviario disponibilizado, nos servicos prestados ao
utilizador e no trafego de passageiros. Para paragens ferroviarias de categoria inferior as das
estacOes em que, na maioria das vezes, ndo existe edificio nem servigos, € usual a denominacgao
de apeadeiro (DRE, 2006; IP Patrimonio, 2014).

4.4 MedicBes Acusticas Objetivas

Neste trabalho, foram avaliadas, na vertente acustica, duas estaces ferroviarias portuguesas:
Coimbra-B (estudo de caso I) e Aveiro (estudo de caso I1). Ambas as medic¢tes foram efetuadas
de acordo com a Norma 1SO 3382-1 e com recurso a dois tipos de ensaios: primeiramente,
recorrendo a injecdo de sinal no sistema eletroacustico da estacdo e, numa segunda fase,
emitindo o ruido de teste através de uma “fonte sonora normalizada”. Os pardmetros de
qualidade sonora escolhidos para analisar foram o0 T20, 0 EDT, 0 Dsg, 0 RASTI e 0 STI.
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A par com as avaliagBes anteriores, foram ainda efetuadas medic¢6es do ruido ambiente nas
estacOes. Este registo, em paralelo com o dos restantes parametros, é importante, uma vez que,
tendencialmente, quanto maior for o decréscimo do ruido melhor serdo os valores dos
parametros de qualidade sonora. Todavia, no estudo de caso Il, a amostragem revelou-se curta
e pouco representativa pelo que foram apenas cruzados alguns resultados.

Para obter resultados crediveis, ndo perturbando o normal funcionamento das esta¢6es, optou-
se por realizar os ensaios em periodo noturno. Ainda assim, medir o ruido ambiente numa
manhd mais agitada revelou-se pertinente no estudo de caso I. Desta forma, as medicGes
acusticas na estacdo de Coimbra-B foram repartidas em dois dias: durante o periodo noturno,
do dia 2 de maio de 2018, e na manha do dia 3 de maio de 2018. Na estacdo de Aveiro,
realizaram-se durante o periodo noturno, do dia 7 de maio de 2018.

4.5 Equipamento Utilizado

Para a realizacdo dos ensaios acusticos utilizaram-se os seguintes equipamentos:

e Analisador portétil, de dois canais, modelo Symphonie, da marca 01 dB, ligado a um
computador portatil;

e Microfone, modelo 40AF, e pré-amplificador, modelo 26 AK, da marca GRAS;

e Calibrador de microfone, modelo CAL, da marca 01 dB;

e Sonometro Integrador, modelo Solo Master, da marca 01dB, com microfone, modelo
MCE212, e pré-amplificador, modelo PRE21S, da marca 01dB;

e Calibrador de microfone, modelo NC74, da marca Rion;

e Fonte hemidodecaédrica de sons aéreos, modelo L-MS01, da marca Morset Sound
Development;

e Gerador de ruido, modelo RG-10, da marca 01 dB;

e Software especifico (dBBati 32, dBTrig e dBtraint) da marca 01 dB.

4.6 Estacéo Ferroviéria de Coimbra-B — Estudo de Caso |

A Estacdo Ferroviaria de Coimbra-B, popularmente chamada de “estacdo velha”, faz parte da
Linha do Norte e localiza-se a 217,3 quilémetros da estacdo de Lisboa-Santa Apolonia. Foi
construida pela Companhia Real dos Caminhos de Ferro, registou a primeira passagem de um
comboio a 10 de abril de 1864 e, ao longo dos anos, foi alvo de vérias reabilitacGes
(Alves, 2015; E.P.E., 2018a).
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4.6.1 Caracterizacédo da Estacdo e da sua Zona Envolvente

A proximidade de Coimbra-B a vérios centros urbanos, como o Loreto, o Bairro do Loreto, 0
Ingote e 0 Monte Formoso, a existéncia de diversas vias rodoviarias como a Estrada Nacional
111 (Estrada do Baixo Mondego) e a Rua Manuel de Almeida e Sousa e a grande afluéncia de
utilizadores a prdpria estacdo, tornam a sua zona envolvente bastante movimentada —
Figura 4.2.

Relativamente a infraestrutura da estagdo, esta é constituida pelas linhas ferroviérias, pelas
plataformas e por vérios edificios independentes. O utilizador comum tem acesso ao bar, as
casas de banho, a sala de espera e bilheteira e as plataformas onde existe uma segunda zona de
espera fechada.

Restalante
Churrasqueira) 'ﬁeﬂv‘e\r@,

Figura 4.2 - Mapa da zona envolvente & Estacdo de Coimbra-B (Google Maps, 2018)
4.6.2 Pontos de Medicao

O primeiro espaco objeto de estudo foi a plataforma central da estacdo. Uma zona aberta e
coberta, onde muitos utilizadores optam por esperar, e onde se verificam constantes entradas e
saidas dos comboios. Neste local, apenas se mediram os parametros actsticos com emissdo pelo
sistema eletroacustico, em periodo noturno. Durante os ensaios, 0 sonometro foi colocado na
plataforma para medigéo do ruido ambiente.

A segunda area estudada foi a sala de espera e bilheteira, igualmente em periodo noturno —
Quadro 4.1 e Fotografia 4.1. Neste espaco, recorreu-se a fonte sonora normalizada para emissao
do ruido de teste e ao sonometro para medic¢do do ruido ambiente — Figura 4.3. Em periodo
diurno, apenas foi avaliado o ruido ambiente com o sonémetro situado na plataforma central e
no interior da sala de espera e bilheteira.
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Quadro 4.1 - Dimensdes da sala de espera e bilheteira da Estacdo Ferroviaria de Coimbra-B

Area Util 107 m?
Pé Direito 4m
Volume 428 m3

Fotografia 4.1 - Posicionamento do microfone e da fonte DOG6 na sala de espera e bilheteira
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Figura 4.3 - Planta esquematica da sala de espera e bilheteira (dimensGes em metros)
4.6.3 Resultados do Ruido Ambiente

Na noite de 2 de maio de 2018, realizaram-se as medi¢des dos parametros acusticos na
plataforma central e na sala de espera e bilheteira, tendo sido adotado como complemento um
sonometro a medir o ruido ambiente no decorrer de todo o procedimento — Quadro 4.2 e Quadro
4.3. Em ambos 0s casos € possivel observar valores relativamente altos, que se assemelham aos
reportados por Li et al. (2016), e que ndo cumprem os 55 dB(A) propostos por Carvalho e
Pereira (2015) para que se verifique um bom ambiente.
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Quadro 4.2 - Registos de ruido efetuados na plataforma exterior

Plataforma Exterior
Horéario da Medigéo: 23h55m

Ruido de Ocupagcao (Sistema Eletroacustico) Laeq =76 dB(A)
Ruido Ambiente Laeqg = 60 dB(A)
AL =16 dB(A)

Quadro 4.3 - Registos de ruido efetuados na sala de espera e bilheteira

Sala de Espera e Bilheteira
Horéario da Medi¢do: 00h29m

Ruido de Ocupacao (Fonte DO6) Laeqg =80 dB(A)
Ruido Ambiente Laeqg =51 dB(A)
AL =29 dB(A)

Durante o periodo diurno, do dia 3 de maio de 2018, efetuaram-se novas medic¢Oes do ruido
ambiente, o que possibilitou captar o ruido percecionado numa manha comum em Coimbra-B.

