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ABSTRACT

The purpose of this study is the acoustic characterization of underground metro stations, taking
as a case study the Metro do Porto (Portugal). The acoustic parameters measured in situ were:
LAeq (ambient noise), RASTI and Reverberation Time, for three underground stations
(Salgueiros, Faria Guimaraes and Heroismo). The results show that the station with the best
acoustic behavior is Salgueiros (RTavg = 3.2 s, RASTlavg = 0.55) which is concluded to be
connected to the different amount of acoustic treatment applied in the stations' ceilings.

RESUMO

O objectivo desta comunicacao € a caracterizagdo aclstica de estacdes de metro subterraneas
tendo como caso de estudo o Metro do Porto (Portugal). Foram medidos os pardmetros
acusticos: Laeq (uido ambiene)y RASTI e Tempo de Reverberagdo, para trés estacBes (Faria
Guimaraes, Heroismo e Salgueiros). Os resultados obtidos mostram que a estagdo com melhor
comportamento acustico é a de Salgueiros (TR = 3,2 s, RASTI = 0,55) facto que se conclui
estar ligado as diferentes areas de tratamento acustico aplicadas nas estacdes.

1. METODOLOGIA

O objectivo deste estudo € a caracterizacao acuUstica de estacdes de metro subterraneas tendo
como caso de estudo o Metro do Porto. Foram ai efectuadas medi¢g8es in situ de parametros
acusticos (Ruido de Fundo, RASTI e Tempo de Reverberagdo) e em trés estacdes (Faria
Guimaraes, Heroismo e Salgueiros). A analise dos resultados permitem tirar conclusdes sobre
0 seu comportamento acustico [1].

Para o Ruido de Fundo foram feitas trés medicées de LAeq em dois pontos distintos (Fig. 1).
No ponto 1 (junto a linha, com e sem passagem de comboio) e no ponto 2 (junto ao acesso a
plataforma, sem passagem de comboio). O RASTI foi medido em quatro pares de pontos
dispostos ao longo das estaces (Fig. 2). O TR foi medido oito vezes em cada estacéo (Fig. 3),
em quatro pontos distintos com o sonémetro orientado em duas direc¢cdes em cada ponto.
Estas metodologias de medi¢cdo foram semelhantes para as trés estacdes.
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Fig. 3 - Plataforma da esta¢do Salgueiros com 0s quatro pontos da medi¢do do TR (em m)
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2. RESULTADOS

O ruido de fundo nas estacdes em estudo tem duas fontes predominantes: a passagem dos
comboios e o funcionamento das escadas rolantes. Para todas as medi¢cdes que incluem um
veiculo a passar, 0s niveis sonoros equivalentes sdo bastante superiores aqueles das
medi¢cdes sem passagem de veiculos. Também para as medigBes efectuadas mais préoximo
das escadas rolantes, e apesar de estas terem um funcionamento intermitente, os valores dos
LAeq sao superiores aos valores das medi¢des no ponto 1 (junto a linha e sem comboio) [1].

Fazendo a comparacdo dos niveis sonoros equivalentes entre as estagcdes em estudo para
cada ponto de medicao (Fig. 4) conclui-se que:

- Para o ponto 1 sem comboio, o0 valor mais baixo é o da estagdo Faria Guimardes com 48
dB(A), seguido da estagdo Salgueiros com 53 dB(A) e da estagdo Heroismo com 57 dB(A).

- Para o ponto 1 com comboio, o valor mais baixo é o de Salgueiros com 71 dB(A), seguido de
Faria Guimardes com 77 dB(A) e de Heroismo com 84 dB(A). Nesta medi¢cdo o valor mais
baixo passou a ser o da estacdo Salgueiros.

- No ponto 2 sem comboio, o valor mais baixo do Laeq foi em Salgueiros com 56 dB(A), seguido
de Faria Guimaraes com 58 dB(A) e o mais elevado foi o da estacdo Heroismo com 62 dB(A).

