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1. ENQUADRAMENTO

O presente guia “Ruido em Postos de Transformagao” € um documento que visa disponibilizar orientagdes para uma melhor integragao deste
tipo de instalagdes no meio envolvente, tendo em consideragéo o ruido ambiente, bem como, disposi¢des técnicas e construtivas que possibilitem
garantir melhorias ao nivel do controlo de ruido. Constrangimentos relacionados com a taxa de ocupagéo dos solos leva a que muitas vezes
instalacdes com ruido permanente e de servigo técnico sejam edificados contiguos a zonas residenciais, geralmente com maior sensibilidade ao
ruido ambiente. O crescente aumento dos niveis de ruido, especialmente em meios urbanos e suburbanos, associado a crescente necessidade
de conforto, levou a que a protegéo acustica dos edificios, com vista a garantir um adequado conforto acustico no seu interior, assuma uma
importancia cada vez maior nos dias de hoje. Como resultado, tém vindo a ser publicadas, Diretivas e Normas Europeias que, ao serem
transpostas para o direito interno, tém contribuido para o aparecimento de novos diplomas legais sobre prevencao e controlo do ruido e relativos
ao conforto acustico no interior dos edificios, designadamente o Regulamento Geral do Ruido e o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos

Edificios.

A EDP Distribuicdo reconhece que as atividades inerentes a distribuicdo de energia elétrica poderdo desencadear impactos ambientais que

importa controlar.

Os Postos de Transformagao séo instalagdes essenciais da rede de distribuicdo de energia elétrica. Dadas as suas caracteristicas estruturais e
a sua existéncia em larga escala é fundamental desenvolver esforgos para a sua correta integragéo arquiteténica e paisagistica, no sentido de
minimizar o impacte ambiental. Neste contexto, é ainda importante a adogao de solugdes construtivas em circunstancias pontuais, em que &

necessario mitigar o ruido gerado em instalagdes com caracteristicas especificas.
O presente guia expde os conceitos gerais no dominio da acustica e controlo de ruido, enquadrando as disposi¢cdes legais aplicaveis e
apresentando os requisitos acusticos a considerar dependendo das diferentes tipologias de instalagcdes de Postos de Transformagéo.

2. POLITICA DE AMBIENTE DA EDP DISTRIBUIGAO

Considerando que a pratica de uma gestéo ambiental proactiva é geradora de valor e constitui dever de uma empresa socialmente responsavel

é exigivel reconhecer que as atividades inerentes a distribuicdo de energia elétrica poderdo ter impactes ambientais que importa controlar.

Assim, o Guia para Controlo e Mitigagdo de Ruido em Postos de Transformacéo insere-se na politica de ambiente da EDP Distribuicdo, que

consta do seu Manual do Sistema de Gestdo Ambiental vigente.
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3. CONCEITOS GERAIS NO DOMINIO DA ACUSTICA E CONTROLO DE RUIDO

3.1. SOM E RUIDO

A acustica é a ciéncia que se dedica ao estudo do som e/ou do
ruido, a sua propagagéo, em meio gasoso, liquido ou sélido, e as
suas inter-relagdes com o ser humano. O som e/ou o ruido pode
definir-se como qualquer variagdo de pressado atmosférica que o
ouvido humano pode captar (ver Fig. 1). Sendo que o som esta
associado a sensagdes agradaveis (musica e voz) e o ruido a

sensacgdes indesejaveis.

A gama audivel representa a variagdo em frequéncia em que o
ouvido humano é sensivel (ver Fig. 2), e varia sensivelmente entre
20 Hz e 20 kHz e em amplitude entre uma pressdo minima de 20
pPa e uma pressdo maxima (limite de dor) de cerca de 20 Pa.
Contudo, a aptidao do ouvido para a captagéo das ondas sonoras
é variavel, tanto em frequéncia como em amplitude. Para
frequéncias muito baixas e para frequéncias muito elevadas, a

sensibilidade auditiva diminui consideravelmente (ver Fig. 3).

Tal como em relagdo a amplitude do som, o ouvido humano
também nao responde de forma linear em relagao as variagdes em
frequéncia. Por exemplo, para o ouvido humano a diferenga entre
um som de 250 Hz e um de 125 Hz é préxima da diferenca entre
um som de 2000 Hz e um de 1000 Hz. Desta forma surge a
representacdo, em termos de frequéncia, em forma de oitavas,
como acontece na representagéo em frequéncia do grafico da Fig.
3. Para além das bandas de oitava podem ainda definir-se particdes
em bandas de 1/n de oitava, sendo a particdo mais usual a de 1/3

de oitava.

As bandas de frequéncia, em oitavas ou em parti¢des de oitava, séo
geralmente identificadas pela sua frequéncia central, mas estas
abrangem uma gama de frequéncias entre um limite inferior e um
limite superior (ver Fig. 4). Na representacdo em oitavas, as
frequéncias centrais e limites de cada banda correspondem ao
dobro das referidas frequéncias da banda anterior. Em acustica é
habitual utilizar como referéncia a oitava de 125 Hz e a partir desta
obtém-se as frequéncias multiplas: para baixo 63 Hz
(aproximadamente metade) e 31.5Hz; e para cima 250, 500, 1000,
2000, 4000, 8000 e 16000 Hz. Por outro lado, para cada banda de
oitava, o seu limite superior corresponde aproximadamente ao

dobro da frequéncia do respetivo limite inferior (ver Fig. 4).

som / ruido

Patmosférica, __Siléncio siléncio

Fig. 1 Variagao de pressé&o produzida por uma fonte sonora (som ou ruido).

Infrasons Gama audivel Ultrasons

I >
20 Hz 20000Hz  Frequéncia

Fig. 2 Gamas de frequéncia: infrassons; audivel; ultrassons.
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Fig. 3 Curvas de igual sensacdo sonora (isofénicas) / Superficie de audicdo.
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Apesar do ouvido humano responder de forma diferenciada, quer
com a amplitude sonora, quer com a frequéncia do som, na
pratica, em medic¢des de ruido, sdo geralmente utilizadas curvas
de ponderacdo, variaveis apenas em frequéncia, como sdo
exemplos as curvas de ponderagdo denominadas de A, B e C
(ver Fig. 5). Por exemplo, para um nivel de pressdo sonora de
100 dB a 50 Hz correspondem aproximadamente niveis de
pressao ponderados respetivamente de 60 dB(A), 88 dB(B) e 99
dB(C). Da analise do grafico da Fig. 3, 100 dB a 50 Hz
corresponde aproximadamente a isofénica de 90 dB, ou seja,
para um ouvido humano médio a sensagéo é proxima de 90 dB.
Neste caso, para um nivel sonoro muito elevado, a avaliagdo em
dB(A) esta longe de traduzir a verdadeira sensagéo do ouvido
humano, com a agravante de conduzir a resultados do lado da
inseguranca. Para niveis sonoros baixos, da ordem de 40 dB, a
curva A passa a conduzir a resultados mais realistas. Em
Portugal, apenas se considera a ponderagdo A para a
generalidade das situagbes e pontualmente a ponderagdo C,
apenas no caso de niveis de ruido maximos de pico em medigbes

de ruido ocupacional (exposigao ao ruido em locais de trabalho).

3.2. TIPOS DE RUIDO

As ondas sonoras sao captadas pelo ouvido externo (através da
vibragédo do timpano) e transmitidas pelo ouvido médio (por um
sistema de alavancas) ao ouvido interno. Este ultimo funciona
como um transdutor que transforma as vibragdes mecanicas em
impulsos nervosos que sao transmitidos ao cérebro para
processamento e interpretacéo no centro auditivo. Sinais sonoros
de longa duragdo séo interpretados pelo ouvido humano com
intensidade semelhante a intensidade real do sinal. Sinais de
muito curta duragéo, do tipo impulsivo, quase néo sao percetiveis
pelo ouvido humano, mas, no entanto, quando possuem
elevadas amplitudes, podem causar trauma auditivo, agravado
pelo facto de serem tdo rapidos que podem n&o permitir a
ativacao do sistema de defesa do ouvido humano. Os sinais com
variagdo menos acentuada, mesmo em ambiente muito ruidoso,
permitem normalmente a ativacdo do sistema de defesa do
ouvido humano, provocando uma diminuicdo temporaria da

audicao, que sera posteriormente recuperada.

Guia para controlo e mitigagdo de ruido em postos de transformacdo
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Fig. 4 llustragao das bandas de oitava e de 1/3 de oitava em musica e representagdo dos
limites da oitava de 125 Hz e da parti¢do desta em 1/3 de oitava.
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Em fungéo da variabilidade do som, ao longo do tempo, podem
considerar-se quatro tipos de ruidos: continuo ou estacionario,
como pode acontecer por exemplo, com o funcionamento de um
aparelho de ar condicionado (Fig. 6); intermitente, com varios
patamares, do tipo para-arranca (Fig. 7); impulsivo, com picos de

curta duracgao intercalados com niveis sonoros significativamente

Niveis sonoros [dB]

inferiores durante intervalos mais alargados de tempo (Fig. 8); e

flutuante aleatério, como acontece na maioria das situagdes, onde >

a variagao dos niveis sonoros é elevada e aleatdria (Fig. 9). T te)
Fig. 8 Ruido impulsivo.

No caso especifico dos postos de transformagdo, o ruido

aproxima-se geralmente do primeiro tipo de ruido (ruido continuo),

apesar de na realidade existirem pequenas variagdes ao longo do

tempo.

Para além da caracterizagéo do ruido ao longo do tempo, numa

Niveis sonoros [dB]

grande parte das aplicagdes, interessa caracterizar o som e/ou o

ruido no dominio da frequéncia, por exemplo, em bandas de oitava

A

ou de 1/3 de oitava. Neste dominio, podem obter-se espectros de

—
P

—
wn

~

ruido quase constantes em frequéncia, ricos em baixas, médias e
altas frequéncias. Qualquer um destes tipos de espectros pode Fig. 9 Ruldo flutuante aleatério.
ainda apresentar caracteristicas tonais, quando existem bandas
estreitas de frequéncia bastante pronunciadas relativamente as

bandas adjacentes (Fig. 10).

Em postos de transformagéo, no seu interior e espagos proximos, &
e em particular para instalagbes com alguns anos, é frequente o
espetro de ruido apresentar tonalidades nas bandas de 1/3 de

oitava, sendo as mais comuns as de 100, 200 e 500 Hz.

10 .

4600 Hz
Bandas de 1/3 oitava

Fig. 10 Espectro rico em baixas frequéncias, com caracteristicas tonais na banda de
1/3 de oitava dos 500 Hz.

3.3. EQUIPAMENTOS DE MEDIGCAO E
INDICADORES DE RUIDO

Mesmo nas situagdes mais simples de caracterizar, com ruido continuo, existem sempre variagées ao longo do tempo que se revelam no sinal
adquirido através de quebras e picos. De modo a simplificar a caracterizagao de ruido podem ser utilizados indicadores de ruido, que conduzem
a um valor Unico, mesmo para situagdes de grande variabilidade dos niveis sonoros ao longo do tempo. Estes indicadores podem ser obtidos
diretamente através dos equipamentos de medi¢do sonora (Fig. 11), nomeadamente sonédmetros e/ou analisadores integradores com analise
em frequéncia (equipamentos habitualmente utilizados em medi¢des acusticas). Estes equipamentos permitem a obtencéo de niveis sonoros

quer em dB quer em dB(A), ou até mesmo noutra ponderagdo, nomeadamente segundo a curva B ou C.
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a)

Fig. 11 Exemplo de equipamentos possiveis de utilizar em medigdes acusticas (a e b) e de vibragdes (b e c)

Entre os indicadores de ruido existentes, destacam-se os seguintes:

¢ Nivel sonoro continuo equivalente (Le; em dB ou Laeg em dB(A)), que corresponde ao valor unico que contém a mesma energia sonora da
globalidade do ruido, ndo uniforme, no mesmo intervalo de medi¢do. A partir deste nivel sonoro sdo determinados varios parametros,
nomeadamente o Lexsn (que corresponde ao Laeg para 8 horas de trabalho), na exposicéo dos trabalhadores ao ruido, e os indicadores de
ruido ambiental de longa duragao Lg, Le, Ln € Laen (ém que 0s trés primeiros correspondem ao valor de Laeq respetivamente para os periodos

diurno, entardecer e noturno, e o quarto representa um valor ponderado global diurno-entardecer-noturno).

o Parametros estatisticos ou niveis percentis (L»), como por exemplo Les, Lso € L1o, onde n representa a percentagem do intervalo de medicdo

(T) em que o nivel de ruido é excedido.

o Niveis sonoros instantaneos (SPL), que podem ser adquiridos pelos equipamentos de medicdes, e permitir, posteriormente, a obtengéo de
outros indicadores médios ou estatisticos. Neste caso, para além do valor instantaneo correspondente a toda a gama audivel (que pode
corresponder a um valor de Laeq para T=1s.), alguns sondmetros permitem ainda adquirir multiespetros (que pode corresponder a um espectro

por segundo).

Em Portugal, e de acordo com a legislagéo atualmente em vigor, a avaliagdo do ruido &, em geral, efetuada em termos do indicador LAeq,
podendo no entanto, em situagdes particulares, ser conveniente a utilizagdo do LAeq em conjunto com outros indicadores, como acontece no

caso da avaliagao da exposigéo ao ruido em locais de trabalho, onde aparece também o indicador LCpico, avaliado em dB(C).