As medic¢des ocorreram, num primeiro momento, na plataforma central, desde as 11h44m até
as 13h00m. Nesta area, encontravam-se varios utentes da estacdo e foram registados 10 eventos
relacionados com a passagem de comboios — Quadro 4.4. A titulo de exemplo, apresentam-se
a Figura 4.4 e Figura 4.5 com a evolugdo dos dois eventos com maior Laeq a0 longo das bandas
de frequéncia e a Figura 4.6 com os restantes eventos. No final de todo o periodo de medicéo,
foi obtido um valor de Laeqg= 70 dB(A).

As segundas medicGes efetuaram-se no interior da sala de espera e bilheteira, no periodo das
13h10m as 13h40m, quando o numero de pessoas era elevado e se percecionava a circulacdo
de comboios no exterior. Através das leituras registadas pelo sondmetro obteve-se um Laeq =~ 64
dB(A).
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Quadro 4.4 - Eventos percecionados na plataforma relacionados com a passagem de
comboios e respetivo Laeq (dB(A))

Evento 1 - IC; Braga-Lisboa; Paragem Laeg= 75 dB(A)
Evento 2 - NR; Coimbra-Aveiro; Paragem Laeg= 77 dB(A)
Evento 3 - Contentores; Fuentes Onoro - Entroncamento; Sem Paragem Laeq= 77 dB(A)
Evento 4 - NR; Aveiro - Coimbra; Paragem Laeg= 70 dB(A)
Evento 5 - Contentores; Alfarelos - Vilar Formoso; Sem Paragem Laeq= 86 dB(A)
Evento 6 - NR; Coimbra - Guarda; Paragem Laeq= 77 dB(A)
Evento 7 - NR; Entroncamento - Coimbra; Paragem Laeg= 62 dB(A)
Evento 8 - NAQ; Porto - Lisboa; Paragem Laeg= 73 dB(A)
Evento 9 - NR; Coimbra - Aveiro; Paragem Laeq= 76 dB(A)
Evento 10 - NR; Guarda - Coimbra; Paragem Laeg= 73 dB(A)
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Figura 4.4 - Nivel de pressao sonora do evento 5 por bandas de 1/3 de oitava
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Figura 4.5 - Nivel de pressdo sonora do evento 6 por bandas de 1/3 de oitava
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Figura 4.6 - Nivel de pressdo sonora dos restantes eventos por bandas de 1/3 de oitava

4.6.4 Resultados do Parametro Tempo de Reverberacéo (T20)

Como na plataforma se fizeram medi¢Ges com emissdo de ruido de teste através do sistema

eletroacustico da estacdo, 0s

valores de TR obtidos ndo sdo cientificamente corretos. Ainda

assim, partindo do principio de que esta é uma zona exterior, € expectavel uma reverberacdo
reduzida. J& na sala de espera fechada, utilizando a fonte sonora normalizada DO®6, todos 0s
casos apresentaram resultados e tornou-se possivel retirar conclusdes — Quadro 4.5 e Figura 4.7.

Quadro 4.5 - Valores de T20 obtidos na sala de espera e bilheteira
Bandas de Oitava Sala de Espera e Bilheteira

(Hz) T20 (s)

125 1.7

250 1.8

500 2.3

1k 2.4

2k 2.1

4k 1.8
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Figura 4.7 - T20 obtido para as varias bandas de oitava na sala de espera e bilheteira

O valor requerido de TR calculou-se segundo a atual legislacdo portuguesa com a devida
contabilizacdo da existéncia de difusores publicos de mensagens. Concluiu-se que a sala de
espera da estacdo apresenta um tempo de reverberacdo excessivo (1.7 s) e proximo do dobro
relativamente ao permitido (0.9 s) — Quadro 4.6.

Quadro 4.6 - Comparacdo do valor de TR obtido e o exigido na legislagdo portuguesa

Sala de Espera e Bilheteira
TRmédio (500, 1k, 2k (H2)) (S) 2.3
TRmedio (500, 1k, 2k (Hz)) COM Incorporacéo de Incerteza (-25%) (s) 1.7
TRmaximo— Portugal (s) 0.9

4.6.5 Resultados do Parametro Early Decay Time (EDT)

Tal como o T20 o pardmetro EDT apenas apresentou resultados crediveis no espaco
caracterizado com a fonte sonora omnidirecional DO6 — Quadro 4.7 e Figura 4.8.

Quadro 4.7 - EDT obtido na sala de espera e bilheteira

Bandas de Oitava Sala de Espera e Bilheteira
(Hz) EDT (s)
125 1.5
250 1.7
500 2.0
1k 2.1
2k 2.0
4k 1.6
EDT médio (500Hz, 1kHz, 2kHz) 2.0

Ana Francisca de Freitas Gracio 40




O ambiente sonoro nas estac¢des de caminho de ferro
Avaliacdo e medidas de melhoria em duas estagdes ferroviarias portuguesas

4 CARACTERIZACAO ACUSTICA DE

DUAS ESTACOES FERROVIARIAS — ESTUDOS DE CASO

2,4

1,9

1,4

Early decay time (s)

125

250 500

1k 2k 4k

Bandas de oitava (Hz)

Figura 4.8 - EDT obtido para as varias bandas de oitava na sala de espera e bilheteira

4.6.6 Resultados do Parametro Definigcdo da Palavra (Dso)

O parametro Dso foi obtido para os dois espagos. Apés o calculo de Dso (so0Hz,2kHz), foi possivel
concluir que a defini¢do da palavra apresenta bons resultados na plataforma central, excetuando
0S momentos em que ocorre a passagem de comboios (valor reduzido para 49 %) — Quadro 4.8.
Em contrapartida, na sala interior, declaram-se resultados francamente baixos — Quadro 4.9.