Para todos os pontos a estacdo mais ruidosa foi a do Heroismo, sensacao que foi notéria nas
visitas ao local. Os valores do Laeq S&0 superiores em 13 dB ao ruido da estac¢éo de Salgueiros
aquando da passagem do comboio e 6 dB junto a zona de acesso a plataforma de embarque.
O ruido sentido nesta estacao é devido principalmente ao funcionamento das escadas rolantes
e ao escoamento de 4gua em tubagens por baixo da linha. A existéncia de 4gua em circulacéo
tem origem no sistema de drenagem e bombagem necessario para retirar o excesso de agua
da envolvente da estacéao.

A estacao de Salgueiros é a que tem menores valores do ruido de fundo. Em reunido com o
Metro do Porto foi mencionado que estas foram alvo de intervencdes acusticas, no entanto as
areas tratadas foram diferentes para cada estagdo sendo de prever que tenha sido tratada na
estacdo de Salgueiros uma area superior a tratada nas outras duas estacdes. Algo também ai
referido foram os servicos de manutencdo de equipamento, notando-se diferentes estados de
funcionamento dos mecanismos da escada rolante e por conseguinte diferente nivel de ruido
nas trés estacoes.

A evolucao dos valores de RASTI, esta representada na Fig. 5 onde estao apresentadas para
as trés estacdes, as médias dos valores medidos para cada par de pontos. A estacdo com 0s
valores mais baixos do RASTI é a do Heroismo, com valores de 0,21 a 0,45 para os pontos 4 a
1. Os valores mais baixos qualificam a inteligibilidade como Ma e os seguintes como Pobre.
Esta estacao é também a que possui mais elevado ruido de fundo, facto que contribui para a
ma inteligibilidade. A estacdo Faria Guimardes é a seguinte na ordem crescente de
inteligibilidade, com valores do RASTI de 0,28 a 0,49. Apesar de ter valores superiores a
estacdo do Heroismo, os valores medidos nesta estacdo sdo também muito baixos, sendo que
apenas no ponto 1 a inteligibilidade esta na categoria do Aceitavel, para os pontos 2 e 3 a
inteligibilidade é Pobre e para o ponto 4 é Ma. Os melhores valores para o0 RASTI foram
medidos na estacao de Salgueiros, com 0,49 a 0,64 para os quatro pontos. Nesta estacao trés
dos valores séo considerados Aceitaveis e o mais valor mais alto Bom.

A estagdo Salgueiros € a que apresenta menor decréscimo do ponto 1 para o 4, o que podera
ter origem na diferente disposicdo das entradas a plataforma de embarque. Nesta estacao,
existem duas entradas nas extremidades da plataforma, enquanto que para as outras duas
estacBes existe apenas uma entrada, mas situada a meio da plataforma. Uma vez que as
medi¢cbes do RASTI foram efectuadas numa zona mais central da plataforma, a zona de
acesso as escadas podera ter tido mais influéncia no decréscimo dos valores do RASTI com a
distancia a fonte para as estacfes de Faria Guimardes e Heroismo do que para a estacao de
Salgueiros. O facto da estacdo de Salgueiros ter um ruido de fundo menos intenso que as
outras, também contribui para esta ter uma inteligibilidade melhor.
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Fig. 4 - Valores do Laeq para cada estacéo agrupados por ponto de medi¢éo
(FG - Faria Guimarées, H - Heroismo, S - Salgueiros)
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Fig. 5 - Média dos valores de RASTI de cada par de pontos (junto a linha e junto a parede) para as
estacdes (FG - Faria Guimarées, H - Heroismo, S - Salgueiros)

Utilizando os valores de todas as medi¢des foi calculada uma média geral do RASTI para cada
estacéo (Fig. 6). Apesar deste valor ser uma combinagdo de medi¢cées em posi¢ces distintas,
ao ter sido obtido da mesma forma para as trés estagBes funciona como bom indicador para
comparar o comportamento a nivel da inteligibilidade das estagBes. Tem-se, com o valor mais
baixo, a estagcdo do Heroismo (0,32), seguida por Faria Guimarédes (0,38) e por fim Salgueiros
(0,55) com uma média geral consideravelmente superior as outras.