O valor médio de LAeq pode ser obtido diretamente através do equipamento de medigéo, mas também pode ser determinado a partir dos varios

valores parciais no dominio do tempo (Eq. 1) ou através do espectro em frequéncia (Eq. 2).

LAeq=10log lZAt,..m“i/“’)

tot 1)

Laeq=10l0g(y_10“")

Ly

! & o nivel sonoro parcial l ; i & o intervalo de tempo correspondente ao nivel l ;e

onde, ~ 1% ¢ o intervalo de tempo de referéncia;

€ o nivel sonoro na banda de frequéncia



E-REDES | ISR-UC | UA Guia para controlo e mitigagdo de ruido em postos de transformacdo

3.4. PROPAGACAO DE RUIDO

O ruido produzido por uma fonte, que é independente da envolvente onde se propaga a energia sonora, pode ser caracterizado através do
parametro poténcia sonora (em Watt) ou, de forma mais pratica através do nivel de poténcia sonora (em dB). A presséo sonora, num determinado
ponto, para além de depender das caracteristicas da(s) fonte(s), depende das caracteristicas da evolvente, nomeadamente de absorgéo, de

reflexao e de transmissao para outros locais.

As fontes sonoras sdo as mais variadas possiveis, contudo, em situagdes especificas, geralmente em espaco exterior, € possivel considerar
fontes sonoras ideais simples, tais como a fonte pontual ou esférica (com uma reducédo de 6 dB com a duplicacdo de distancia a fonte), a fonte
linear (com uma reducéo de 3 dB com a duplicagdo de distancia a fonte) e a fonte plana (praticamente sem redugéo do nivel sonoro com o
aumento de distancia a fonte). O conhecimento do comportamento de fontes sonoras mais complexas parte do estudo das fontes sonoras

referidas. Mesmo no exterior, para além da distancia, existem outros fatores que condicionam a propagacgéo do ruido, nomeadamente:
e A absorgao atmosférica, as condi¢des climatéricas e a velocidade do vento, em especial para grandes distancias a fonte;
e A proximidade com elementos envolventes e outros obstaculos, e as suas caracteristicas de absorc¢ao e de difusdo sonora.

Em espacgos fechados, a propagagéo sonora é condicionada pelas superficies envolventes e pelos obstaculos existentes no interior desses
espacos. Compartimentos com superficies muito refletoras permitem que quase toda a energia incidente seja refletida, resultando um campo
sonoro com pouca variagdo dos niveis sonoros com o aumento da distancia a fonte. Estes compartimentos sdo designados por salas
reverberantes. Em oposi¢do, compartimentos com superficies muito absorventes, onde quase toda a energia radiada da fonte sonora é absorvida
pelas superficies envolventes, sdo designados por salas ou camaras anecoicas ou surdas. Neste caso, a propagacgéo é proxima da que ocorre
em campo aberto, onde, por exemplo, para uma fonte pontual a redu¢do do nivel sonoro é de 6 dB, sempre que a distancia a fonte duplica.

Contudo, na pratica a maioria das salas ndo sdo nem reverberantes nem anecoicas, mas sim caracterizadas por modelos intermédios.

3.5. ACUSTICA EM EDIFiCIOS

3.5.1. ENQUADRAMENTO

De uma forma geral, a minimizagdo dos efeitos negativos do ruido pode ser conseguida através da redugao dos niveis de ruido emitidos, do
tratamento nos meios de transmisséo e/ou, em casos extremos, através da protecado diretamente nos recetores (aplicavel normalmente em locais
de trabalho). Contudo, e no que se refere a acustica aplicada a edificios, & sobretudo ao nivel dos meios de transmisséao, restringindo o campo
de propagagédo, que surgem as principais possibilidades de atuagdo. Ou seja, a protegéo acustica dos edificios, como forma de garantir um
adequado conforto acustico no seu interior, pode ser concretizada através da atuagdo articulada segundo quatro vertentes da acustica: o
condicionamento acustico interior; o isolamento a sons aéreos, quer entre espacos interiores, quer entre o exterior e o interior dos edificios; o
isolamento de ruidos de percussao, transmitidos por via sélida, provenientes essencialmente do interior dos edificios; e a minimizagéo de ruido

e vibragdes originados por equipamentos mecanicos do edificio.
3.5.2. CONDICIONAMENTO ACUSTICO INTERIOR
A caracterizagao rigorosa do campo sonoro que se estabelece num recinto fechado, na presenga de uma fonte sonora, ndo é, em geral, uma

tarefa simples, em especial no caso de geometrias irregulares e/ou com grande heterogeneidade das caracteristicas de absorgéo sonora da

envolvente e do recheio do espaco.
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Na caracterizagdo do condicionamento acustico interior, um dos
parametros mais utilizados corresponde ao tempo de reverberagao
(Tr), que se pode definir como intervalo de tempo necessario para se
verificar um decaimento do nivel sonoro de 60 dB, apds a paragem
subita da fonte sonora. Na pratica, este parametro é avaliado por
bandas de frequéncia (em oitavas ou 1/3 de oitava), considerando um
decaimento muito inferior a 60 dB (em geral 20 ou 30 dB), e
extrapolando o respetivo valor para 60 dB (ver Fig. 12). A partir da
média aritmética dos valores de Tr obtidos nas bandas de oitava de
500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz pode ser determinado o tempo de

reverberagao meédio “T”, previsto na atual legislagédo nacional.

O estudo do condicionamento acustico interior tem como objetivo a
obtencao de um ambiente sonoro com qualidade acustica, ajustado a
utilizagdo do espaco, e/ou a redugao dos niveis de ruido provocados

pela presencga de pessoas e/ou equipamentos no interior dos recintos.

Em projeto, e para situagdes mais simples, o tempo de reverberagéo
podera ser previsto, de forma aproximada, a partir da formula de

SABINE', com base na seguinte expressio:

Iy — 0.16/

ZS" & @)

onde V é o volume do recinto; Si é a area do material i, pertencente a envolvente do espaco; e

escala de 0 a 1). Esta expresséao é sobretudo valida para recintos com baixa absorg¢éo sonora.

Guia para controlo e mitigagdo de ruido em postos de transformacdo

Tr p/ definicao

Ruido residual

Fig. 12 Reverberagdo de um espago fechado.

! ¢ o coeficiente de absorgdo do material (numa

Para situagdes mais complexas ou de maiores exigéncias de qualidade sonora, como o caso das salas de espetaculos, podem ser utilizadas

ferramentas de calculo mais rigorosas, por exemplo, através de programas de calculo, recorrendo a modelagdo numérica a 3D, baseada

nomeadamente nos modelos de “Image Source Model — ISM”, para calculo de refletogramas, e de “Ray Tracing”. Este tipo de ferramentas, para

além da previsao dos tempos de reverberagdo, permite obter um conjunto de outros parametros de caracterizagdo sonora interior e/ou de

qualidade sonora.

1 Esta formula é vélida para um campo de propagagédo homogéneo com uma distribuicdo homogénea de energia (campo difuso). Foi proposta pelo Prof. Wallace Clement Sabine no inicio do século XX.
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Os coeficientes de absorcdo das superficies lisas e rigidas
apresentam habitualmente valores proximos de 0, mas se forem
utilizados revestimentos especificos, existem solugdes de
mercado com valores que se podem aproximar de 1, em particular
para médias e altas frequéncias, cujos valores sdo geralmente
apresentados pelos fabricantes. Na Fig. 13, sdo apresentados, a
titulo de exemplo, dois tipos de materiais de elevada absorgéo
sonora que podem ser utilizados em postos de transformagéo.
Apesar de teoricamente ndo ser possivel ter um coeficiente de
absorgao superior a 1, na pratica, decorrente do procedimento de
ensaio de materiais e sistemas de elevada absorgéo, aparecem

com coeficientes ampliados.

3.53. ISOLAMENTO A SONS AEREOS

O isolamento sonoro entre dois compartimentos depende néo so
do elemento de separacgéo direto, em compartimentos contiguos,
como da restante envolvente de cada compartimento. A Fig. 14
esquematiza o processo de transmissdo entre dois
compartimentos adjacentes. Mesmo na situagdo mais simples,
onde a propagacdo se faz essencialmente por via direta, o
fenédmeno de transmissdo envolve um elevado numero de
variaveis, apresentando-se como fatores principais a massa, o
nimero de camadas, as caracteristicas elasto-dinamicas do
elemento de separagdo, a heterogeneidade do elemento e
respetivas ligagdes, bem como as caracteristicas dos campos

sonoros estabelecidos nos recintos emissor e recetor.

Neste caso, a estimativa do isolamento global entre os dois
compartimentos pode ser efetuada com base na Norma EN 12354-
1:2000, segundo a qual, a previsdo do isolamento sonoro entre
espacos se efetua integrando a propagagdo sonora que ocorre
pelos diferentes caminhos de transmissdo. Existem, no entanto,
alguns programas de calculo automatico disponiveis no mercado,
que possibilitam um calculo mais rapido e mais facil, utilizando

esta metodologias de calculo.

Na avaliagdo do isolamento a sons aéreos, in situ, os parametros
previstos atualmente na legislagdo em vigor em Portugal séo os
indices padronizados DnT,w, entre compartimentos, e D2m,nT,w,

para a fachada.

3.5.4. ISOLAMENTO A SONS DE PERCUSSAO

A transmissdo de sons de percussdo entre dois locais, a
semelhanca da transmissao de sons de condugéo aérea, depende
das transmissdes diretas através do elemento de separagéo direto

(quando a percusséao é aplicada neste elemento) bem como das
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Fig. 13 Dois exemplos de revestimentos fonoabsorventes (blocos de alvenaria porosos e
ranhurados e painéis sanduiche com revestimento perfurado) que podem ser utilizados em PT
e respetivas curvas de absorgao sonora (dadas pelo fabricante).
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Fig. 14 Caminhos de transmissao possiveis entre duas salas adjacentes.
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transmissdes marginais. A estimativa da transmissao de ruidos de percussao pode ser prevista através de modelos tedéricos, nomeadamente
através dos modelos indicados na norma EN 12354-2:2000. Apos construgdo do edificio, tal como no isolamento a sons aéreos, a forma mais
simples e fiavel de avaliagédo corresponde a avaliagdo acustica com base em ensaios in situ, neste caso de acordo com as normas NP EN ISO
140-7:2008 e NP EN ISO 717-2:2013. Na atual legislagdo em vigor em Portugal o isolamento a sons de percusséo é caracterizado através do
indice padronizados L'nT,w, que, na realidade, é proporcional a transmissao e ndo ao isolamento (ou seja, quanto mais elevado for o seu valor,

pior é a situagéo).

De uma forma geral, a minimizagéo do ruido transmitido por percussao pode ser conseguida, de forma bastante eficaz, através da utilizacdo de

revestimentos de piso flexiveis, pavimentos flutuantes ou de betonilhas flutuantes, aplicados sobre camada resiliente.

3.5.5. MINIMIZACAO DE RUIDO E VIBRACOES DE EQUIPAMENTOS

A minimizagéo do ruido produzido por equipamentos mecanicos, do proprio edificio onde se encontram locais recetores a proteger, acaba por
estar muito dependente das vertentes anteriormente indicadas, no entanto, e em particular no caso de equipamentos dos PT, é muitas vezes
necessaria a minimizagéo da transmissao de vibragdes por via estrutural (condicionamento vibratil) e o controlo da transmissao de ruido por via
aérea, através de condutas ou através do meio exterior. A minimizagdo das vibragdes, a semelhanga do isolamento de ruidos de percussao,
pode ser conseguida através da aplicagao de elementos resilientes e/ou de plataformas flutuantes sob os equipamentos. No entanto, face as
fortes componentes em baixa frequéncia, que normalmente lhes estdo associadas, a espessura dos elementos resilientes (ou de apoios
antivibratorios) tera de ser muito superior ao utilizado para controlar a transmisséo de ruidos de percussao (da ordem de 10 vezes superior,
conforme esquematizado na Fig. 15). O controlo do ruido transmitido por via aérea diretamente através de condutas ou pelo exterior pode ser
concretizado através da aplicagdo respetivamente de atenuadores sonoros, em condutas, e de barreiras acusticas fonoabsorventes, na

envolvente dos equipamentos mais ruidosos (ver Fig. 16).

Equipamento (transformador)

Laje flutuante em microbetdo (armada com malhasol), com Em alternativa & placa continua pode
espessura néo inferior a 8 cm optar-se por apoios antivibratorios:
) T el T / Membrana de polietileno (pastico), para evitar a
'.;@%:,5'.;@%,%@3'.;@%@%@%@%@55;3 infiltragdo dos fluidos da betonilha na placa resiliente
<. ) ” oo Placa resiliente, em aglomerado de espuma de poliuretano

flexivel com massa vollimica da ordem de 150 kg/m3 (ou um
pouco superior para equipamentos de elevada massa), com
espessura proxima de 40 mm (com dobra, eventualmente de
menor espessura, em todo o contorno de paredes ou pilares, @,
de forma a garantir que todos os elementos acima desta
membrana ficam rigidamente desligados das paredes e laje)

Laje em betdo, de suporte do equipamento

Fig. 15 Exemplo de solugéo construtiva proposta para uma laje de inércia flutuante (com camada resiliente continua ou com sinoblocos) ou com apoios antivibratérios diretamente sob os equipamentos.
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Fig. 16 Imagens de solugdes construtivas utilizadas para interposigdo em condutas de ventilagdo (atenuadores sonoros), para exterior (barreiras acusticas) e em aberturas para o exterior (grelhas acusticas).