Quadro 4.8 - Valores de Dso obtidos na plataforma exterior

Plataforma Exterior
Bandas de Oitava (Hz) Emisséo pelo Sistema Eletroacustico com AL = 16 dB(A)
Dso (%) Dso (500Hz,2kHz) (%0)
125 61
250 70
500 80
78
1k 84
2k 76
4k 78
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Quadro 4.9 - Valores de Dsp obtidos na sala de espera e bilheteira

Sala de Espera e Bilheteira
Emissao pela Fonte Sonora Omnidirecional DO6 com AL = 29
Bandas de Oitava (Hz) P dB(A)
Dso (%) Dso (s00Hz,2kHz) (%0)
125 48
250 40
500 33
35
1k 33
2k 37
4k 45

4.6.7 Resultados dos Parametros Rapid Speech Transmission Index (RASTI) e Speech
Transmission Index (STI)

Os resultados obtidos para os parametros RASTI e STI revelaram-se razoaveis para os dois
espacos analisados, ainda que, na plataforma exterior tenham sido mais relevantes e apenas com
descida para 61 % e 63 % aquando da passagem de um comboio — Quadro 4.10 e Quadro 4.11.
Constatando-se uma adequada inteligibilidade em ambas as zonas, foi possivel verificar o
exposto em teoria: para valores de RASTI maiores que 70 %, Dso € maior que o primeiro (caso
da plataforma). Ja para resultados do RASTI menores que 60 %, Dso regista-se menor que o
primeiro (caso da sala de espera e bilheteira).

Foi ainda possivel caracterizar os dois pontos de medicdo subjetivamente. Tendo em conta o
Quadro 3.7, apurou-se que a plataforma exterior possibilitava um discurso muito percetivel e a
sala de espera apenas percetivel. J& pelo Quadro 3.4, apesar de a inteligibilidade ser melhor na
plataforma, a sua privacidade estava comprometida, contrariamente ao que acontecia na sala de
espera.

Quadro 4.10 - Valores de RASTI e STI obtidos na plataforma exterior

Plataforma Exterior
RASTI (%) 77
STI (%) 76
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Quadro 4.11 - Valores de RASTI e STI obtidos na sala de espera e bilheteira

Sala de Espera e Bilheteira
RASTI (%) 54
STI (%) 54

4.7 Estacéo Ferroviaria de Aveiro - Estudo de Caso Il

Inicialmente inaugurada a 10 de abril de 1864 pela Companhia Real dos Caminhos de Ferro, a
Estacdo Ferroviaria de Aveiro integra-se na Linha do Norte e localiza-se a 272,7 quilémetros
da estacdo de Lisboa-Santa Apolonia. Depois da principal reabilitacdo em 1916, o novo edificio
da estacao so foi construido pela REFER, em 2005, como parte integrante da requalificacédo da
Linha do Norte. Uma vez que a estacdo antiga ja ndo € utilizada para servicos ferroviarios,
optou-se por realizar todos 0s ensaios acusticos no edificio mais recente (E.P.E., 2018b).

4.7.1 Caracterizacdo da Estacéo e da sua Zona Envolvente

O edificio novo da Estacdo de Aveiro subdivide-se em dois pisos. Ao nivel do solo concentram-
se as linhas ferroviarias, as respetivas plataformas e algumas zonas de acesso. No piso
subterraneo, os utilizadores podem usufruir dos espacos de comércio, das casas de banho e da
sala de espera. Grande parte da area é ainda ocupada por uma passagem subterranea e por atrios
de acesso com um elevado pé direito.

A estacdo encontra-se perto de varios centros urbanos como Esgueira, Gloria e Forca,
intersetando vias movimentadas como a Avenida Dr. Lourenco Peixinho e a Avenida Vasco
Branco. Esta localizacdo e o facto de ser a Unica gare ferroviaria da cidade justificam a
suscetibilidade ao movimento e a captacao de diferentes tipos de ruido — Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Mapa da zona envolvente a Estacdo de Aveiro (Google Maps, 2018)
4.7.2 Pontos de Medicao

Em primeiro lugar, com o objetivo de caracterizar uma zona fechada, realizaram-se 0s ensaios
na sala de espera do piso subterraneo e, ainda que estes se tenham feito em periodo noturno, é
de ter em consideracdo que as duas entradas do espaco permaneceram abertas — Fotografia 4.2
e Figura 4.10.

Fotografia 4.2 - Posicionamento do equipamento na sala de espera
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Figura 4.10 - Planta esquematica da sala de espera (dimensdes em metros)

Dadas as caracteristicas particulares da passagem subterranea (extensdo) — Fotografia 4.3 - e
do atrio nascente (altura do pé direito) — Fotografia 4.4 - a que esta converge considerou-se
interessante obter os valores dos seus parametros acusticos — Figura 4.11. Sendo estes espagos
semiabertos, as suas areas e respetivos volumes obtiveram-se por estimativa — Quadro 4.12.

Fotografia 4.3 - Posicionamento do equipamento na passagem subterranea
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Fotografia 4.4 - Posicionamento do equipamento no atrio nascente

Sala de
S Epen

I

ayuanzw

| s
Figura 4.11 - Planta esquematica do piso subterraneo (dimensdes em metros)

Quadro 4.12 - DimensGes dos trés espagos analisados na Estacdo Ferroviaria de Aveiro

Sala de Espera Passagem Subterranea Atrio Nascente
Area util (m?) 71 982 144
Pé Direito (m) 4 4 16
Volume (m?) 284 3928 2304
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4.7.3 Resultados do Ruido Ambiente

Como suporte as medicOes dos pardmetros acusticos nos trés espacos, foi colocado,
simultaneamente, um sondmetro a avaliar o ruido ambiente. Em todos os casos foi obtida,
primeiramente, a variagdo ocorrida na sala, aquando da utilizag&o do sistema eletroacustico da
estacdo, e, posteriormente, recorrendo a fonte omnidirecional DO6. Através do Quadro 4.13 e
do Quadro 4.14 é possivel perceber que, em todos os espacos, o ruido de fundo inicial ficou
entre 58 dB(A) e 60 dB(A), mas que, apds injecdo de sinal, foi a sala de espera que obteve
valores maiores.

Relativamente a comparacdo entre as variacOes de ruido obtidas nos dois tipos de ensaios, é de
salientar que, ainda que a utilizacdo da fonte normalizada tenha apresentado valores superiores,
o sistema eletroacustico encontrava-se em “modo noturno”.