A evolucdo dos valores do TR com a frequéncia pode ser observada na Fig. 7 onde se pode
notar um desenvolvimento semelhante para as trés estacdes. Para as bandas de 100 e 125 Hz
o valor do TR é alto e tem de seguida um decréscimo até perto dos 400 Hz. Para as
frequéncias médias o valor do TR sobe ligeiramente e comeca novamente a decrescer com a
entrada nas altas frequéncias.

Na Fig. 8 estéo representados os TR médios (400-2,5k Hz, cf. legislacdo Portuguesa) de cada
estacdo, sendo que a que tem um menor TR é a de Salgueiros com 3,6 s. Segue-se Faria
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Guimardes com 4,9 s e a que tem TR mais alto é Heroismo com 5,7 s. A semelhanga do RASTI
a estagdo com o valor mais favoravel é a de Salgueiros, com uma diferenca de 1,6 s de Faria
Guimaraes e de 2,4 s para o Heroismo.

Confirma-se a relacdo entre 0 TR e o RASTI, as estacdes com menor TR sdo também as que
possuem um RASTI mais elevado.

No Quadro 1 estdo representados os valores do Laeq para o ponto 1 com a passagem de
comboio, as médias gerais do RASTI e os valores do TR (400-2,5k Hz) para as estagdes. De
notar a coeréncia entre os parametros, sendo a estacdo menos ruidosa (Salgueiros) aquela
com menor TR e melhor inteligibilidade, e a estacdo mais ruidosa (Heroismo) aquela com maior
TR e pior inteligibilidade. Os valores do RASTI estdo em ordem crescente e 0s de TR € Lagqg €m
ordem decrescente, pois quanto maior o TR e o Ruido de Fundo, pior séo os valores do RASTI.
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Fig. 6 - Média geral para cada estacéo (8 posi¢cdes) das medi¢des do RASTI
(FG - Faria Guimarées, H - Heroismo, S - Salgueiros)

Frequéncia (Hz)
Fig. 7 — Média dos valores do TR das oito medi¢8es de cada estacdo por banda de 1/3 de
oitava (FG - Faria Guimaraes, H - Heroismo, S - Salgueiros)
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Fig. 8 - Tempo de Reverberagdo médio (400-2,5k Hz) de cada estacéo (FG - Faria Guimaraes, H -
Heroismo, S - Salgueiros)

Quadro 1 - Resumo dos valores médios do RASTI e TR, e do Volume, para as trés estagoes
Parametro Heroismo | Faria Guimardes | Salgueiros
Laeq ruido de fundo (dB) 84,0 76,6 71,1
RASTI médio 0,32 0,38 0,55
TR (400-2500 Hz) 5,65 4,89 3,25

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para perceber a razdo para o TR ser tao diferente para estas estacdes com caracteristicas
idénticas, foram feitas analises aos parametros geométricos/arquitecténicos. As estacdes foram
modeladas de forma simplificada apenas com o propésito de extrair o valor corresponde ao
volume (Quadro 3). Seria de esperar que a estacdo com menor TR tivesse um volume menor,
no entanto a estacdo de Salgueiros, que € a que possui 0 TR mais baixo, tem um volume
bastante superior as outras esta¢cdes com quase 7900 m>.