3.6. EXEMPLO DA APLICACAO DOS CONCEITOS A UM PT

No caso especifico de PT, em particular os integrados em edificios, o controlo de ruido, a semelhanca do que acontece com outras fontes de
ruido, pode ser conseguido através da atuagao articulada segundo trés vertentes da acustica:

e O isolamento a sons aéreos;
e O isolamento de ruidos de percussao e de vibragdes, transmitidos por via sélida;
e Controlo da reverberacao.

O objetivo final do controlo ao nivel das trés vertentes anteriores € a minimizagéo dos niveis de ruido na envolvente dos PT, que, a luz da
legislagdo em vigor em Portugal, pode ser avaliada segundo trés critérios: incomodidade sonora; ruido particular de equipamentos; e exposigéo
ao ruido no exterior. Nestes trés critérios a avaliagdo é sempre realizada a partir da avaliagdo do parametro LAeq, em dB(A), mas com algumas

adaptacdes e/ou corregdes especificas.

3.6.1. ISOLAMENTO A SONS AEREOS EM PT

O isolamento a sons aéreos pode ser avaliado, quer entre o PT e outros espagos interiores, quer entre o interior do PT e o exterior (ver Fig. 17).
No primeiro caso, o isolamento sonoro depende ndo sé do elemento de separagéo direto, para compartimentos contiguos, como da restante
envolvente de cada compartimento, em particular dos elementos construtivos com continuidade entre o espago emissor e o recetor. Neste caso,
o aumento de isolamento pode ser conseguido, entre outras formas, através do aumento da massa e/ou da criagao de elementos com duas ou
mais camadas, sem ligagao rigida entre si. No segundo caso, o isolamento para o exterior depende dos elementos da envolvente exterior do PT,
em particular dos elementos que conferem menor isolamento, como as grelhas de ventilagéo e portas. Nestes casos, e para situagbes correntes,
o aumento de isolamento pode ser conseguido através da aplicagcao de grelhas de elevada atenuagéo sonora e da melhoria das portas.
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Na avaliagdo do isolamento a sons aéreos in situ, e tal como ja
referido, os parametros previstos atualmente na legislacdo em
vigor em Portugal sdo os indices padronizados DnT,w, entre
compartimentos, e D2m,nT,w, para a fachada (ver Fig. 17). No
caso da avaliagao do isolamento entre o interior, por exemplo de
um PT, e o exterior, é avaliado geralmente o indice de isolamento
bruto (Dw), que é obtido de forma semelhante ao indice DnT,w,
mas sem qualquer padronizagdo/corre¢do (com um tempo de
reverberacgao de referéncia). Em fase de projeto, estes indices de
isolamento podem ser previstos a partir dos indices de redugéo
sonora (Rw) dos varios elementos construtivos responsaveis pela
transmissao sonora entre o local emissor e o recetor. Este indice
Rw pode ser obtido experimentalmente em laboratério
(considerando apenas a transmissdo direta), através dos
procedimentos indicados nas Normas EN ISO 10140-1,2 e NP EN
ISO 717-1:2013.

Guia para controlo e mitigagdo de ruido em postos de transformacdo

N
mm— ProPagagéo de ruido para o exterior &
transmissao indireta através do exterior

N Transmisséo direta de sons aéreos (para o interior)
B Transmissao marginal de sons aéreos (para o interior)
W Transmisséo de sons de percussao (para o interior)

Fig. 17 Diferentes caminhos de transmissao sonora.

Os indices de isolamento a sons aéreos anteriormente referidos correspondem a valores Unicos determinados a partir de um espetro de ruido

de referéncia, rico sobretudo em médios e agudos. Por exemplo, se existir num espago emissor um nivel de ruido LAeq = 70 dB(A) e se o indice

de isolamento para um espaco recetor, DnT,w, for igual a 50 dB, a contribuicdo por via aérea para o valor de LAeq no espaco recetor € proximo

de 20 dB(A), mas isto so é valido se o espetro de ruido na emisséo for rico sobretudo em médios e agudos. Se o espetro de ruido for mais rico

em baixas frequéncias, e apresentar o mesmo valor global de LAeq, para as mesmas condi¢des de isolamento, a contribui¢cdo por via aérea para

o valor de LAeq no espagco recetor é geralmente muito superior a 20 dB(A). Para ter em conta este agravamento quando o espetro tem uma forte

componente em baixas frequéncias, como acontece na generalidade dos PT, pode considerar-se para o isolamento global o valor de DnT,w

somado do termo de adaptagéo Cs. O valor de Cpode ser determinado a partir da curva de isolamento em frequéncia, mas geralmente para

construgao corrente apresenta valores negativos da ordem de -4 a -6 dB (podendo, de forma aproximada, considera-se geralmente um valor de

—5dB). Ou seja, para o exemplo anterior, com LAeq=70 dB(A) na emissao e um indice de isolamento DnT,w de 50 dB, prevé-se uma contribuicao

por via aérea para o valor de LAeq no espago recetor da ordem de 25 dB(A).
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3.6.2. ISOLAMENTO DE SONS DE PERCUSSAO E DE VIBRAGOES EM PT

A transmissdo de sons de percussdo e de vibragdes, que tém

geralmente origem no transformador e pontualmente noutros

[d8]

o] 2=

elementos sujeitos a esforgos eletrodindmicos, € transmitida aos

elementos construtivos do PT através dos apoios e de outras

Isolamento a sons aéreos
(entre compartimentos)
-4 >

e
Dam,nTw(C;Ctr)

T

Isolamento de fachada

ligagdes rigidas existentes, como os barramentos rigidos (ver Fig.

18). Neste caso, e admitindo que o PT néo fica situado sobre locais

[d8]
com ocupagdo sensivel, as transmissdes ocorrem por via

marginal, através dos elementos construtivos com continuidade

-+
Hz

para outros compartimentos. De uma forma geral, a minimizagéao
—

£

do ruido transmitido por esta via pode ser conseguida através da

aplicagdo de elementos antivibratérios e/ou de plataformas

flutuantes em todos os apoios e ligagdes do transformador e dos Transmisséo de rudos de percussas

Hz

NIRRT

elementos geradores de vibragdes no PT, incluindo a utilizagéo de —

/f\

Isolamento do PT para o exterior

48]

barramentos em tranga em vez de elementos rigidos.

Na avaliagdo de sons de percusséo in situ, como ja referido, o

Hz

parametros previsto atualmente na legislagdo em vigor em

Portugal é o indice padronizado L’'nT,w (ver Fig. 18). Fig. 18 Isolamento a sons aéreos e de percuss&o.

3.6.3. CONTROLO DA REVERBERAGAO EM PT

O estudo do condicionamento acustico interior do PT depende sobretudo da geometria do espago, do tipo de revestimentos interiores e dos
elementos existentes no seu interior, e visa o controlo/minimizagao de ruido no seu interior, que permitem também uma redugéo nos niveis de
ruido transmitidos para o exterior e para outros compartimentos interiores do edificio (no caso de PT integrados em edificios). Esta minimizagéo

de ruido pode ser conseguida através da aplicacédo de revestimentos de elevada absorg¢édo sonora no interior do PT.

Por exemplo, se a partir da aplicagéo de revestimentos fonoabsorventes no interior do PT se conseguir baixar o tempo de reverberagao de Tro
para Tr1, a redugdo média nos niveis de ruido é dada aproximadamente por 1010g(Tr0/Tr])- Por exemplo, se o tempo de reverberacao baixar
para metade, a redugao média nos niveis de ruido é da ordem de 3 dB(A), enquanto que se baixar para um terco, a redugéo sera da ordem de
5 dB(A).

Refira-se, no entanto, que para a generalidade das situacdes esta vertente de atuagao, sobre o controlo da reverberagéo, serve sobretudo como

complemento as anteriores vertentes, ndo possibilitando por si s6 uma redugao muito elevada dos niveis de ruido.

3.6.4. MINIMIZACAO DE RUIDO - INCOMODIDADE SONORA

Na avaliacdo do critério de incomodidade sonora, aplicavel a recetores sensiveis no interior ou no exterior, tal como se detalha no capitulo
seguinte, o parametro utilizado é o nivel de avaliagdo ponderado A (LAr), que corresponde ao valor do LAeq do ruido ambiente determinado
durante a ocorréncia do ruido particular (componente do ruido ambiente que pode ser especificamente identificada e atribuida a uma determinada
fonte sonora), em dB(A), corrigido de acordo com as caracteristicas tonais e/ou impulsivas do ruido particular (de acordo com o anexo 1 do Dec.
Lei 9/2007, de 17 de Janeiro). Na pratica, e para muitos PT, em particular os mais antigos, existem componentes tonais em frequéncias

especificas (nos harmonicos) que implicam uma penalizagao de 3 dB(A), resultando um LAr = LAeq + 3 dB(A).
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3.6.5. MINIMIZACAO DO RUIDO PARTICULAR DE EQUIPAMENTOS

Na avaliagéo de ruido particular de equipamentos, aplicavel a espagos sensiveis no interior do edificio a que pertence a fonte de ruido (neste
caso o PT), é utilizado o nivel de avaliagao padronizado, de ruido particular de equipamentos, ponderado A (LAr,nT), que corresponde ao valor
do LAeq, em dB(A), adicionado da corregéo devida as caracteristicas tonais do som (caso existam, de acordo com o anexo 1 do Dec. Lei 9/2007,
de 17 de Janeiro). Este nivel de avaliagéo corresponde apenas ao ruido ambiente especificamente atribuido a uma determinada fonte sonora, e
resulta da medigéo de ruido ambiente ao qual foi descontado o ruido residual (com o equipamento desligado). A semelhanca da situagéo anterior,
para muitos PT verifica-se a existéncia de componentes tonais, resultando um valor de LAr,nT = LAeq + 3 dB(A), mas neste caso, o valor de
LAeq corresponde apenas a componente de ruido com origem apenas no PT (descontando a contribuigao do ruido residual). Refira-se que,
neste caso, o valor de LAeq deve ser padronizado para um tempo de reverberacéo de referéncia (TO igual ao requisito de T, quando aplicavel,

ou igual a 0.5 s para as restantes situagdes, nomeadamente em edificios habitacionais), o que corresponde a somar ao valor medido a parcela

_10L0g(T/T0). Para situagdes de projeto, onde o valor de LAeq é obtido geralmente a partir de indices de isolamento padronizados, ndo é

necessario aplicar nenhuma padronizagéo/corregao.

3.6.6. MINIMIZAGCAO DE RUIDO - EXPOSICAO EXTERIOR

Na avaliacdo da exposic¢éo ao ruido no exterior, previstas na legislagdo em vigor em Portugal para avaliagdes de longa duracgéao (representativos
de um ano), séo habitualmente utilizados os indicadores de ruido diurno-entardecer-noturno (Lden) e noturno (Ln). No caso do primeiro indicador,
este corresponde a um valor ponderado dos niveis médios LAeq de longa duragéo registados separadamente nos periodos diurno “Ld” (das 7
as 20h), entardecer “Le” (das 20 as 23h) e noturno “Ln” (das 23 as 7h), determinado a partir da seguinte expressao:

Ly = lOLog[i(l.’) ) 10517 4351049710 4 8 10“”*“’)“0)]
@

3.6.7. EXEMPLOS DE APLICAGAO - METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS DE PREVISAO

O valor médio de 1aeq NO interior de um espago fechado, para além de depender do tempo de reverberagéo e do volume deste espaco (V),
depende do nivel de poténcia sonora da fonte de ruido “Lwa” (nivel de poténcia sonora, ponderado A, medido em dB(A), de acordo com o definido
nas normas NP EN ISO 3744:1999 e EN ISO 3746:1995). De uma forma aproximada pode considerar-se a seguinte expressdo, em que T
representa o tempo de reverberagdo médio em frequéncia:

LAeg ~ L, +14+10Log(T/v ) o

Por exemplo, para um PT com um volume interior de 30m® e um tempo de reverberagéo médio de 1 s (que corresponde a uma ordem de grandeza
do avaliado em PT correntes), em que o transformador apresenta uma poténcia de 70 dB(A), valor bastante desfavoravel para PT novos, prevé-
se um valor médio de Laeq no interior do PT da ordem de 69 dB(A). Refira-se que, para a maioria dos PT avaliados no ambito do projeto que deu

origem a este guia, o valor de Laeq no interior da cabine do PT é ligeiramente inferior (mas préximo) ao correspondente valor previsto de Lwa.