Quadro 4.13 - Registos de ruido efetuados na Estacdo de Aveiro com uso do
sistema eletroacustico

Sala de Espera
Horario da Medicéo:
22h50m

Passagem Subterranea
Horario da Medicéo:
22h54m

Atrio Nascente
Horario da Medicéo:
23h00m

Ruido de Ocupacéo
(Sistema
Eletroacustico)

LAeq = 77 dB(A)

LAeq = 76 dB(A)

LAeq = 76 dB(A)

Ruido Ambiente

LAeq = 60 dB(A)

LAeq = 60 dB(A)

LAeq = 59 dB(A)

AL =17 dB(A)

AL = 16 dB(A)

AL = 17 dB(A)

Quadro 4.14 - Registos de ruido efetuados na Estacdo de Aveiro com uso da fonte DO6

Sala de Espera
Horario da Medicao:
23h23m

Passagem Subterranea
Horario da Medicao:
23h29m

Atrio Nascente
Horario da Medicao:
23h38m

Ruido de Ocupacao
(Fonte D06)

LAeq = 83 dB(A)

LAeq = 79 dB(A)

LAeq = 81 dB(A)

Ruido Ambiente

LAeq = 60 dB(A)

LAeq = 59 dB(A)

LAeq = 59 dB(A)

AL = 23 dB(A)

AL = 20 dB(A)

AL = 22 dB(A)
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4.7.4 Resultados do Parametro Tempo de Reverberacéo (T20)

Ainda que o parametro TR tenha sido obtido para os dois tipos de medicdes, os seus resultados
com o sistema eletroacustico da estacdo ndo séo cientificamente corretos. O célculo do tempo
reverberacgdo é efetuado para uma unica fonte sonora e com um decaimento, no caso do T20,
de pelo menos 20 dB. Desta forma, os valores apresentados no Quadro 4.15 e na Figura 4.12
referem-se exclusivamente aos ensaios com a fonte DO6 e expdem que, pela legislacdo
portuguesa, apenas a passagem subterranea atinge o tempo de reverberagdo permitido — Quadro

4.16.

Quadro 4.15 - T20 obtido nos trés espacos da Estacdo Ferroviaria de Aveiro

3,00
2,00

1,00

Tempo de reverberagao
(s)

125 250 500 1k 2k 4k

Bandas de oitava (Hz)

Bandas de Oitava Sala de Espera ‘ Passagem Subterranea ‘ Atrio Nascente
(Hz) T20 (s)
125 2.1 2.2 -
250 1.6 2.1 -
500 1.8 2.3 4.7
1k 1.9 2.9 3.9
2k 1.8 2.3 3.8
4k 1.5 1.9 2.8
5,00
4,00

—— Sala de Espera

—— Passagem
Subterranea

Atrio Nascente

Figura 4.12 - Comparacao dos resultados do T20 dos trés espagos da Estacdo de Aveiro
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Quadro 4.16 - Comparagéo dos valores de TR obtidos e o exigido na legislacdo portuguesa

Sala de Passagem Atrio
Espera Subterrénea Nascente
TRmédio (500, 1k, 2k (Hz)) (S) 1.8 2.5 4.1
TRmédio (500, 1k, 2k (Hz)) COM Incorporacéo de 14 19 31
Incerteza (-25%) (s)
TRmaximo— Portugal (s) 0.8 1.9 1.6

4.7.5 Resultados do Parametro Early Decay Time (EDT)

Analogamente ao T20, 0 parametro EDT apenas apresentou resultados crediveis quando medido
com a fonte omnidirecional DO6 — Quadro 4.17 e Figura 4.13.

Quadro 4.17 - EDT obtido nos trés espacos da Estacao Ferroviaria de Aveiro

Bandas de Oitava Sala de Espera ‘ Passagem Subterranea ‘ Atrio Nascente
(Hz) EDT (s)
125 15 1.9 -
250 1.3 1.7 -
500 1.7 2.2 4.7
1k 1.8 2.8 3.9
2k 1.6 1.9 3.8
4k 1.3 15 25
EDT médio (500Hz, 1kHz, 2kHz) 1.7 2.3 41

__5,00

o

£ 4,00 —— Sala de Espera

2 3,00

Q

3 —— Passagem

) 2,00 Subterranea

S _ T )

W 100 . . . . . . Atrio Nascente

125 250 500 1k 2k 4k

Bandas de oitava (Hz)

Figura 4.13 - Comparacao dos resultados do EDT dos trés espacos da Estacdo de Aveiro
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4.7.6 Resultados do Parametro Definicdo da Palavra (Dso)

Relativamente ao Dsg, € possivel concluir que nenhum dos espacos garantiu a defini¢do da
palavra utilizando o sistema eletroacustico, tendo sido obtidos resultados francamente baixos
em todos eles. J& com emissdo de sinal pela fonte sonora normalizada, existiu uma subida do
parametro nos trés pontos de medicao, com alcance satisfatdrio na passagem subterranea. Ainda
assim, estes resultados devem ser analisados em paralelo com as variagdes do ruido ambiente:
a utilizacdo do sistema eletroacustico gerou decréscimos de ruido menores e induziu
consequentemente a resultados de Dso também inferiores — Quadro 4.18, Quadro 4.19 e Quadro
4.20.

Quadro 4.18 - Valores de Dso obtidos na sala de espera

Sala de Espera
Bandas de Oitava Emissao pelo Sistema Eletroacustico Emissao pela Fonte Sonora DO6
(H2) AL =17 dB(A) AL =23 dB(A)
Dso (%0) Dso (500Hz,2kHz) (%0) Dso (%0) Dso (500Hz,2kHz) (%0)
125 25 44
250 29 57
500 21 23 37 37
1k 23 36
2k 25 37
4k 29 43

Quadro 4.19 - Valores de Dso obtidos na passagem subterranea

Passagem Subterranea
Bandas de Oitava Emisséo pelo Sistema Eletroacustico Emissdo pela Fonte Sonora DO6
(Hz) AL =16 dB(A) AL =20 dB(A)
Dso (%) Dso (500Hz,2kHz) (%0) Dso (%) Dso (500Hz,2kHz) (%0)
125 11 70
250 12 63
500 15 91 48 50
1k 16 44
2k 26 53
4k 27 57
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Quadro 4.20 - Valores de Dso obtidos no atrio nascente

Atrio Nascente
Bandas de Oitava Emissdo pelo Sistema Eletroacustico Emisséo pela Fonte Sonora DO6
(Hz) AL =17 dB(A) AL =22 dB(A)
Dso (%) Dso (500Hz.2kHz) (%0) Dso (%) Dso (500Hz,2kHz) (%0)

125 10 43

250 11 60

500 10 54

1k 14 o 43 44

2k 23 34

4k 33 60

4.7.7 Resultados dos Parametros Rapid Speech Transmission Index (RASTI) e Speech
Transmission Index (STI)

A semelhanca do que se registou nas medicdes do parametro Dso, também no RASTI e no STI
0s resultados foram mais satisfatorios com a fonte DO6 e, tendo sido inferiores a 60 %,
comprovou-se que, nestas situagoes, 0 Dso € menor que 0 RASTI — Quadro 4.21, Quadro 4.22

e Quadro 4.23.