Outra andlise foi feita tendo em conta as diferentes areas acusticamente tratadas nas estacées.
Em reunido com os responsaveis do Metro do Porto foram referidas as intervenc¢des acusticas
nas estagfes em estudo, sendo que a Unica intervengdo foi contemporanea a construcédo das
mesmas. O material aplicado foi o sistema BASWAphon (painéis de Ia mineral calibrados e de
peso reduzido, colados sobre uma base - tecto falso - e posteriormente barrados em varios
passos com massa mineral de forma a obter uma superficie continua com espessura total 30
mm). As areas aplicadas na zona da plataforma, cf. informagéo da Metro do Porto, estao
ex;oressas no Quadro 2. A estacdo de Salgueiros tem a maior area de tratamento acustico (790
m°®), Faria Guimardes e Heroismo tém 600 e 550 m? respectivamente.

Foi elaborada uma correlagéo entre os valores da area de tecto acustico e o TR (Fig. 9) que
aponta para uma forte relacdo (R = 0,98) entre a quantldade de area tratada € 0 TRmegio- A
estacdo com maior quantidade de tecto acustico aplicado é aquela com menor TR. E possivel
concluir que as condi¢des acusticas sentidas nas estacdes estdo aliadas as quantidades de
material acUstico aplicado, tendo um forte impacto nos valores do TR, que por sua vez dificulta
muito a inteligibilidade e conduz a valores de RASTI baixos. Também os valores do ruido de
fundo sado afectados, pois todo o ruido que se propaga nas estacdes ird ser mais ou menos
atenuado conforme o melhor ou pior tratamento acustico aplicado.

Quadro 2 — Areas de tecto acustico e TR médio (400-2,5k Hz)
Estacao Area de tecto acustico (m°) | TR médio (400-2,5k Hz) (s)
Faria Guimar@es 600 4,9
Heroismo 550 5,7
Salgueiros 790 3,3
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Fig. 9 - Relacéo entre o TR médio (400-2500 Hz) e as areas de tecto acustico nas estagdes (FG - Faria
Guimarées, H - Heroismo, S - Salgueiros)

4 CUMPRIMENTO DA REGULAMENTACAO (RRAE)

A legislacdo Portuguesa na area da Acustica em terminais de transportes de passageiros,
como estagBes de metro, € o Regulamento de Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [2].
No interior de &trios ou salas de embarque das estacdes (Volume > 350 m® mobilados
normalmente e sem ocupacao, 0 TR correspondente a média aritmética dos valores obtidos
para as bandas de oitava de 500, 1k e 2k Hz, devera satisfazer a condicao (V - volume interior):
TRsoo2x 1z < 0,12 V? (para espacos dotados de sistema publico de mensagens). O recinto é
considerado conforme aos requisitos acusticos quando o valor obtido para o TR diminuido do
factor | no valor de 25% do limite regulamentar satisfaz o limite regulamentar.

O Quadro 3 apresenta os valores de volume, do TR regulamentar calculado pela equacgéo
acima (RRAE), do TR medido in situ e os valores do TR corrigidos do factor de incerteza | (25%
do TR regulamentar).

Quadro 3 — Comparacéo para as trés estacdes, dos valores do TR regulamentar com o TR medido in situ
e corrigido do factor | (25% do TR max. regulamentar)

Estacdio Volume3 TR max. TR r_néd_io TR m_edido in situ |Verificagao| A
aprox. (m”)| RRAE (s) |medido in situ (s)| corrigido com | (s) | cf. RRAE [(s)

Faria Guimar8es 5054 2,06 4,89 4,38 KO 2,3
Heroismo 5594 2,13 5,65 512 KO 3,0
Salgueiros 7855 2,39 3,25 2,66 KO 0,3

Pela analise do Quadro 3 nota-se que nenhuma dessas estacdes cumpre o limite regulamentar
do TR estipulado pelo RRAE. As estacdes Faria Guimardes e Heroismo ultrapassam o valor de
TR em 2,3 s e 3,0 s, respectivamente. A estagdo Salgueiros é a Unica com uma diferenca
menor que 1,0 s do limite regulamentar.