Para situagbes com varias fontes de ruido, por exemplo, em PT com varios transformadores, a soma de niveis sonoros (me/) pode ser obtida
através dos valores parciais (' ), quer em relagéo a valores de LAeq, quer para valores de LWA, de acordo com a seguinte expressao:

Ly =10Log(310%)

A previsao dos niveis de ruido junto dos locais de ocupagao sensivel mais préximos nem sempre ¢é facil, em particular para PT em cabine. No
caso de PT aéreos, sem obstaculos entre o PT e o recetor, a propagacéo no exterior pode geralmente simplificar-se bastante, assemelhando-se
o PT a uma fonte pontual. Contudo, devido ao efeito conjunto das emissdes aéreas e da propria vibragdo do conjunto, € conveniente considerar
uma penalizagéo de pelo menos 3 dB(A). Para este cenario, considerando uma diretividade igual a 2 (admitindo um cenario desfavoravel com
as reflexdes no solo a contribuirem com o mesmo peso das transmissdes diretas) e considerando que as fachadas néo conferem absorcéo

sonora, o valor de LAeq no exterior, a uma disténcia d do PT, € dado por (ver Fig. 19): [deq ~ L,,, —2—20 Log(d)-
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A férmula anterior € adequada para campo aberto (campo livre), onde as Unicas superficies refletoras sdo o pavimento e o préprio edificio onde
se localiza o recetor sensivel. No entanto, para a generalidade das situagdes mais desfavoraveis, existem habitualmente outras superficies
refletoras que impossibilitam que a transmiss&o ocorra em campo livre, com uma redugao niveis sonoros de 6 dB com a duplicagdo da distancia
a fonte. A partir de um conjunto de medi¢des de ruido, para diferentes condi¢gdes desfavoraveis, foi possivel verificar que o decréscimo nos
valores de LAeq com a duplicagdo da distancia a fonte se situava entre valores da ordem de 4 a 5 dB(A). Este decréscimo verificou-se para
distancias inferiores a 40 m. Para distancias superiores, e em particular para pontos recetores baixos, devido ao efeito de atenuacédo na
proximidade com o solo e ao proéprio atrito do ar, o decréscimo passa a ser muito mais acentuado, chegando a ultrapassar os 6 dB, por duplicagéo

de distancia.

Para além das alteragcdes decorrentes da variavel distancia,
verifica-se ainda, com alguma frequéncia, que o espetro de ruido i i
emitido pelo transformador apresenta caracteristicas tonais, pelo

que se recomenda uma margem adicional de pelo menos 3 dB(A).

Deste modo, e por forma a abranger as situagbes mais I 3 [ J

desfavoraveis propde-se uma penalizacdo da férmula anterior,

Q
conforme se apresenta na Eq. 7: | Q Q I

LAeq~L,, +1-15Log(d) ™
Fig. 19 Propagacao de ruido no exterior a partir de um PT aéreo.

No caso de PT em cabine, independente de edificios vizinhos com ocupagéo sensivel, a transmissédo para o exterior depende sobretudo das
grelhas de ventilagao e das portas (com frinchas e/ou com grelhas). De uma forma aproximada, a partir das medigdes acusticas efetuadas, e
tendencialmente do lado da seguranca, pode considerar-se que para grelhas com area proxima de 1 m? o valor de Laeq NO exterior a 2 m da
grelha é da ordem de Laeg no interior do PT descontando 15 dB. Para pontos afastados da grelha, o valor de Laeg aumenta cerca de 3 dB com a
duplicagao da area da grelha e reduz cerca de 3 dB com a redugéo da grelha para metade da area. Nestas condi¢des, considerando a grelha
como uma fonte pontual, com area S, com diretividade igual a 2 e com alguma contribuicdo do campo refletido pela envolvente, como no caso
anterior, para um recetor a 2 m da fachada (sem absorgao sonora na fachada) e a uma distancia d da grelha (ver Fig. 20), é possivel considerar
a expresséo indicada na Eq. 8a. Tal como no caso dos PT aéreos foi também considerada uma penalizagéo de 3 dB(A), para ter em conta a

possibilidade de existéncia de caracteristicas tonais no espetro de ruido emitido pelo transformador.

LAeq(d) = LAeq(PT)+10Log(S)~3-15Log(d) )

Em fase de projeto, onde néo é possivel medir os niveis de ruido = -

LAeq(PT)

no interior da cabine, o valor de pode ser obtido

S (4rea da grelha)

através da Eq. 5, com base na poténcia do transformador e nas /

d 2m

caracteristicas do PT. No entanto, para situagbes correntes, e

RS

;AN
»

geralmente do lado da segurancga, pode considera-se um valor de PT

LAeq(PT)

igual ao nivel de poténcia do transformador. Caso

sejam  aplicados varios transformadores no mesmo = -

compartimento, podera ser efetuado calculo individual, por
Fig. 20 — Propagagéo de ruido no exterior a partir de um PT em cabine.
transformador, e posteriormente somados os efeitos do conjunto,

através da Eq. 6.
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Das medigoes de ruido ambiente realizadas em diferentes condigdes é possivel verificar que a formula anterior conduz geralmente a resultados
do lado da seguranca, se a cabine nédo for compartimentada e a grelha nao ficar exatamente em frente ao transformador. Contudo, tem-se vindo
a optar nos ultimos anos por cabines pré-fabricadas subdivididas, com um pequeno compartimento no seu interior para colocagdo do
transformador (com aberturas na base e no topo da separagéo), conforme se ilustra na Fig. 21. Nestes casos é também habitual as grelhas
ficarem mesmo em frente ao transformador. Para estas situagdes, a atenuagéo sonora entre o interior da cabine e o exterior € muito inferior a
&4&(1&@{@ na Eq. 8a. Esta atenuacéo varia, no entanto, em funcdo dos pontos de medigées no interior do PT. No limite, se o valor de

for medido apenas na designada “Zona B”, junto ao transformador, a Eq. 8a podera continuar a aplicar-se. No entanto, a medigcao
em pontos muito préximos do transformador geralmente nao ¢ viavel, nem aconselhavel. De acordo com medic¢des de ruido realizadas foi possivel
constatar que, em média, para situagdes idénticas a representada nééﬁﬁéﬁﬁa Fig. ??, a diferenca entre valores de LAeq da designada “Zona

B” para a “Zona A” é da ordem de 10 dB, pelo que, se a medicédo de for realizada na “Zona A”, é necessario aplicar um agravamento

proximo de 10 dB ao valor obtido na Eq. 8a, podendo, neste caso, aplicar-se a Eq. 8b.

LAeq(d) = LAeq(PT)+10Log(S)+7~15Log(d)

(8b)

Diviséria, geralmente com aberturas Pequeno compartimento

. - . - nabase e no topo e com um vidro especifico para o transformador

Para situagbes de projeto, onde o valor de LAeq(PT) nédo pode ; -
CT ) —IF LI

ser medido, podera recorrer-se também a Eq. 5 para calcular este ¢
valor, admitindo o volume total da cabine (ou por simplificagédo

. LAeq(PT) =L, A i

WA

assumir que )- Neste caso, a tendéncia é o valor ——

de LAeq(PT)

corresponder a um valor intermédio entre a ZonaA
designada “Zona A” e a Zona B”, pelo que o agravamento a

considerar podera ser da ordem de 5 dB. Ou seja, para estes = o o : -
casos, podera aplicar-se a Eq. 8c. —

Grelha, geralmente incorporada numa porta
Fig. 21 Esquema de cabine pré-fabricada subdividida, com um pequeno compartimento
especifico para o transformador (Zona B).

LAeq(d)~ LAeq(PT)+1 0L0g(S)+ 2-15Log(d) @

Para situagdes de cabines duplas, com duas “Zonas B”, cada uma destinada a um transformador, podera calcular-se o valor de LAeq para cada
um dos transformadores, como se a 22 “Zona B” ndo existisse, e no final acrescentado o efeito dos dois transformadores, através da aplicagéo
da Eqg. 6. Neste caso, se os dois transformadores forem idénticos o valor global de LAeq, para um ponto simétrico em relagdo aos dois

transformadores, corresponde ao valor provocado por um deles acrescido de 3 dB.

NOTA: As equagdes 7, 8a, 8b e 8c sdo validas para situagbes em que o recetor se encontra junto a uma fachada refletora. Caso esta fachada

néo exista, aos valores obtidos podera aplicar-se uma redugédo de 3 dB(A).

Caso se apliquem grelhas acusticas e portas “pesadas” com vedacéo de frinchas (ver secgao 6.5), ao valor determinado através duma das
equagoes 8a, 8b ou 8c podera ser descontada a atenuagao sonora da grelha acustica na oitava de 250 Hz. A consideragéo desta banda de 250
Hz, em vez de todo o espectro, corresponde a uma simplificagdo, mas tendo em conta as caracteristicas dos espetros de ruido avaliados em PT,

considera-se adequada, conduzindo geralmente a valores do lado da seguranga.

No caso de PT integrado em edificio, a previsdo, mesmo que de forma aproximada, so6 é possivel se for possivel desprezar a transmisséo por
via estrutural, o que implica que sejam aplicados apoios antivibratérios no transformador (ou laje flutuante no piso) e que nédo existam outras
fontes de vibragdes, conforme se detalha nas secgdes 6.1 a 6.3. Nestes casos, pode considerar-se, igualmente de forma aproximada, que o
valor de Laeq No interior do recetor sensivel, é proximo do valor de Laeq no interior do PT, descontando o isolamento Dnrw+Ct entre o PT e o

recetor sensivel no interior do edificio.
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4. ENQUADRAMENTO LEGAL — ASPETOS JURIDICOS E REQUISITOS A CONSIDERAR

4.1. EXIGENCIAS REGULAMENTARES NACIONAIS

A regulamentacao atualmente em vigor, no que respeita as condigdes acusticas, € constituida pelo Regulamento Geral do Ruido (RGR), aprovado
pelo Decreto-Lein.° 9/2007, de 17 de Janeiro, que entrou em vigor a 1 de Fevereiro de 2007. Este regulamento, a semelhancga do anterior Regime
Legal Sobre Poluicdo Sonora - RLSPS (revogado pelo novo RGR), define de uma forma global uma politica de prevengéo e combate ao ruido,
tendo em vista a salvaguarda da saude e o bem-estar das popula¢des. Em relagdo ao anterior RLSPS, o atual regulamento introduz alguns
ajustamentos e/ou adaptagdes, decorrentes, em grande parte, da transposicao da diretiva comunitaria n.° 2002/49/CE, do Parlamento Europeu

e do Conselho, de 25 de Junho, relativa a avaliagao e gestao do ruido ambiente.
Como complemento a este regulamento, de caracter geral, destacam-se mais seis documentos legais especificos, atualmente em vigor:

o Regulamento de Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), aprovado inicialmente pelo Dec. Lei n.° 129/2002, de 11 de Maio e alterado pelo
Dec. Lei n.° 96/2008, de 9 de Junho, onde se estabelecem os requisitos acusticos dos edificios, com vista a melhoria das condi¢des de

qualidade acustica dos edificios.

e Decreto-Lein.° 146/2006, de 31 de Julho, relativo a avaliagéo e gestdo do ruido ambiente, que transpde para a ordem juridica interna a Diretiva
n.° 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de Junho.

e Regulamento das Emissdes Sonoras de Equipamento para Utilizagdo no Exterior (RESEUE), relativo ao controlo sonoro dos equipamentos
para utilizagéo no exterior (fora dos edificios), aprovado pelo Dec. Lei n.° 76/2002, de 26 de Margo e alterado pelo Dec. Lei n.° 221/2006, de 8

de Novembro.

e Decreto-Lei n.° 182/2006, de 6 de Setembro, relativo a exposigéo ao ruido em locais de trabalho (ruido ocupacional), que visam a protegéo
dos trabalhadores contra os riscos da exposigao ao ruido durante o trabalho. Este Decreto-Lei transpde para a ordem juridica interna a Diretiva
n.° 2003/10/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 6 de Fevereiro, relativa as prescrigdes minimas de seguranca e saude em matéria

de exposicao dos trabalhadores aos riscos devidos ao ruido.

e Decreto-Lei n.° 46/2006, de 24 de Fevereiro, relativo a exposigcéo a vibragdes em locais de trabalho, que transpde para a ordem juridica interna
a Diretiva n.° 2002/44/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de Junho, relativa as prescri¢cdes de protecdo da saude e seguranga

dos trabalhadores em caso de exposicao aos riscos devidos a vibragoes.

e Decreto-Lei n.° 310/2002, de 18 de Dezembro, relativo ao funcionamento de espetaculos de natureza desportiva e divertimentos publicos nas

vias, jardins e demais lugares publicos ao ar livre.

No que se refere aos postos de transformagéao, entre os documentos legais anteriormente referidos, aplica-se em geral o Regulamento Geral do
Ruido e, pontualmente, quando o PT corresponder a um equipamento coletivo do edificio, podera também aplicar-se o Regulamento de
Requisitos Acusticos dos Edificios. Na generalidades dos casos, quando o equipamento ndo é propriedade do edificio a proteger, pode ser
considerado como “outras fontes de ruido”, aplicando-se o artigo 21° do RGR, o que corresponde a limitar os niveis de ruido emitidos para o

exterior e transmitidos para locais de ocupacéo sensivel.

No caso de equipamentos coletivos do edificio, o limite de ruido, imposto pelo RRAE, depende da tipologia do edificio, conforme se indica de

seguida:
o Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras, aplica-se a alinea 1h) do artigo 5° do RRAE, onde La:n7 < 27 dB(A);

o Edificios comerciais e de servigos, e partes similares em edificios industriais, para locais onde se exercam atividades que requeiram

concentragéo e sossego, aplica-se a alinea 1d) do artigo 6° do RRAE, onde Larnr < 37 dB(A);
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o Edificios escolares e similares, e de Investigacao, aplica-se a alinea 1f) do artigo 7° do RRAE, onde La.»r< 30 dB(A), em bibliotecas, e Lant<

35 dB(A), em salas de aula, de professores, administrativas, polivalentes e bergarios, gabinetes médicos;

» Edificios hospitalares e similares, aplica-se a alinea 1f) do artigo 8° do RRAE, onde Larn7< 30 dB(A), em blocos operatérios, gabinetes médicos,

salas de consulta ou exame, enfermarias, salas de tratamento, salas administrativas e de convivio.

o Auditdrios e Salas (conferéncia, polivalentes e/ou cinema), aplica-se o ponto 5 do artigo 10°-A do RRAE, onde, devido ao funcionamento do

equipamento, Laeg< 38 dB(A), em salas de cinema, e Laeg < 30 dB(A), nas restantes salas.