Quadro 4.21 - Valores de RASTI e STI obtidos na sala de espera

Sala de Espera

Emiss&o pelo Sistema Eletroacustico

Emissédo pela Fonte Sonora DO6

RASTI (%)

47

55

STI (%)

47

56

Quadro 4.22 - VValores de RASTI e STI obtidos na passagem subterranea

Passagem Subterranea

Emissédo pelo Sistema Eletroacustico

Emissédo pela Fonte Sonora DO6

RASTI (%)

43

59

STI (%)

44

63

Quadro 4.23 - Valores de RASTI e STI obtidos no atrio nascente

Atrio Nascente

Emissdo pelo Sistema Eletroacustico

Emisséo pela Fonte Sonora DO6

RASTI (%)

41

56

STI (%)

40

60
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Em termos subjetivos, pela anélise do Quadro 3.7, a inteligibilidade dos trés espagos é razoavel
nos dois tipos de medigdes, ainda que haja uma subida positiva com a adog¢do da fonte DO6.
Contudo, pelo Quadro 3.4, é possivel cruzar os dados do RASTI com o pardmetro subjetivo
associado a privacidade, concluindo-se que a melhoria da intelibigibilidade leva a perda da
privacidade — Quadro 4.24.

Quadro 4.24 - Relagéo entre 0 RASTI, a Privacidade e a Inteligibilidade

Emisséo pelo Sistema Eletroacustico

Emissédo pela Fonte Sonora DO6

Privacidade Inteligibilidade Privacidade Inteligibilidade
Sala de Espera Suficiente Suficiente Suficiente Suficiente
Passagem . -
gA Boa Fraca Suficiente Suficiente
Subterranea
Atrio Nascente Boa Fraca Suficiente Suficiente
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5 REABILITACAO ACUSTICA NOS ESTUDOS DE CASO -
PROPOSTAS DE INTERVENCAO

5.1 Anélise Global de Resultados e Identificacdo de Insuficiéncias Acusticas
5.1.1 Estacdo Ferroviaria de Coimbra-B — Estudo de Caso |

A localizacdo exterior da plataforma da estacdo de Coimbra-B fundamenta os seus valores de
reverberacao reduzidos. Sendo os parametros Dso, RASTI e STI influenciados por esta Gltima
caracteristica, consequentemente, os seus resultados foram também muito positivos: 78 %,
77 % e 76 %, respetivamente. Todavia, concluiu-se que a passagem de comboios diminui estes
valores para 49 %, 61 % e 63 %, 0 que pode ser justificado pela diminuicdo da relagédo
sinal/ruido, nestes periodos.

Relativamente a sala de espera e bilheteira, foi possivel concluir que o seu ambiente apresenta
um fraco conforto acustico. Ainda que as dimensdes deste espago sejam razoaveis, existem
outros fatores que contribuem para a sua grande reverberacdo: inexisténcia de superficies
absorventes e numero consideravel de envidracados. Desta forma, o tempo de reverberacao
revelou-se excessivo, relativamente a atual legislacdo portuguesa (1.7 segundos), e o valor de
Dso francamente baixo (35 %). Ainda assim, os valores do RASTI e do STI foram positivos (54
%).

No primeiro dia de medicGes, registou-se um ruido ambiente de 60 dB(A), na plataforma, e de
51 dB(A), na sala de espera. Porém, face ao diferente tipo de avaliagdes, o valor de AL para o
segundo caso, em que se recorreu a fonte DOG, foi superior (29 dB(A)).

Ja no segundo dia, concluiu-se que a circulacdo ferroviaria e o grande nimero de utilizadores
influenciam o ruido de fundo. Durante as medi¢Ges com o sondémetro, na plataforma, registou-
se a passagem de 10 comboios, conduzindo a um Laeq~ 70 dB(A). Na sala de espera e bilheteira
assinalou-se um valor para 0 Laeq de 64 dB(A).

5.1.2 Estacédo Ferroviéria de Aveiro - Estudo de Caso Il

Contrariamente ao gque aconteceu no estudo de caso I, os trés espacos da estacédo ferroviaria de
Aveiro foram objeto de ensaios tanto com o sistema eletroacustico da estagdo como com a fonte
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sonora omnidirecional DO6, permitindo uma comparacdo entres os dois resultados dos
parametros Dsg RASTI e STI.

Relativamente ao tempo de reverberagdo, o Unico espago que cumpre o valor previsto na
legislacdo portuguesa € a passagem subterranea (1.9 segundos). A baixa absor¢do existente, nos
outros dois pontos de medicdo, e o elevado volume, no caso do atrio nascente, poderdo justificar
a sua excessiva reverberagéo.

Em todos os espacos, os parametros Dso, RASTI e STI, quando determinados com o sistema
eletroacustico, apresentaram resultados piores do que com a utilizagdo da fonte DOG6. Esta
situacdo pode ser justificada através de trés argumentos:

e Tendencialmente, quanto maior a AL melhor sdo os valores dos parametros acusticos, 0
gue se comprova nos trés pontos de medicéo;

e A diminuicdo da distancia a fonte tem uma influéncia positiva nos parametros de
qualidade sonora. A fonte DOG6, nos ensaios em que foi utilizada, nunca ficou muito longe do
recetor, contrariamente ao primeiro tipo de medi¢fes em que este fator € impossivel de
controlar;

e A ndo existéncia de outros difusores em funcionamento, simultaneamente, é favoravel
aos parametros de qualidade sonora. Nas medicdes com a fonte DO6 ndo coexistiu nenhum
outro aparelho a emitir sinal, mas nos ensaios com o sistema eletroacustico havia vérias colunas
de som a emitir ao mesmo tempo.

Face ao exposto no paragrafo acima, é possivel afirmar que a superioridade dos valores de Laeq
e de AL, aquando a inje¢do de sinal pela fonte DO6, ndo justifica resultados piores,
relativamente as medi¢cdes com o sistema eletroacustico. Contudo, em ambas as avaliagcfes, na
auséncia de injecdo de sinal, verificaram-se valores entre 58 dB(A) e 60 dB(A), o0 que se pode
traduzir em desconforto para os utilizadores da estagéo de Aveiro.

5.2 Sugestbes de Reabilitagdo Acustica
5.2.1 Aplicagdes Correntes

Quando se trabalha no &mbito do condicionamento acustico de determinado espaco, a
preocupacdo primordial é o seu ambiente interior. Desta forma, a correcdo das suas
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insuficiéncias acusticas ndo passa por uma reabilitacdo estrutural, mas por uma alteragdo ao
nivel dos seus acabamentos; o comportamento acustico melhora se as superficies absorventes
forem devidamente ajustadas ao volume. Atualmente, os materiais absorventes mais utilizados
nesta area subdividem-se em trés categorias, de acordo com a sua eficacia nas varias frequéncias
— Figura 5.1.

a1t

Poroso e fbrosos

Ressoador

Membrana

Frequéncia (Hz)