Este incumprimento do regulamento (RRAE, 2002) poderia ter talvez justificacdo no facto desta
exigéncia para o TR ter entrado em vigor ja apds a execucdo do projecto aclstico das
estacOes. Porém, a essa data, ja estava executado o projecto acustico para as estacdes em
estudo, cujas datas de inauguracao sao: Faria Guimaraes e Salgueiros — 09/2005 e Heroismo
— 06/2004, pois nos projectos de acustica das estacdes (cedidos pela Metro do Porto) esta ja
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mencionada essa exigéncia regulamentar para o TR e verifica-se até ai o previsivel
cumprimento da referida legislacdo. A razdo para actualmente ndo se verificar o cumprimento
dos requisitos legais estara talvez relacionada com a degradacdo e consequente perda de
eficacia ao longo dos anos do material acustico aplicado nas estagdes ou com um deficiente
calculo acustico inicial.

5. CONCLUSOES

O Ruido de Fundo foi medido para trés situacfes nas estacdes. No ponto 1 sem e com
comboios a passar e no ponto 2 sem a passagem de comboios. As medi¢cdes que incluem a
passagem de veiculos apresentam valores de até 84 dB(A) e superiores em 18 a 29 dB(A) a
situacdo sem comboios. No entanto a diferenca mais merecedora de comentario é a verificada
entre os valores sem veiculos nos pontos 1 e 2. Estes pontos estavam localizados na
plataforma de embarque (pt. 1 junto a linha e pt. 2 na zona de acesso a plataforma). O segundo
apresenta valores de Laeq 3 a 11 dB superiores aos valores do ponto 1 que se deve & existéncia
de escadas rolantes que apesar de funcionarem de forma intermitente tém uma influéncia no
ruido de fundo.

Em relacdo ao RASTI nota-se 0 mau comportamento acuUstico para as estacBes Faria
Guimaraes e Heroismo, com valores médios de 0,38 e 0,32 respectivamente (classificacdo
Pobre no que toca a inteligibilidade). Salgueiros tem um valor de 0,55 (inteligibilidade
Aceitavel). Existe uma diferenca de 0,23 entre a estacdo de Heroismo e Salgueiros,
respectivamente a pior e a melhor a nivel do RASTI. Foi possivel notar em todas as estacoes
uma pior inteligibilidade nas zonas junto a parede lateral face as zonas junto a linha. Percebeu-
se também a forte ligacdo entre o RASTI e o TR (valores mais baixos de TR conduzem a
melhores valores de RASTI).

Pelos resultados do TR é possivel concluir que Salgueiros tem o melhor desempenho, pois
apresenta um valor médio de 3,3 s valor muito inferior aos das estacdes de Faria Guimaraes e
Heroismo com 4,9 e 5,7 s respectivamente (a diferenca entre a melhor e a pior estacédo, é 2,4
s). O TR para as frequéncias baixas é bastante alto mas nas altas frequéncias altas, o TR é
baixo, devido ao elevado volume de ar existente nas estacdes.

E de referir o incumprimento dos valores méaximos da legislacdo (RRAE) para o TR em
estacBes de transporte de passageiros.

A diferenca acentuada entre os TR das estagOes, apesar de possuirem geometrias em planta
semelhantes, incentivou o estudo da relac@o entre o TR e a arquitectura interior dos espagos.
Foi possivel concluir, nesta pequena amostra de estacfes, que os valores de TR estdo
relacionados com a quantidade de tratamento acustico aplicado nos tectos antes da
inauguracdo. A estagdo de Salgueiros que € a que tem maior area de tecto acustico € também
a que possui menor TR, 0 oposto acontece para a estacdo de Heroismo, que tem a menor area
de tecto acustico aplicado e por sua vez tem o maior TR. Uma vez que o TR € téo
condicionante para a inteligibilidade da palavra, pode também relacionar-se os valores de
RASTI com a quantidade de tecto acustico aplicado. A semelhanca do TR, a estacédo de
Salgueiros é a que possui melhores valores para o RASTI e a de Heroismo é que tem os
valores mais baixos.
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