De acordo com o Artigo 21° do RGR, as fontes de ruido suscetiveis de causar incomodidade estdo sujeitas ao cumprimento dos valores limite
fixados no artigo 11° do RGR (critério de exposi¢cdo maxima), bem como ao disposto na alinea b) do n® 1 e no n° 5 do artigo 13° do RGR (critério
de incomodidade) e séo sujeitas a controlo preventivo no ambito de procedimento de avaliagédo de impacte ambiental, quando aplicavel, e dos

respetivos procedimentos de autorizagéo ou de licenciamento.

De acordo com o artigo 11° do RGR, os valores limites de exposi¢éo no exterior, sdo: Lden < 55dB(A) e Ln < 45dB(A), para uma zona sensivel;
e Lden < 65dB(A) e Ln < 55dB(A), para uma zona mista. Os parametros Lden e Ln representam respetivamente o indicador de ruido diurno-

entardecer-noturno e o indicador de ruido em periodo noturno.

Em relagéo ao critério de incomodidade, de acordo com o n° 1b do artigo 13° do RGR, considera-se que uma atividade provoca incomodidade
quando LAr - LAeq(rr) > AL dB(A), em que o LAr é o valor do nivel sonoro equivalente medido durante a ocorréncia do ruido particular
(perturbador) corrigido com as caracteristicas tonais e/ou impulsivas deste ruido (de acordo com o anexo 1 do RGR), LAeq(rr) é o nivel sonoro
equivalente residual existente na auséncia do ruido particular, e AL assume o valor de 5dB(A) no periodo diurno, 4 dB(A) no periodo do entardecer
e 3dB(A) no periodo noturno. Para atividades com funcionamento apenas em parte do periodo de referéncia (diurno, entardecer ou noturno),
que nao acontece em PT, a este AL sera adicionada uma “bonificagéo”, que é fungdo da duragdo acumulada de ocorréncia do ruido particular e
do periodo em que ocorre (de acordo com o anexo | do RGR). Em PT geralmente o periodo mais desfavoravel corresponde ao periodo noturno,

sendo o acréscimo (AL) maximo permitido de 3 dB(A).

Refira-se que, para além dos requisitos anteriormente apresentados, aplicaveis aos PT, também existem requisitos de isolamento aplicaveis ao
edificio, e que em muitos edificios existentes estes ndo sdo cumpridos, tornando mais gravosa a situacéo face ao ruido originado pelos PT. Por
exemplo, de acordo com o artigo 5° do RRAE, esta previsto um indice de isolamento de fachada (D2m,nT,w), para zonas mistas, néo inferior a

33 dB(A), que no caso de fachadas com mais de 60% de area envidragada podera ter que ser significativamente superior a este valor.

4.2. SINTESE COMPARATIVA ENTRE PAISES EUROPEUS E PERSPETIVAS FUTURAS

Apesar da legislagdo atualmente em vigor em Portugal decorrer, em grande parte, da transposicdo de diretivas europeias, existem ainda

diferencas significativas nas exigéncias acusticas entre os varios paises da europa, em particular ao nivel da acustica de edificios.

Na acustica ambiental, onde se aplica o atual Regulamento Geral do Ruido (RGR - aprovado pelo Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro), as
principais exigéncias regulamentares decorrem da transposigédo da diretiva n.° 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de
Junho, relativa a avaliagdo e gestdo do ruido ambiente. As metodologias de ensaio de avaliagdo de ruido ambiente, com vista a averiguar o
cumprimento do RGR, seguem atualmente as normas NP ISO 1996-1:2011 e NP ISO 1996-2:2011, que decorrem de normas internacionais (ISO
1996-1 e ISO 1996-2), e que também foram adotadas noutros paises da europa. Ou seja, nesta area da acustica ambiental, apesar de existirem
algumas diferengas nos parametros considerados na avaliagdo e nos préprios limites maximos permitidos, o grau de exigéncia dos paises

europeus nao é muito diferente do existente em Portugal, aproximando-se Portugal dos paises mais exigentes da europa.

Em relacdo a acustica de edificios existe atualmente uma grande variedade de paradmetros e de graus de exigéncia entre os varios paises da
europa. Com vista a minimizar estas diferengas e harmonizar as exigéncias na europa foi criado um grupo de trabalho, designado de “COST
Action TU0901: Integrating and Harmonizing Sound Insulation Aspects in Sustainable Urban Housing Constructions”, que envolve investigadores

da generalidade dos paises da europa. Para o caso especifico dos PT em edificios habitacionais, onde em alguns casos, se podem aplicar os
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requisitos da acustica de edificios, nomeadamente os limites maximos de ruido com origem em equipamentos de servigo, sédo indicados de
seguida no Quadro 1, ainda que com algumas simplificagdes, os niveis de exigéncia atualmente em vigor em varios paises europeus. Para
facilitar a comparagéao entre paises, e para o caso especifico de edificios habitacionais, onde o grau de exigéncia é maior, séo definidas classes
de ruido, desde a classe A, mais exigente, até a classe F. Estas classes foram estabelecidas néo sé para este tipo de requisito como também
para os requisitos de isolamento acustico (a sons aéreos e de percusséo entre compartimentos e de isolamento de fachada). Alguns paises,
como Portugal, estabelecem apenas um limite, mas outros paises, como se pode verificar no Quadro 1, apontam simultaneamente um limite

minimo e limites mais exigentes em fungdo de um nivel de qualidade pretendido.

Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E Classe F

Pais LAeq<36
LAeq<20 dB(A) LAeqs<24 dB(A) LAeqs<28 dB(A) LAeqs<32dB(A) dB(A)

Bélgica

Suiga

Republica Checa
Alemanha
Dinamarca
Esténia

Espanha

Franga -

Reino Unido

LAeqs<40 dB(A)

Islandia
Italia

Lituania

Paises Baixos
Noruega
Polénia
Portugal

Roménia
Suécia
Média

Quadro 1 Niveis de exigéncia em varios paises da europa, por classes de ruido, em edificios habitacionais (quartos ou salas), relativamente ao ruido originado por equipamentos de servigo.

Da analise do Quadro 1 é possivel verificar que, em relagéo aos limites maximos permitidos, para os paises apresentados, apenas a Austria
apresenta um requisito mais exigente que Portugal. Refira-se, no entanto, que esta comparacgdo resulta de algumas simplificacdes nos
parametros considerados, uma vez que nem sempre o parametro corresponde ao nivel sonoro continuo equivalente (Laeq). Por exemplo, no caso
Portugués o parametro utilizado é o Lan7, que em muitos casos se aproxima do valor de Laeg, mas que pontualmente pode apresentar algumas

diferencgas, nomeadamente quando existem componentes tonais ou em condigbes extremas de tempo de reverberacao.

Tendo em conta o trabalho desenvolvido nos ultimos anos pelos grupos de trabalho, quer ao nivel da normalizagao, quer de desenvolvimento da
legislagcéo técnica, é provavel que se verifiqguem alteragbes nos requisitos acusticos em Portugal, sobretudo a médio e longo prazo, mas
provavelmente estas serdo mais significativas no dominio da acustica dos edificios e vao sobretudo no sentido da harmonizagéo entre os paises
europeus. De uma forma geral, ndo é provavel que o grau de exigéncia em Portugal sofra alteragbes muito significativas, sendo provavel o
alargamento dos espetros de analise em frequéncia. No caso da acustica de edificios a tendéncia é o alargamento da atual gama de bandas de
1/3 de oitava de 100 a 3150Hz para uma gama de 50 a 5000 Hz. Na acustica ambiental, onde ja se considera uma gama alargada entre as
bandas de 1/3 de oitava de 50 a 10 000 Hz, é também provavel, pelo menos para ambientes especificos, o alargamento para frequéncias mais
baixas, e eventualmente a consideragédo de curvas de ponderagao mais penalizantes para baixas frequéncias, de modo a avaliar e prevenir
problemas no dominio da vibroacustica (especialmente importante para pessoas com grande sensibilidade em baixas frequéncias). Uma vez que
ndo existem exigéncias regulamentares em Portugal na limitacdo de vibragcdes ambientais, é natural que, sobretudo a longo prazo, surjam
também exigéncias a este nivel. No caso particular do ruido e vibragées emitidas por postos de transformagéo, estes eventuais novos requisitos
de limitacdo de vibragbes ou a utilizagcdo de uma curva de ponderagdo mais penalizadora em baixas frequéncias poderdo penalizar

substancialmente a avaliagéo, em particular para PT integrados em edificios com transformadores sem apoios ou plataformas antivibratorias.
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4.3. REQUISITOS ACUSTICOS ESPECIFICOS RECOMENDADOS PARA NOVOS PT

Tendo em conta que os requisitos anteriormente indicados dependem muitas vezes de questdes de enquadramento, nem sempre objetivas, que
por vezes s6 podem ser avaliadas com rigor depois da entrada em funcionamento do PT, sdo recomendados neste guia um conjunto de
exigéncias técnicas tendencialmente mais objetivas e tendencialmente mais conservadoras que as previstas na legislacdo em vigor (ver Fig. 22).
De uma forma geral, e para situagdes correntes, com o cumprimento dos requisitos propostos neste ponto € possivel cumprir todas as exigéncias

legais, no dominio da acustica e do ruido.

Para novos PT integrados em edificios com ocupacéo sensivel ao ruido, propde-se como requisito para a propria construgcao do edificio que
DnT,w =58 dB e L'nT,w < 35 dB, entre o interior do PT e os compartimentos do edificio sensiveis ao ruido, nomeadamente quartos, zonas de
estar ou outros locais onde se exercam atividades que requeiram concentragédo e sossego (podendo aceitar-se um desempenho inferior em 3
dB para casas de banho e cozinhas). Tendo em conta que a vibragao originada pelo funcionamento do PT é rica sobretudo em baixa frequéncia,
para além do requisito de percussdo L'srw< 35 dB, propde-se ainda um requisito adicional com L’sr, 7004z < 40 dB e L’nr,2004z< 35 dB. No caso da
reabilitacdo de edificios existentes, poderdo eventualmente ndo se respeitar os anteriores requisitos de percusséo, desde que se proceda a

aplicagéo de apoios antivibratérios no transformador e ndo exista qualquer ligagéo rigida entre o transformador e o edificio.

Para novos PT em geral, integrados ou ndo em edificios com ocupacgéo sensivel ao ruido, propde-se também a verificagdo simultdnea dos

seguintes limites maximos de niveis de ruido, decorrentes apenas do funcionamento do PT:
o LanT< 24 dB(A) em quartos ou zonas de estar de uso habitacional (incluindo unidades hoteleiras);

o Lant< 27 dB(A) noutros compartimentos onde se exercam atividades que requeiram concentracéo e sossego (incluindo outros compartimentos

habitacionais);

o Laeg <40 dB(A) no exterior junto a fachada (a cerca de 2 m) das
edificagdes com ocupagéo sensivel (quartos, zonas de estar ou
outros locais onde se exergam atividades que requeiram

concentragao e sossego);

e LAeq <45 dB(A) no exterior, a cerca de 2 m das grelhas e portas
do PT, sempre que este se localize a menos de 20 m de
distancia de um local de ocupagéo sensivel, podendo aumentar-
se este limite em 5 dB(A), se a distancia ao local de ocupagao

sensivel for superior a 20 m.

NOTA: Uma vez que dificilmente se podera prever com rigor se
existirdo ou ndo caracteristicas tonais no espetro de ruido, no local
recetor, e como estas muitas vezes existem, em particular para
transformadores com alguma idade, podera assumir-se, do lado

da seguranca, que LAr,nT = LAeq + 3 dB(A).

Fig. 22 Requisitos acusticos recomendados para PT

Os limites de ruido e requisitos de isolamento indicados na Fig. anterior tiveram por base cenarios significativamente desfavoraveis e podem
considerar-se conservadores. Por exemplo, o valor limite de LAeq a 2 m da fachada de um local de ocupagédo sensivel (quarto ou sala), com

base na legislacéo aplicavel, poderia ser superior se o edificio a proteger respeitasse o requisito de isolamento minimo da fachada.
A quantificagdo dos parametros indicados na Fig. 22, para posterior comparagdo com os limites aqui indicados, devera ser efetuada com base

normalizacéo aplicavel, nomeadamente as normas NP ISO 1996-1,2: 2011, NP EN ISO 16283-1:2014, NP EN ISO 140-5:2009, NP EN ISO 140-
7:2008, NP EN ISO 717-1:2013, NP EN ISO 717-2:2013.
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5. ESTRATEGIAS GERAIS DE CONTROLO DE RUIDO E VIBRAGOES

e As medidas principais de minimizacdo deverdo passar fundamentalmente pela escolha criteriosa dos equipamentos a aplicar, dando
preferéncia a equipamentos de menor poténcia sonora, e, sempre que possivel, pela escolha da localizagdo mais apropriada, face aos locais
de ocupacgao sensivel vizinhos. Acrescente-se, contudo, que por vezes, existem outras fontes de ruido relevantes, para além do transformador,

que também deverao ser controladas, nomeadamente ventiladores, contactores de IP, células modulares e barramentos.