Figura 5.1 - Variacéo da absorcdo das solugdes construtivas em frequéncia (Ribeiro, 2017)

e Materiais porosos ou fibrosos que se revelam mais eficazes nas altas frequéncias e em
gue a absorc¢do sonora se da no instante de vibracdo do material, devido a viscosidade e atrito
internos e na fase de propagacdo por causa do atrito do ar. A eficacia do sistema é garantida
guando este é disposto de maneira a que a velocidade de vibracdo das particulas do ar seja
maior, reduzindo a energia cinética correspondente. Ainda assim, 0s materiais porosos ou
fibrosos podem ser também eficientes em frequéncias mais baixas se a espessura da solucéo for
aumentada. Nesta categoria inserem-se as las minerais de rocha e de vidro, as alcatifas e tecidos,
as espumas de poliuretano flexivel e as mantas de fibra poliéster. Um obstaculo ao sucesso desta
estratégia sdo as tintas que, devido a capilaridade, podem diminuir a porosidade dos materiais
(Mateus, 2008; Patricio, 2018).

e Ressoadores que atuam no dominio das frequéncias médias (dos 400 Hz aos 1000 Hz)
e que sdo denominados de Ressoadores de Helmholtz. Sdo constituidos por uma cavidade e por
uma abertura onde as ondas sonoras incidem, transmitindo consequentemente deslocamentos
ao ar interior. Desta forma, e devido ao atrito do ar nas superficies da cavidade, dissipa-se
energia. Habitualmente, estas solucbes sdo compostas por painéis ranhurados ou perfurados e
por uma caixa de ar vazia (Bastos, 2010; Mateus, 2008).

e Membranas utilizadas nas baixas frequéncias e que se definem como placas finas e
flexiveis, separadas do elemento de suporte por apoios. O painel e a sua caixa de ar funcionam
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como um sistema eléstico integrado que, ao ser atingido por uma onda sonora, vibra, e atenua
o fenébmeno da reflexdo, atraves da dissipacdo por energia cinética (Mateus, 2008; Ribeiro,
2017).

Na prética, a corre¢do acustica ndo se restringe a uma gama restrita de frequéncias, tentando
satisfazer simultaneamente as baixas, médias e altas frequéncias. Surgem assim solucGes
mistas, que garantem uma absor¢do equilibrada em toda a gama audivel: painéis finos
ranhurados ou perfurados, constituidos por materiais porosos ou fibrosos na caixa de ar, que,
por sua vez, podem ser inseridos a vista, caso se verifique a necessidade de uma maior corre¢éo
nas altas frequéncias. Todavia, Bastos (2010) relembra que se devem ter em consideracéo
outros fatores na escolha dos materiais a adotar, como 0 seu custo de aquisic¢ao, de instalacéo e
manutencdo, o isolamento térmico, a resisténcia e 0 enquadramento estético em cada situacdo
(Bastos, 2010; Mateus, 2008).

A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 5.2 cinco tipos de soluges existentes no mercado
e gue serviram de proposta nos estudos de caso da presente dissertacdo. Todavia, € possivel
concluir, através da andlise do Quadro 5.1, que alguns destes sistemas construtivos tém
coeficientes de absorcdo muito préximos ou superiores a um, devido ao seu processo de
avaliacdo. O seu método de obtencdo em camara reverberante e pela férmula de Sabine traduz-
se em valores de a ampliados e falaciosos que, no presente trabalho, foram atenuados pelo
abaco de corre¢do proposto na Figura 2.5.

Figura 5.2 - Solugdes construtivas mistas absorventes existentes no mercado (adaptado de
Castelhano e Ferreira, 2011; Pladur, 2010; Siléncio, 2018)
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Quadro 5.1 - Variagéo do coeficiente de absorcdo em frequéncia de diferentes solucbes
construtivas mistas (adaptado de Castelhano e Ferreira, 2011; Pladur, 2010; Siléncio, 2018)

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Olfabricante

S1-CF6 PLUS - PLENO 40
Painéis em MDF com furacdo redonda de 6 mm e com
uma taxa de perfuracdo de 10.42 %
(véu acustico PLUS)
S2 — LINEAR ACOUSTICS 50 PLUS - PLENO 400
Painéis em MDF lineares com espessura de régua de 50
mm, afastamento de 12 mm e taxa de perfuracdo de 19.35 | 0.72 | 0.83 | 0.77 | 0.56 045 | 051
%
(sem véu acustico)
S3-PLADUR FON R 8/18
Placas de gesso laminado com perfuragdes redondas de
8 mm de didmetro e espacamento ente si de 18 mm e com
75 mm de 1& mineral (plénum = 300 mm)
S4 — SILENTIUM PA5S0
Chapa de ago perfurada com 0,6 mm de espessura, pré-
pintada de cor branca e com perfuragdo de ~20% de area | 0.12 | 0.55 | 0.99 | 0.95 0.75 0.69
exposta; inclui absorvente interior em 1a mineral de 50 mm
de espessura e um véu protetor
S5 - CF6 PLUS - PLENO 400
Painéis em MDF com furacdo redonda de 6 mm e com
uma taxa de perfuracdo de 10,42%
(véu acustico PLUS)
*Valor teoricamente impossivel que deve ser reduzido para 1

0.17 | 0.68 | 1.10* | 0.71 0.43 0.32

0.50 | 1.11* | 095 | 0.84 | 0.61 | 0.53

0.76 | 0.88 | 0.84 | 0.70 0.47 0.35

E ainda importante referir que quando se altera 0 comportamento acUstico de uma sala, através
da introducdo de sistemas construtivos absorventes, ndo se atua apenas ao nivel da
reverberacdo, assistindo-se também a uma diminui¢do do nivel de ruido. Esta AL pode ser
obtida a partir da Equacéo (12), que é valida em campo afastado da fonte sonora.

TRfinal

AL = 10log(——"—"
TRinicial

) (12)

com:
AL — variagdo de ruido em dB(A)

TRtinal — tempo de reverberacao final (s)
TRinicial - tempo de reverberacao inicial (s)
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5.2.2 Estacdo Ferroviaria de Coimbra-B — Estudo de Caso |

A sala de espera e bilheteira da Estagdo Ferroviéria de Coimbra-B revelou problemas acusticos
ao nivel da reverberacdo. Para diminuir o seu TR, para o valor permitido pela legislacdo
portuguesa (0.9 segundos), foram simuladas aplicagcbes das cinco solu¢Bes construtivas
apresentadas na seccdo anterior, com as respetivas atenuacdes do &baco de correcéo.

Primeiramente, simulou-se a aplicacdo dos varios sistemas no teto (107 m?), com excegao das
solucBes 1 e 4 que, segundo as informacdes técnicas, ndo se adequam a este tipo de superficie
— Quadro 5.2 e Figura 5.3. Apds o célculo do tempo de reverberacdo médio para as bandas de
500 Hz, 1 kHz e 2kHz, concluiu-se que a adogao da solucdo 3 garantiriaum TR de 0.9 segundos,
mas que as solugdes 2 e 5 ndo seriam suficientes, no teto, tendo em conta as exigéncias — Quadro
5.3.