5.1. PT EM CABINE, NAO INTEGRADO EM EDIFICIO

Para um PT em compartimento rigidamente desligado dos edificios vizinhos com ocupagéo sensivel, situados a mais de 10 m de distancia do
PT, e para um nivel de poténcia (Lwa) ndo superior a 55 dB(A), que é perfeitamente viavel para os PT, em particular em PT herméticos, é muito
provavel que se possam dispensar quaisquer solugdes complementares de controlo de ruido e/ou de vibragdes. Tal como referido, para além do
transformador, interessa avaliar também as restantes fontes de ruido da instalagao, de forma a garantir niveis de poténcia globais, para o conjunto
do PT, que ndo exceda os 55 dB(A). Caso se tenha de optar por um transformador de maior poténcia sonora, a solugdo também podera ser
viavel se a distancia a zona de ocupacgéo sensivel for elevada ou, no limite, se forem implementadas solu¢des de controlo de ruido, conforme
indicado no ponto seguinte deste guia. Considera-se o exemplo indicado na Fig. 23, com um transformador de 60 dB(A) de poténcia, com duas
grelhas que totalizam 0,5 m? de area, com uma distancia de 9 m entre a grelha do PT e um ponto a 2 m da fachada (janela) de um edificio com
ocupagao sensivel (fachada a 11 m da grelha). De acordo com a Eq. 8a apresentada no Capitulo 3 deste guia, e admitindo, geralmente do lado

da seguranca, que o valor de LAeq no interior do PT é igual a LWA, obtém-se:

LAeq(d) = LAeq(PT)+10 Log(S)-3—-15Log(d) <
LAeq(20m) ~ 60 +10 Log(0,5)—3—15Log(9) = 39,7 ~ 40dB(A)

Neste caso, o valor de LAeq é igual ao limite maximo
recomendado para pontos exteriores a 2 m da fachada de
edificios de ocupagédo sensivel (ver ponto 4.3). Para
distancias, entre a grelha e a fachada, inferiores a 11 m, ou
para grelhas de maior dimensao, este limite passaria a ser

ultrapassado.

on 7]
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Fia. 23 PT em cabine baixa desliaado e afastado dos edificios com ocupacao sensivel

No exemplo anterior, se em vez de uma cabine ampla, se tratasse de uma cabine subdividida, com um pequeno compartimento especifico para

o transformador e com a grelha em frente ao transformador, a situacdo seria mais desfavoravel, podendo aplicar-se a Eq. 8c, de onde resultaria:
LAeq(d) = LAeq(PT)+10 Log(S)+2—-15Log(d) <

Neste caso o referido limite, L4eq < 40dB(A). ja seria ultrapassado.

Para PT em cabine, independentes dos edificios vizinhos, a minimizagao dos niveis de ruido também podera ser conseguida com a aplicagao

das grelhas do lado oposto aos recetores sensiveis, ou através da aplicacdo de grelhas acusticas. Com uma destas medidas, e para situagdes

correntes, é possivel geralmente uma redugéo de pelo menos 5 dB(A).
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5.2. PT AEREO

Guia para controlo e mitigagdo de ruido em postos de transformacdo

No caso de um PT aéreo, nas proximidades de edificios vizinhos com ocupacgéo sensivel, a distancia d, a poténcia sonora do transformador

devera ser inferior a:

LAeq~L,, +1-15Log(d) <40dB(4) =
Ly, <39+15Log(d)

A
P

Por exemplo, para uma distancia de 8 m a um recetor a 2 m da fachada (que corresponde a 10 m da fachada) a poténcia sonora maxima

resultaria proxima de 53 dB(A).

Refira-se que, neste caso de PT aéreos, as solugdes de controlo de ruido passam essencialmente pela escolha da localizagcdo mais apropriada

(mais afastada dos locais de ocupacao sensivel) e pela opgéo por transformadores de baixa poténcia sonora.

5.3. PTINTEGRADO EM EDIFICIO

Para os casos de PT a integrar (ou que tenham de ficar
rigidamente ligados) em edificios com ocupagédo sensivel, onde
ndo seja viavel afastar o compartimento do(s) transformador(es)
dos locais de ocupagédo sensivel, recomenda-se que este
compartimento seja objeto de um estudo de condicionamento
acustico e que o nivel de poténcia sonora do transformador seja
limitado, de forma a garantir que a transmissdo de ruido e
vibragdes para fora deste compartimento seja desprezavel (ver
Fig. 24). Por outro lado, e sempre que possivel, a cabine do PT

néo deve ficar adjacente a quartos nem a zonas de estar.

Por exemplo, para situagdes correntes, com elementos de
separacao de elevada massa, nomeadamente lajes macicas em
betdo com espessura superior a 20 cm, uma laje flutuante sobre o
piso (ou uso de apoios antivibratérios adequados), conforme
descrito no ponto seguinte, a utilizacdo de trancgas flexiveis, em
vez de barramentos rigidos, e a utilizagao de transformadores com
um nivel de poténcia nao superior a 60 dB(A), sdo solugbes com
as quais € geralmente possivel cumprir os requisitos acusticos

aplicaveis, sem a necessidade de solugdes complementares.

[dB] —

DnT w(C;Ctr)=58(-1;-6)

Hz

L]
'nT,w < 4048
Hz

L f e
|

\
i

4
[dB]

Fig. 24 Exemplo de aplicagdo com PT integrado em edificio.

Nestes casos, com o controlo das vibragbes de forma a tornar a transmisséo por via estrutural desprezavel, o valor de Laeq no interior de local

sensivel do edificio é préximo do valor de Laeq no interior do PT, subtraindo o indice de isolamento D,rw+Ct entre o PT e o recetor sensivel no

interior do edificio.
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Por exemplo, para um nivel de poténcia sonora do PT de 70 dB(A) (valor muito desfavoravel para um novo PT com um transformador de 630
kVA) e um indice de isolamento sonoro Dn7wt+Cy = 52 dB, entre o PT e um quarto adjacente, prevé-se um valor de Laeq no interior do quarto
proximo de 18 dB(A), devido apenas ao PT (admitindo que Laeg no PT é igual a Lwa). Adotando a situagéo mais desfavoravel, com existéncia de
caracteristicas tonais no espetro de ruido no quarto, o valor de Larnrraumenta para 21 dB(A), que mesmo assim é um valor aceitavel, neste caso
3 dB(A) abaixo do valor maximo recomendado (ver ponto 4.3). Refira-se que estes indices de isolamento podem ser medidos in situ, se o edificio
ja se encontrar construido, ou previstos em projeto, por exemplo, através da metodologia indicada na norma EN12354-1:2000 (ou através de

software de previséo).

6. SOLUGOES TECNICAS D E CONTROLO DE RUIDO E VIBRAGOES

Para a generalidade dos PT existentes com emisséo excessiva de ruido e/ou vibragées, e tendo por base a amostra de PT avaliados no ambito
do projeto de controlo e mitigacédo de ruido em postos de transformacao, as medidas de melhoria poderéo passar pela implementacgéao individual
ou conjunta das seguintes agdes:

e Controlo de vibragdes, através de calgos antivibratorios (Fig. 25a) e substituicdo de barramentos rigidos por trancas flexiveis;

e Aumento da atenuagéo sonora nas aberturas para o exterior (Fig. 25b);

e Reforgo de isolamento de portas, no minimo fechando grelhas e calafetando frinchas nos vaos de portas (Fig. 25c);

e Aumento de absorg¢do sonora no interior do PT, no minimo através da aplicagao de revestimentos fonoabsorventes, pelo menos sob a laje de
teto (Fig. 25d);

e Reforco integral de isolamento sonoro da envolvente do PT, para situagdes limites de PT integrados em edificios (Fig. 25e).

L—Reforco de tetos

Reforgo de paredes e pilares

O

Reforgo

,—_ de pisos
éﬁ

S

Laje de teto (existente) e)

E

2/ 70740020 52242245 24 8,2/ 42

-~ | Apoio
antivibratdrio

NN, T~

Fig. 25 Esquemas de possiveis solugdes gerais propostas para PT existentes com excesso de ruido e de vibragoes.

As solugdes anteriormente referidas sdo meramente indicativas. Nos paragrafos seguintes estas solugdes serdo mais desenvolvidas, apesar de
necessitarem de um maior detalhe adaptado a cada situagao concreta. Para além destas solugdes, direcionadas sobretudo para PT existentes,

serdo também apresentados exemplos de solu¢des para a instalagao de novos PT.
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Refira-se que, em muitos casos existentes, a implementacao de solugdes de minimizacéo de ruido e de vibragdes é justificada pelas insuficiéncias

construtivas dos edificios a proteger, nomeadamente ao nivel das janelas dos locais de ocupagéo sensivel (quartos ou salas) e na separagéo

entre o PT e os locais de ocupagao sensivel, no caso de PT integrados em edificios. Se estes edificios cumprissem os requisitos de isolamento

regulamentares, uma parte significativa das solugdes a seguir indicadas ndo seriam necessarias.

6.1. APOIOS ANTIVIBRATORIOS

O controlo de vibragdes de um transformador (assente diretamente
sobre a laje de piso ou sobre perfis de piso, quando existe um rebaixo
sob o transformador), podera ser concretizado através da aplicagéo de
apoios antivibratérios na base do transformador e garantindo a nao
existéncia de qualquer ligagéo rigida entre o transformador e os
elementos construtivos da cabine do PT. Para o efeito, se existirem
barramentos rigidos, na ligagao a terra, estes devem ser substituidos
por trangas flexiveis. Existem no mercado diversos tipos de apoios e
de calgos antivibratorios que poderdo reduzir substancialmente a
transmissao de vibragdes, uns com possibilidade de fixagdo mecanica
e outros simplesmente apoiados no piso. Contudo, em caso de
ocorréncia de um sismo é fundamental que os PT ndo deixem de
funcionar, pelo que este apoio, para além de permitir resolver
problemas de excesso de ruido, deve apresentar um comportamento
adequado em caso de sismo, em particular para as situagdes mais
desfavoraveis de localizagcdo dos PT. Se o apoio for simplesmente
apoiado o transformador podera tombar, em caso de sismo forte. Se
forem aplicados apoios antivibratérios com fixagdo mecanica
“convencional’, & possivel evitar que o transformador tombe, mas

existe um forte risco das ag¢des sismicas danificarem o transformador.

Deste modo, para tentar responder de forma eficaz a estes dois
tipos de solicitagdes, podera ser aplicado um apoio especifico, ndo
convencional, aqui designado de antivibratério e antissismico.
Este apoio é constituido por dois médulos metalicos e dois calgos
de material resiliente, conforme se esquematiza na Fig. 26 (em
corte e em planta). De acordo com esta Fig., o apoio é constituido
por um adaptador vertical (1), com uma seccéo tubular oca, uma
base de distribuicdo e degradacao de carga (3) e o topo superior
do adaptador (2), que permite o encaixe do chassis do
transformador (0). A base do adaptador (3) assenta sobre um
calgo antivibratério (4) e fica superiormente protegido por um calgo
aqui designado de calgo antissismico (5). O conjunto fica travado
e confinado por uma caixa de amarragdo metdlica (6), fixa

mecanicamente ao piso existente (7).

No caso de transformadores assentes diretamente na laje de piso,
em vez do apoio rigido, geralmente com um rodizio, propde-se a
sua substituicdo pelo apoio anteriormente indicado e a fixacédo
deste a laje de piso, através de bucha metdlica crava na laje,

conforme se esquematiza na Fig. 27.

Em corte Fr

Estrutura existente na base
do transformador (a manter)

antissismico a aplicar

2 = Apoio antivibratério e
@ 1 l

Em planta

O EEOEE

Fig. 26 Esquema de principio da solugéo proposta para apoios antivibratérios e

antissismicos.
/— }
A ¢

Fig. 27 Esquema com as operagdes de substituigdo de um apoio convencional (rodizio) por
um apoio antivibratoério e antissismico.
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No caso de transformadores assentes sobre perfil de piso, quando
existe rebaixo sob o transformador, antes da aplicagao do referido
apoio antivibratério e antissismico, devera proceder-se a
preparagao do perfil de piso, por exemplo, através da aplicagéo de
chapas de base soldadas ao perfil, conforme se esquematiza na
Fig. 28.

6.2. LAJES DE INERCIA FLUTUANTES
(EM NOVOS PT)

Em novos postos de transformacdo, a construir, em vez da
aplicagéo de apoios antivibratérios, recomenda-se a execucgédo de
uma laje flutuante em todo o piso do posto de transformacéo, ou
no minimo abrangendo a area de apoio do transformador, através
da solugdo esquematizada na Fig. 29. Neste caso, e para
situacdes com necessidade de fixagcdo do transformador ao piso,
este pode ser fixo diretamente a laje flutuante através de parafusos
e buchas, desde que esta fixacdo nado ultrapasse o material
resiliente sob a laje flutuante. Também se recomenda que toda a
estrutura de suporte de barramentos ou outros elementos rigidos
com ligacdo ao transformador fiquem apenas ligados e/ou
suportados por esta laje flutuante (ou a eventuais paredes falsas,
rigidamente desligadas do compartimento do PT). Em vez da
utilizagéo de barramentos rigidos, e tal como detalhado no ponto
6.3, deverdo ser utlizadas trangas flexiveis, para minimizar

eventuais caminhos indiretos de transmisséo de vibragdes.

6.3. APLICAGAO DE TRANGCAS FLEXIVEIS

Com vista ao controlo de vibracdes, para além dos apoios
antivibratérios e/ou das lajes flutuantes, é fundamental garantir a
ndo existéncia de ligagbes rigidas entre as fontes de ruido
geradoras de vibragdes, nomeadamente o transformador, e o
compartimento do PT. Por exemplo, em vez da utilizagdo de
barramentos rigidos na ligacédo a terra, recomenda-se a aplicagédo

de trangas flexiveis, conforme se ilustra na Fig. 30.

Guia para controlo e mitigagdo de ruido em postos de transformacdo

Fig. 28 Esquema com a aplicagédo de uma chapa de base, soldada ao perfil de piso, antes da
substituicdo de um apoio convencional (rodizio) por um apoio antivibratério
e antissismico.

Suporte do
transformador
Laje flutuante em microbetao (armada com
malhasol), com espessura nao inferior a 8 cm
de polieti (plastico), para evitar a
K PR U / . /\/inﬁltraqéo dos fluidos da betonilha na placa resiliente
o - B ot
T < . % > Placa resiliente, em aglomerado de espuma de
o % S %
E S N f"’" Sl st w5 poliuretano flexivel, com cerca de 40 mm de

espessura (com dobra em todo o contorno)

4

Laje de piso

Fig. 29 Esquema de principio da solugéo proposta para o piso de novos postos de
transformagéo a construir (laje flutuante).

N

Fig. 30 Utilizagao de trangas flexiveis em alternativa aos barramentos rigidos, na
ligagéo do transformador a terra.
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6.4. GRELHAS ACUSTICAS E PORTAS VEDADAS

Para situagdes com elevados niveis de emisséo de ruido no interior do PT e com ocupagao sensivel préxima, para além dos apoios é geralmente
recomendavel a substituicdo das grelhas de ventilagdo do compartimento do PT, em geral sem atenuagéo sonora, por grelhas com elevada
atenuacao sonora. Para o efeito podem ser basicamente utilizadas trés tipos de opgées, em fungao das caracteristicas do PT e da gravidade da
situacao: a substituicdo da grelha existente por uma grelha acustica, em situagdes ndo muito gravosas (ver Fig. 31); a aplicagéo, pelo lado interior
do PT, para situagdes com necessidade de elevada atenuagao, de um atenuador sonoro em forma de caixa (se existir espaco disponivel) como
ilustrado na Fig. 32; ou a construgdo, por medida, de um atenuador sonoro em forma de canal fonoabsorvente (ver Fig. 33), para eventuais

situagcdes de maior restricdo de espaco, em particular para PT ja existentes, que pode também proporcionar uma elevada atenuagéo, mas com

a desvantagem, em relagéo a anterior, de néo existir declaragéo da atenuagéao pelos fabricantes.

Fig. 31 Exemplos de grelhas acusticas (com espessuras geralmente da ordem de 30 cm).
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Atenuador sonoro Parede existente Painéis fonoabsorventes, por exemplo,
/7 (solugo de mercado) % § em |a mineral revestida com tecido em
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Fig. 32 Exemplo e esquema de principio de um atenuador sonoro, em forma de caixa,
adaptado a uma grelha de ventilagéo.

E

(

Fig. 33 Esquema de principio de um atenuador sonoro, em forma de canal fonoabsorvente,
construido por medida, em fungéo das grelhas existentes e do espago disponivel.

Para situagdes com grelhas incorporadas em portas, a situagdo normalmente mais simples passa pela anulagéo da grelha, por exemplo, através
da aplicagéo de chapa metdlica opaca na zona da grelha. Para situagdes mais exigentes ou quando existem frinchas aparentes no contorno da
porta, a solugdo poderd mesmo passar pela substituigdo da porta por uma nova porta de melhor desempenho (porta em sanduiche com massa

nao inferior a 15 kg/m2 e com batente e vedante em todo o contorno dos vaos de portas, incluindo soleira).
O desempenho efetivo destas solugdes, in situ, para além de depender das caracteristicas da grelha acustica ou atenuador sonoro, depende

das caracteristicas de emissao (forma do espetro) do PT. Contudo, e geralmente do lado da seguranga, pode geralmente considerar-se como

referéncia uma atenuacéo global igual a da grelha ou atenuador na oitava de 250 Hz (indicada pelo fabricante).
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6.5. REVESTIMENTOS FONOABSORVENTES

Laje de teto
Como complemento as anteriores solugdes, e sobretudo para \ &

instalacdes mais ruidosas, a solugdo podera também passar pelo R R

Painéis fonoabsorventes, por exemplo, em |& mineral

aumento da absorgao sonora do interior do compartimento do PT,

por exemplo, através do revestimento do teto, e eventualmente de revestida com tecido em fibra de vidro (de elevada
resisténcia, voltado para o interior do canal), ou através
algumas zonas de parede “livre”, com painéis fonoabsorventes, da aplicagéo de painéis sanduiche revestidos com

chapas perfuradas

conforme se esquematiza na Fig. 34.

Este tipo de solugdo por si s6 ndo introduz um aumento
significativo de isolamento sonoro, mas pode conduzir a uma

reducéo substancial diretamente nos niveis de ruido no interior do

compartimento do PT e, indiretamente, nos niveis de ruido que se

fazem sentir em compartimentos vizinhos e no exterior (para
X . . X A Fig. 34 - Exemplo e esquema de principio do revestimento do teto e eventuais zonas

situagbes correntes, com o revestimento integral do teto do PT, é “livres” de parede, com painéis fonoabsorventes.

possivel uma redugédo no valor de LAeq, no interior do PT, da

ordem de 3 a 5 dB(A)).

Em PT novos, a construir, como alternativa aos revestimentos

fonoabsorventes anteriormente indicados, podera optar-se pela 1

execugao de um pano interior de parede e das divisorias interiores T

(se existirem) em alvenaria de blocos de betdo poroso e ranhurado NUTLE 1 11T 'U »!-";.
(de preferéncia bloco de agregados leves em argila expandida, ver ‘
Fig. 35). Para o efeito, podera optar-se por uma solugéo de blocos
do tipo “SoundCONFORT - Artebel” (solugdo de melhor

desempenho entre os trés tipos de blocos indicados na Fig. 35).

Fig. 35 - Exemplo de blocos de alvenaria fonoabsorventes, que poderao ser utilizados no
Uma vez que estes blocos sédo porosos, estes ndo devem ser interior de PT.

aplicados como elementos simples em paredes exteriores,
devendo existir um segundo pano exterior em alvenaria “corrente”,

devidamente rebocado.

6.6. REFORCO INTEGRAL DE ISOLAMENTO DO PT

No limite, para instalagdes mais ruidosas e geralmente integradas em edificios com ocupagéo sensivel, a solugdo podera mesmo ter de passar
pelo reforgo integral de toda a envolvente do compartimento do PT, conforme se ilustra na Fig. 36. Neste caso, para além deste reforgo é também

necessaria a implementagao cumulativa das solu¢des anteriormente referidas.
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O reforgo de isolamento sonoro esquematizado na Fig. 36 conduz a

um aumento de isolamento a sons aéreos, mas este para além de

depender das caracteristicas do PT depende também dos

elementos construtivos de base (antes do reforco) e da localizagao Reforgo de tetos (po exemplo, 2 camadas de gesso cartonado

+|& mineral, suspensas através de apoios antivibratorios)

e geometria dos espacos a proteger. Com as solugdes indicadas na \

. . ) - N
Fig. 36, podera apontar-se para o aumento conservativo do indice Reforgo de paredes (po exemplo, 2 camadas de gesso
dB, entre um PT e um compartimento sensivel sobrejacente, e um 7

valor da ordem de 6 a 9 dB, entre um PT e um compartimento
Laje flutuante em todo o piso

sensivel adjacente ao nivel do mesmo piso. ((sobm camada resiliente com

espessura ndo inferior a 4 cm)

Fig. 36 - Esquema de principio de possivel solugdo de reforgo integral de isolamento, a
sons aéreos e de vibragdes, de toda a envolvente do compartimento do PT.

cartonado + & mineral, com ligagdes resilientes)
de isolamento a sons aéreos (DnT,w) num valor da ordem de 9 a 12

6.7. OUTRAS SOLUCOES COMPLEMENTARES

As solugdes anteriormente apresentadas estdo sobretudo direcionadas para os transformadores, que correspondem habitualmente a fonte
principal de ruido. Contudo, existem algumas situagbes pontuais onde, para além desta fonte, existem outras fontes de ruido relevantes,
nomeadamente ventiladores e contactores de IP. No caso dos ventiladores, se estes ficarem instalados no interior do compartimento do PT, as
medidas de minimizagdo anteriormente indicadas (como grelhas acusticas, revestimentos fonoabsorventes e, no limite, o reforco integral de
isolamento do compartimento) também permitem minimizar esta fonte de ruido. Contudo, e em particular para PT integrados em edificios, &
também importante desligar os ventiladores da estrutura do edificio, através da aplicagdo de apoios antivibratérios adequados. No caso dos
contactores de IP, a via de transmissao geralmente mais condicionante, quando esta fonte é relevante, é estrutural, por vibragdo. Também neste
caso, a minimizagéo de ruido podera ser conseguida através da instalagéo de apoios antivibratérios, ou da fixagéo a paredes falsas rigidamente

desligadas do compartimento do PT, para que néo exista nenhuma ligagao rigida entre o contactor e o edificio.

As solugdes anteriormente apresentadas para além de responderem as questdes de condicionamento acustico e vibratico, também respondem
de forma adequada a requisitos de seguranga, nomeadamente a incéndios e a sismos. Contudo, no caso da seguranga contra risco de incéndio,

a protegado dos materiais resilientes dos apoios antivibratérios podera ser melhorada através da aplicagéo de pinturas intumescentes.

7. CASOS DE ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos de aplicagao para trés tipos de PT: um aéreo, um em cabine baixa e um terceiro integrado
em edificio. Nestes casos, para além da quantificagdo aproximada dos niveis de ruido em recetores sensiveis € também avaliado o previsivel

desempenho de algumas solugées construtivas.

Refira-se que, para situagdes existentes, em vez da aplicagdo das férmulas simplificadas e da consideracdo de niveis de poténcia sonora
“tedricos”, indicados pelos fabricantes, é preferivel a realizagdo de medigdes acusticas, para caracterizagao rigorosa da situagédo, podendo

posteriormente o estudo de eventuais solugdes construtivas recorrer as formulas simplificadas indicadas neste guia.

Acrescente-se ainda, que os cenarios apresentados nos exemplos deste guia, nomeadamente a poténcia sonora dos transformadores, sao
tendencialmente exagerados, face ao que se verifica atualmente com novos equipamentos, servindo sobretudo para permitir enquadrar e estudar
possiveis solugdes de minimizagéo de ruido. Com novos equipamentos, nomeadamente transformadores, e com edificios a cumprir os requisitos

minimos de isolamento, normalmente néo se justifica a implementacéo das solugdes de minimizagao de ruido indicadas neste guia.
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7.1. EXEMPLO DE APLICAGCAO PARA UM PT AEREO

Considere que, depois de estudar outras localizagoes, se prevé a
instalagdo de um transformador aéreo de 250 kVA, com um nivel
de poténcia sonora de 55 dB(A), a 8 m de uma fachada de uma
moradia. Verifique, de forma aproximada, se a instalagdo nestas

condigdes é viavel.

De acordo com a férmula simplificada (Eq. 7), apresentada no Capitulo 3 deste guia, e considerando como referéncia um recetor no exterior

a 2 m da fachada, obtém-se:

LAeq~ Ly, +1-15Log(d) <
LAeq =55+1-15Log(6) =44,3dB(A)

Ou seja, o valor estimado encontra-se quase 5 dB(A) acima do limite maximo recomendado na secgdo 4.3 deste guia. Nao sendo viavel afastar
mais o PT da referida fachada, que seria o mais simples, a solugdo poderia passar pela escolha de um transformador de menor poténcia sonora,

que neste caso ndo poderia ultrapassar 50 dB(A).

7.2. EXEMPLO DE APLICAGCAO PARA UM PT EM CABINE (ESTRUTURALMENTE INDEPENDENTE
DE EDIFICIOS VIZINHOS)

Considere que se pretende substituir o transformador de um PT
em cabine baixa, sem compartimentacao interior, cujas grelhas de
ventilagdo mais desfavoraveis se situam a 10 m da fachada de

uma moradia, prevendo-se a instalagdo de um transformador de

630 kVA, com um nivel de poténcia sonora de 60 dB(A). Verifique,
de forma aproximada, se a instalagdo nestas condicdes é viavel. £0r
Caso ndo seja viavel, indique e avalie possiveis solugdes

construtivas. ‘b

Considere que esta cabine apresenta um volume de 32 m3 (com @.
uma area de piso de 4,00x2,75 m2 e um pé direito de 2,9 m) e que
as duas grelhas orientadas para a fachada em questdo
apresentam uma area total préxima de 1,2 m. Considere ainda que
a envolvente interior do PT garante uma absor¢cdo média, em

frequéncia, préxima de 0,06 e que a area de absorgdo dos

equipamentos instalados e recheio no interior do PT é de 1,5 m2.