Do ponto de vista econdémico, estudou-se a viabilidade de aplicacdo dos sistemas numa
superficie menor. Por se optar por uma das paredes da sala (82 m?), consequentemente, excluiu-
se a proposta 3 PLADUR FON R 8/18 (esta solucdo construtiva ndo seria uma op¢ao viavel,
tendo em conta o tipo de espaco em analise) e as solugdes 2 e 5 (ndo indicadas para paredes
segundo os catalogos técnicos) — Quadro 5.2 e Figura 5.4. No final, foi possivel concluir que a
dimensdo da superficie ndo é suficiente para que algumas das solu¢des cumprissem o tempo de
reverberacdo regulamentado — Quadro 5.3.

Quadro 5.2 - Variacdo de TR em bandas de oitava ap0s aplicacdo das solugdes

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz
TR (s)
RESL.Ht.afZIOS 1.7 1.8 2.3 2.4 2.1 1.8
Iniciais
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos no Teto
S2 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0 0.9
S3 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9
S5 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos na Parede
S1 1.3 1.0 1.0 11 12 1.2
S4 1.3 1.0 1.0 11 1.0 1.0
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g‘ 0,0 T T T T T 1 — TR com S5
2 125 250 500 1k 2k 4k

Bandas de oitava (Hz)

Figura 5.3 - TR apds aplicacdo das solucBes no teto da sala de espera e bilheteira

2,5
o

AT

g 20

£ 15

o ’ ——TRin situ
2% 10

o ——TRcom S1
o 0,5

é‘ 0,0 T T T T T 1 R com S4
2 125 250 500 1k 2k 4k

Bandas de oitava (Hz)

Figura 5.4 - TR ap0s aplicacdo das solucdes na parede frontal da sala de espera e bilheteira

Quadro 5.3 - Valor de TRmedio para as bandas de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz

Tempo de Reverberacéo Inicial 1.7
TRmédio S1 | S2 | S3 | sS4 | S5
(500, 1k, 2k (H2)) (S) Aplicacédo dos Sistemas Construtivos no Teto - 1.1 | 09 - 1.0
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos na Parede 1.1 - - 1.0 -

Relativamente ao ruido ambiente, concluiu-se que a diminuigdo deste € tanto maior quanto o
decréscimo do TR; as Unicas soluges, vistas anteriormente, que cumpririam as condi¢fes de
reverberacdo exigidas teriam maiores AL e superiores a 3 dB(A) — Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 - Variacdo do nivel de ruido com a aplicacdo dos sistemas construtivos

AL (dB(A))

S1 S2 S3 S4 S5

Aplicacdo dos Sistemas Construtivos no Teto - -2 -3 - -2
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos na Parede -2 - - -2 -

5.2.3 Estacdo Ferroviéria de Aveiro - Estudo de Caso Il

Analogamente ao que se registou no estudo de caso I, também no estudo de caso Il se
verificaram incumprimentos legais ao nivel da reverberacdo, na sala de espera e no atrio
nascente.

Ainda que alguns pontos de medicao, neste estudo de caso, apresentem uma volumetria superior
a 500 m® e que fosse adequado um &baco de maior correcdo (inexistente) utilizou-se o
apresentado na Figura 2.5.

Na sala de espera, tendo o objetivo de diminuir o TR para 0.8 segundos, propuseram-se varias
alternativas. Primeiramente, simulou-se a colocagdo das solugdes construtivas 2, 3 € 5 no teto
(71 m?) — Quadro 5.5 e Figura 5.5 — tendo-se verificado que 71 m? seriam insuficientes com a
adocdo da S2 e da S5, mas que a utilizacdo de S3 daria valores positivos — Quadro 5.6. Avaliou-
se ainda a hip6tese de colocar os sistemas 1 e 4 na parede frontal da sala — Quadro 5.5 e Figura
5.6 — mas, como as suas dimensdes sio relativamente pequenas (36 m?), os resultados
apresentados foram bastante insatisfatdrios - Quadro 5.6.

Quadro 5.5 - Variacdo de TR em frequéncia apds aplicacdo das solucbes na sala de espera

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz
TR (s)
Resultados 2.1 15 1.8 1.9 1.8 15
Iniciais
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos no Teto
S2 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8
S3 1.0 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
S5 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos na Parede
S1 1.7 1.0 11 1.2 1.2 1.1
S4 1.7 1.1 11 11 11 1.0
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Figura 5.5 - TR ap0s aplicacdo das solucdes no teto da sala de espera
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Figura 5.6 - TR ap0s aplicacdo das solucdes na parede frontal da sala de espera

Quadro 5.6 - Valor de TRmedio para as bandas de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz

Tempo de Reverberacao Inicial 1.4
TRmédio S1 | S2 | S3 | s4 S5
(500, 1K, 2K (H2)) (s) Aplicacéo dos Sistemas Construtivos no Teto - 09 | 08 - 0.9
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos na Parede 1.2 - - 1.1 -

Na sala de espera, registaram-se valores de ruido residual que podem mascarar as mensagens
sonoras e torna-las impercetiveis. A aplicacdo dos materiais absorventes propostos traduzir-se-
ia numa melhoria deste parametro, mas ao TR exigido pela legislacéo teria que corresponder
um AL superior a 2 dB(A) - Quadro 5.7.

Ana Francisca de Freitas Gracio 61



O ambiente sonoro nas estac¢des de caminho de ferro
Avaliacdo e medidas de melhoria em duas estagOes ferroviarias portuguesas

5 REABILITACAO ACUSTICA NOS ESTUDOS DE
CASO — PROPOSTAS DE INTERVENCAO

Quadro 5.7 - Variacédo do nivel de ruido com a aplicacao das solugdes

AL (dB(A))
S1 S2 S3 S4 S5
Aplicacdo dos Sistemas Construtivos no Teto - -2 -2 - -2
Aplicacdo dos Sistemas Construtivos na Parede -1 - - -1 -

Com um pé direito de, aproximadamente, 16 metros, o atrio nascente revelou-se 0 espago com
mais insuficiéncias ao nivel da reverberagdo. Um requisito de 1.6 segundos levaram a
necessidade de propostas de intervenco, ao nivel do teto (144 m?) e da parede (219 m?) —
Quadro 5.8, Figura 5.7 e Figura 5.8. Concluiu-se que nenhuma das superficies tem dimensfes
suficientes para que as solucGes construtivas sejam eficazes — Quadro 5.9 — pelo que se optou
por propor a aplicacdo da solucdo 1 e da solucdo 5, uma permitida para tetos e outra para
paredes, nessas mesmas. Desta forma, o TR seria de 1.6 segundos, valor igual ao exigido pela
legislacdo nacional.