De acordo com a férmula de Sabine (ver Capitulo 3), é possivel estimar uma ordem de grandeza para o tempo de reverberagdo médio no interior

do PT, conforme se indica de seguida:
- 0.16V 0.16x32

= = =099 ~1s
DS (2x(4+2,75)%x2,90 +2x4x2,75)x0,06+1,5
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Para os niveis sonoros, também através das formulas simplificadas apresentadas no Capitulo 3 deste guia, e considerando como referéncia um

recetor no exterior a 2 m da fachada, obtém-se:

No interior do PT:

LAeg ~ L, +14+10 Log(T/V' )= 60+14-+10Log(1/32) ~ 59dB( A)

No exterior a 2 m da fachada (a 8 m do PT):

LAeq(d) = LAeq(PT)+10 Log(S)—3—15Log(d) <
LAeq(8m) =59 +10 Log(1,2)—3—~15Log(8) = 43,2 ~ 43dB(A)

Ou seja, o valor estimado encontra-se cerca de 3 dB(A) acima do limite maximo recomendado na secgao 4.3 deste guia. Neste caso, mantendo
o transformador previsto, a solugdo poderia passar pela aplicagao de grelhas acusticas, anulando a grelha da porta (através da substituicao por

chapa metdlica semelhante a area restante da porta), e/ou pela aplicagdo de revestimento fonoabsorvente, pelo menos no teto.

Refira-se que, apesar da cabine ser independente dos edificios sensiveis vizinhos, por vezes a contribuicdo da transmissao de vibragdes a
cabine é bastante relevante, sendo, nestes casos também recomendavel a aplicagao de apoios antivibratérios ou de laje flutuante no suporte do

transformador (com ligacéo a terra em tranca flexivel, em vez de barramentos rigidos).

Considerando a aplicagao de grelhas acusticas, por exemplo, com uma solugéo de mercado, que garanta uma atenuagéo sonora na oitava de
250 Hz de 8 dB (que corresponde normalmente a uma espessura de grelha da ordem de 30 cm), o valor de LAeq baixaria de 43 para cerca de

35 dB(A), cumprindo o referido requisito maximo de 40 dB(A).

Considerando, em alternativa, a aplicagdo de um revestimento fonoabsorvente que garanta uma absorgéo sonora média, em frequéncia, de 0,8
(por exemplo, através de painéis semi-rigidos de 1& mineral, com revestimento em tecido de fibra de vidro), a semelhangca do procedimento
adotado para a situagao inicial, € possivel determinar uma ordem de grandeza para o novo tempo de reverberagao do PT, da seguinte forma:

. _ 016/ _ 0.16x32
S S (2x(4+2,75)x2,90 +4x2,75)x 0,06 +4x2,75x 0.8+ 1,5

=0,38 0,45

Com este novo valor de Tr, estima-se, no interior do PT:

LAeg ~ L, +14+10 Log(T/V")= 60 +14 +10Log(0.4/32) ~ 55dB(4)

Que se traduz numa redugao no valor de LAeq no exterior também da ordem de 4 dB(A), o que corresponderia a ter uma contribui¢géo do PT a

LAeq <40dB(A4)

8 m de distancia de 39 dB(A), que neste caso permitiria cumprir o referido requisito de

Acrescente-se que esta medida de aumento de absorgéo sonora é pouco relevante no caso de PT com subdivisdo interna, com um pequeno

compartimento para o transformador e com grelhas em frente ao transformador, ndo sendo valido o tipo de calculo anteriormente apresentado.
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7.3. EXEMPLO DE APLICAGAO PARA UM PT INTEGRADO EM EDIFICIO

Considere que se pretende substituir o transformador de um PT integrado em edificio existente, cuja zona de ocupacédo sensivel mais
desfavoravel se localiza sobre o PT e onde foram realizadas medi¢des de isolamento sonoro, tendo resultado: DnT,w(C;Ctr)=52(-1;-6)dB e
L'nT,w=55 dB. A area de piso do PT é de 10 m2, com um pé-direito médio de 3m. O tempo de reverberagdo médio, medido no local, é de 0,9s.

O novo transformador a instalar, de 630 kVA, apresenta um nivel de poténcia sonora de 68 dB(A), indicado pelo fabricante.
Verifique, de forma aproximada, se a instalagao nestas condigdes é viavel. Caso néo seja viavel, indique e avalie possiveis solu¢des construtivas.

Com base nos dados indicados, verifica-se que os indices de isolamento DnT,w e L'nT,w néo respeitam os requisitos recomendados para novos

edificios. Contudo, passamos de seguida a avaliar os niveis de ruidos estimados.

Nas condicdes referidas, para o novo transformador, é previsivel um valor de LAeq no interior do PT da ordem de:

LAeg ~ L, +14+10 Log(T/V')= 68 +14+10 Log(0.9/(10x 3) = 66.8 ~ 67dB(4)

Com um valor de LAeq na emissao de 67 dB(A) e um indice de isolamento (apenas para sons aéreos) proximo de DnT,w+Ctr=46dB, obtém-se,
pela via aérea, um valor de LAeq na recegéo proximo de 21 dB(A). Admitindo a presenga de componentes tonais, presentes numa grande parte
das situagdes avaliadas, o valor previsto para LAr,nT é proximo de 24 dB(A). No entanto, e uma vez que o indice L'nT,w é relativamente elevado,
é provavel que numa situagao deste tipo a via de transmissao principal corresponda a via estrutural (vibragdes), estimando-se um valor efetivo
de LAr,nT muito acima de 24 dB(A). Mesmo com a aplicagéo de apoios antivibratérios adequados no transformador, e aplicagéo de trangcas em
vez de barramentos (na ligagéo a terra), € muito provavel que esta via ndo possa ser completamente desprezavel, prevendo-se sempre um valor

de LAr,nT acima de 24 dB(A). Ou seja, um valor acima do limite maximo recomendado (ver secgdo 4.3).

Numa situacado deste tipo, o ideal seria mesmo optar por um transformador substancialmente menos ruidoso, que ja é possivel encontrar no
mercado, eventualmente com um nivel de poténcia claramente inferior a 60 dB(A). Refira-se, mais uma vez, que com o decorrer dos anos de
funcionamento, em particular para condi¢cdes de fornecimento de energia a montante menos controladas, o transformador podera apresentar um

aumento progressivo nos niveis de ruido.

Em alternativa mantendo o transformador de 68 dB(A) de nivel de poténcia, a solu¢do poderia passar pela combinagéo de agdes: aplicagédo de
revestimento fonoabsorvente no interior do PT, como no exemplo anterior, onde se poderiam obter redugdes no valor de LAeq da ordem de 3 a
5 dB(A), admitindo apenas a via de transmissdo aérea. Com a via estrutural, admitindo a aplicagdo de apoios antivibratérios adequados,

provavelmente conseguir-se-ia um valor de LAr,nT efetivo ligeiramente inferior a 24 dB(A).

A solugéo eventualmente mais segura neste caso passaria pelo reforgo integral de isolamento das paredes e teto do PT, conforme indicado na
secgdo 6.6 deste guia. No piso, poderia optar-se pela laje flutuante (de preferéncia) ou eventualmente pelos apoios antivibratérios no
transformador. Era também importante avaliar a importancia da transmissédo para o exterior, através das grelhas, e eventualmente proceder a

sua substituicdo por grelhas acusticas.
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8. ACRONIMOS

C e Ctr Termos de adaptagao respetivamente para um espetro do tipo Ruido Rosa e Ruido de Trafego Urbano, indexados aos indices globais

de isolamento Rw, R'w, DnT,w ou D2m,nT,w.

dB Unidade de medida utilizada em acustica, para quantificar a amplitude do som, numa escala logaritmica multiplicada por 10, e sem

ponderacgao.

dB(A) Unidade que utiliza também uma escala logaritmica multiplicada por 10, mas deste caso obtida apds aplicagdo de uma ponderacédo do

tipo “A”, com vista a uma aproximagao a resposta do ouvido humano, para niveis sonoros reduzidos.

dB(C) Unidade que utiliza igualmente uma escala logaritmica multiplicada por 10, neste caso com uma ponderagéao do tipo “C”, com vista a uma

aproximacgéao a resposta do ouvido humano, para niveis sonoros muito elevados.

Dnrw Indice de isolamento sonoro padronizado a sons de condugdo aérea, entre dois compartimentos, que podera ser determinado
experimentalmente através das normas NP EN ISO 140-4 e NP EN ISO 717-1.

Dw indice de isolamento sonoro bruto, a sons de condugéo aérea, entre dois compartimentos ou entre um compartimento e o exterior, em dB.
Parametro obtido de forma semelhante a Dnrw, mas neste caso obtido da curva de isolamento ndo padronizada com o tempo de reverberagdo

de referéncia.

L’a1w indice de isolamento sonoro padronizado para sons de percuss&o, entre um pavimento de um compartimento e outro compartimento, que
podera ser determinado experimentalmente através das normas NP EN ISO 140-7 e NP EN ISO 717-2. Apesar da designacao corresponder a
um indice de isolamento, na realidade ele esta sobretudo relacionado com um indice de transmisséo, sento tanto mais favoravel quanto menor

for o seu valor.

LAeq - Nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, em decibel: valor do nivel de pressdo sonora, em dB(A), de um ruido uniforme que

contém a mesma energia sonora que o ruido referido naquele intervalo de tempo.

LAeq(rr) LAeq do ruido residual. Ruido residual: ruido ambiente ao qual se suprimem um ou mais ruidos particulares. E também vulgarmente

designado por ruido de fundo.

LAr Nivel de avaliagdo, ponderado A, em decibel: valor do LAeq do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia do ruido particular
(componente do ruido ambiente que pode ser especificamente identificada e atribuida a uma determinada fonte sonora), em dB(A), corrigido de

acordo com as carateristicas tonais e/ou impulsivas do ruido particular (de acordo com o anexo 1 do Dec. Lei 9/2007).

LAr,nT Nivel de avaliagao padronizado, de ruido particular de equipamentos, ponderado A, em decibel: valor do LAeq, em dB(A), adicionado da
corregao devida as carateristicas tonais do som, se existir, de acordo com o anexo 1 do Regulamento Geral do Ruido aprovado pelo Dec. Lei
9/2007. Este nivel de avaliagdo corresponde apenas ao ruido ambiente especificamente atribuido a uma determinada fonte sonora (p. ex.
equipamentos coletivos de um edificio), e resulta da medigéo de ruido ambiente ao qual foi descontado o ruido residual (com o equipamento

desligado).

LCpico Nivel de pressado sonora de pico, que corresponde ao valor maximo da presséo sonora instantanea, com a ponderado C, expresso em
dB(C).

Lden Indicador de ruido diurno-entardecer-noturno. Indicador de ruido, expresso em dB(A), associado ao incdmodo global, dado pela expresséo:

L, = 10L0g{§(13 % 10M710 1 35 10E910 4 gy 10(Ln+10)/10):|
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Ld Indicador de ruido diurno (7-20 h.); Le - Indicador de ruido no entardecer (20-23 h.); Ln - Indicador de ruido noturno (23-7 h.). Niveis sonoros
médios de longa duragéo, conforme definido na Norma NP 1730-1:1996, ou na versdo atualizada correspondente, determinado durante uma

série de periodos (diurnos, de entardecer ou noturnos) representativos de um ano.

Leq Nivel sonoro continuo equivalente em decibel: valor do nivel de presséo sonora, em dB, de um ruido uniforme que contém a mesma energia

acustica que o ruido referido naquele intervalo de tempo.

Lwa Nivel de poténcia sonora de um fonte sonora, expressa em dB(A), que corresponde a aplicagéo da escala logaritmica multiplicada por 10 a

relagédo entre a poténcia sonora de uma fonte (em Watt) e a potencia de referéncia (107'2W).

PT Abreviatura utilizada para designar posto de transformagéo ou postos de transformagéo.

RGR Designagéao abreviada do Regulamento Geral do Ruido (RGR), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro.

RRAE Designacao abreviada do Regulamento de Requisitos Acusticos dos Edificios, aprovado inicialmente pelo Dec. Lei n.° 129/2002, de 11
de Maio e alterado pelo Dec. Lei n.° 96/2008, de 9 de Junho.

Rw Indice de redugéo sonora conferido por um determinado elemento de separagéo (considerando apenas a transmiss&o direta), que pode ser

obtido experimentalmente em laboratério através das normas ISO 10140-1,2,4 e NP EN ISO 717-1.

SPL Nivel de presséo sonora instantaneo, que deriva do inglés “sound pressure level”, em dB.

Tr Tempo de reverberagédo: intervalo de tempo necessario para um decaimento de 60 dB, apds a interrupgao instantanea de uma fonte de ruido
(avaliado em bandas de frequéncia). Pode ser obtida experimentalmente com base num decaimento de 20 dB, entre -5 dB e -25 dB, e extrapolado

para 60 dB (multiplicado por 3).

T Designacédo mais abreviada do tempo de reverberagéo, que corresponde ao valor médio de Tr nas bandas de oitava de 500 Hz, 1000 Hz e
2000 Hz.

a Coeficiente de absorgéo sonora (numa escala de 0 a 1).

AL, indice de redugéo do nivel de presséo sonora normalizado, para sons de percusséo, proporcionado pelo revestimento do piso, que podera

ser determinado experimentalmente através das Normas ISO 10140-1,3,4 e NP EN ISO 717-2.
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