Quadro 5.8 - Variacdo de TR em frequéncia ap6s aplicacdo das solucGes no atrio nascente

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000 Hz 4000 Hz
TR (s)
Rfi‘:lti:ios . . 47 3.9 3.8 2.8
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos no Teto
S2 - - 2.7 25 2.6 2.0
S3 - - 2.6 2.4 2.4 2.0
S5 2.8 2.5 2.5 2.2
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos na Parede
S1 - - 2.1 2.0 2.2 2.0
S4 - - 2.1 1.9 2.0 1.7
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos no Teto e na Parede
S1+S5 - - 16 15 17 1.6
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Figura 5.7 - TR ap0s aplicacdo das solugdes no teto do atrio nascente
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Figura 5.8 - TR ap0s aplicacdo das solucdes na parede do atrio nascente
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Figura 5.9 - TR apos aplicacdo das solucdes no teto e na parede do atrio nascente
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Quadro 5.9 - Valor de TRmedio NO atrio nascente para as bandas de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz

na Parede

Resultado Inicial 3.1
TR . _ _ S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S1+S5
Aplicacao dos Sistemas Construtivos no Teto - | 26|24 - 2.6 -
(500, 2K () Aplicagdo dos Sistemas Construtivos na Parede | 2.1 | - - |1 20| - -
©) Aplicacdo dos Sistemas Construtivos no Teto e ) ) ] ) ) 16

Ainda que todas as propostas possibilitassem um decréscimo do ruido, s6 a diminuicdo de 3
dB(A), devido a ultima estratégia de reabilitacdo, corresponderia a um tempo de reverberacéo

cumprido legalmente — Quadro 5.10.

Quadro 5.10 - Variacdo do nivel de ruido com a aplicacdo das solucdes no atrio nascente

AL (dB(A))
S1 | S2 | S3 sS4 S5 | S1+S5
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos no Teto - -1 -1 - -1 -
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos na Parede -2 - - -2 - -
Aplicacéo dos Sistemas Construtivos no Teto e na Parede - - - - - -3
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A planificacdo prévia da presente dissertacdo levou a proposta das duas fases de trabalho agora
concluidas. Num primeiro momento, foi realizada uma pesquisa de conceitos e defini¢cbes no
ambito da Acustica, bem como uma revisdo bibliografica de outros estudos de caso,
classificados como espacos de circulacdo e comunitarios. Posteriormente, foram caracterizadas
duas estacdes ferroviaria portuguesas — Aveiro e Coimbra-B — atraves da analise de alguns
pardmetros de qualidade sonora— TR, Dso, RASTI e STI. Os valores insatisfatorios, obtidos em
alguns dos espacos analisados, levaram, entdo, a proposta final de algumas sugestbes de
reabilitacdo acustica.

A elaboracdo deste trabalho permitiu retirar algumas conclusdes relativamente ao ambiente
acustico das estacOes ferroviarias analisadas.

As plataformas ndo revelam problemas ao nivel da reverberacdo, por serem, na sua maioria,
espacos exteriores. Contudo, a passagem de comboios interfere no valor dos seus parametros
acusticos; o decrescimo de 10 % a 30 % do Dso, do RASTI e do STI pode ser justificado pela
diminuicéo da relagdo sinal/ruido.

Relativamente as salas de espera e aos restantes espacos de circulagcdo, concluiu-se que a
inexisténcia de superficies absorventes e as volumetrias, em alguns casos muito elevadas, sdo
0s grandes obstaculos a garantia de um ambiente sonoro adequado. Desta forma, o tempo de
reverberacao ndo cumpre, frequentemente, o valor indicado na legislacdo e os varios parametros
sonoros (principalmente o Dso) revelam-se insatisfatorios.

E ainda possivel percecionar, com muita regularidade, nas zonas acima referidas, um ruido
ambiente significativamente alto. A coexisténcia de multiplas fontes de ruido, principalmente
provenientes dos utentes e da circulacdo ferroviaria, pode originar valores de Laeg, Claramente,
acima dos 60 dB(A).

A realizacdo de medicOes, nos varios espacos dos estudos de caso, tanto com a fonte sonora
normalizada como com os proprios sistemas eletroacusticos, possibilitou, assim, a verificacao
complementar de alguns pontos:
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e Tendencialmente, quanto maior a diferenga AL melhor sdo os valores dos parametros
acusticos, devido a maior relacdo sinal/ruido. No caso dos sistemas eletroacusticos, esta
relacdo, muitas vezes, ndo é suficientemente elevada;

e E necessaria uma adequada distancia entre a fonte sonora e o recetor para que se
obtenham valores razoaveis dos pardmetros sonoros. Os sistemas das esta¢cBes devem
estar convenientemente posicionados para que a difuséo das suas mensagens sonoras
seja percetivel a todos os utilizadores;

e A simultaneidade dos varios difusores de mensagens pode dificultar a percetibilidade e
0 bom ambiente sonoro dos espacos.

As sugestbes de reabilitacdo acustica apresentadas revelaram-se, no geral, satisfatorias. A
aplicacdo das solucdes construtivas no teto e nas paredes dos varios espagos traduzir-se-ia em
decréscimos no tempo de reverberacdo e nos niveis de ruido ambiente. Para salas com menor
volumetria (nos casos analisados entre 284 m® e os 428 m®), uma aplicacio de 71 m? a 107 m?
da solucdo com placas de gesso laminado (S3) seria suficiente para que se cumprisse 0 tempo
de reverberacdo regulamentado. Ja em zonas de maiores dimensdes, (medicGes realizadas num
espaco com 2304 m3 e um pé direito de 16 m), a solugdo passaria por aplicar a S1 em conjunto
com a S5 em pelo menos 363 m? da superficie. Numa proxima fase de desenvolvimento, seria
ainda interessante perceber que influéncias teriam estas propostas de reabilitacdo, nos restantes
parametros de qualidade sonora, avaliados ao longo da dissertacgéo.

E necessério que, futuramente, mais estacdes ferroviéarias sejam analisadas do ponto de vista
acustico. A caracterizacdo das estacdes, diferentes em termos de tipologia e data de construcéo,
permitiria obter mais conclusdes, no que respeita ao contetdo abordado neste estudo.
Posteriormente, seria igualmente Util perceber a viabilidade de outras solucBes construtivas para
a reabilitacdo acustica das estacdes.

A falta de informacéo, no ambito académico, sobre o assunto explanado na presente dissertacdo
justificam que esta se constitua como uma chamada de atengédo para o tema do ambiente sonoro
nas estagdes de caminho de ferro. A importancia deste trabalho é ainda fundamentada pela
auséncia de sensibilidade para com estes espacos, vistos ainda e tdo-sé como meros lugares de
passagem e ndo como zonas comunitarias, onde um grande nimero pessoas passa uma parte
significativa do seu dia, seja como utentes ou como trabalhadores.
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