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RESuUMO

Este trabalho tem como finalidade contribuir pataraada de decisdo aquando da implementacéo de
um Plano Municipal de Reduc¢éo de Ruido, vulgalmdateminado de PMRR.

Com a evolucdo legislativa verificada ao nivel daligtica Ambiental, aquando da entrada em vigor
do Regulamento Geral do Ruido, em Fevereiro de,200®lanos Municipais de Reducao de Ruido
deverdo ser executados num prazo maximo de dosscamtados da data da sua publicagéo.

Apesar de publicadas varias normas e recomendpades elaboracdo de um PMRR, existe caréncia
de bibliografia ao nivel de critérios de decisdbreajual ou quais as ac¢des a empreender apos a
correcta caracterizagéo da area em andlise.

Este estudo propbe-se compilar e sintetizar asduoletgias e legislacdo aplicavel para uma correcta
caracterizacdo de uma determinada area geografinay sejam a elaboracdo de Mapas de Ruido e
Mapas de Conflitos, assim como a contribuicdo deosianétodos quantitativos para uma correcta
tomada de accdo quando esta seja possivel e ddsejav

Para o efeito propdem-se um conjunto de critéregribrizacdo de accao para uma implementacéo
racional, do ponto de vista técnico-economico,ada$ as medidas exequiveis para a resolucdo dos
impactos negativos sobre as populacdes residentes.

PALAVRAS -CHAVE: Acustica, Ruido, Mapa de Ruido, Mapa de ConflRMRR, Critérios.



Intervencdes ao Nivel dos PMRR — Critérios de Priorizacdo




Intervencdes ao Nivel dos PMRR — Critérios de Priorizagdo

ABSTRACT

This work is to contribute to the decision on threeasion of the implementation of a Noise Action
Plans, denominated NAP.

With the legislative developments verified at teedl of Environmental Noise, upon the entry into
force of the General Regulation of Noise, in Febyi@009, the Municipal Noise Action Plans should
be implemented within a maximum of two years atterdate of its publication.

Despite published several standards and recommenddfor the preparation of a NAP, there is
lacking bibliography the level of criteria for aaigon on which the actions undertaken after the
correct characterization of the area.

This study proposes-if compile and synthesize te¢hodologies and applicable law for the correct
characterization of a given geographical area, sisckhe preparation of Noise Maps and Conflicts
Maps, as well as the contribution of new quantigatnethods for the correct action to be taken where
this is possible and desirable.

For this purpose propose-if a set of criteria floe prioritization of action for an implementation
rational, technically-economic, of all measurescexable for the resolution of negative impactsiun t
resident populations.

KEY-WORDS:Acoustics, Noise, Noise Map, Conflicts Maps, NARFit€ia
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1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO

A actividade humana exerce uma influéncia signifireana producdo e distribuicdo do ruido. A
exposicao ao ruido (estimulo sonoro sem mensagean@aeceptor) € uma caracteristica de uma
sociedade moderna e na sua evolugdo recente conbeterescimento exponencial. Do ponto de
vista de proteccdo ambiental, a elevacdo do nieepmtssdo sonora pode assumir um caracter
patolégico no que respeita a saude humana. Ossrgegioros relacionados com o ruido ambiente
raramente afectam o sistema auditivo, mas a resposhana envolve também os sistemas cardio-
vascular e neuro-enddcrino. Os efeitos mais freggeno ruido traduzem-se em perturbacdes
psicolégicas ou alteracdes fisiologicas associadesaccdes de “stress” e cansaco. Perturbacfes do
sono e hipertensédo arterial podem advir como régpabrectas ou a prazo. De um modo geral os
cidadaos séo afectados pelo ruido e isso tem oaflex sua qualidade de vida.

Este facto, aliado ao desenvolvimento da sensditdface a questdo de Ruido Urbano, originou a
criagdo de metodologias que caracterizassem esémtabsem linhas orientadoras de minimizagao dos
impactos negativos sobre as populacdes.

Este conjunto de intencbes foram compilados sainadf de Planos Municipais de Reducédo de Ruido,
gue sintetizam um conjunto de ac¢bes a empreender,ndo é claro quais as medidas prioritarias,
nem tdo pouco como estas deverdo ser implemergad&sncdo de uma calendarizacdo temporal de
accao.

1.2. OBJECTIVOS

O objectivo deste estudo insere-se no ambito da megulamentacdo e dos novos ideais de cariz
ambiental e social, na medida em que se pretenglermentar sob a forma de critérios mensuraveis
gue permitam uma racional hiearquizagdo das meditta®ar nas zonas abrangidas.

As etapas que permitem alcancar 0s objectivos ptopaao a determinacdo das zonas problematicas
em termos de exposicao ao ruido por parte das agies, as medidas aplicaveis para sua resolucao
ou minimizacéo, e os Critérios de Priorizacdo dades aplicaveis, quer ao nivel de cada Zona de
Conflitos, quer através da comparacao ao nivelctlzagdo entre as diferentes Zonas problematicas
detectadas.

Este estudo estara limitado ao municipio do Part® do ponto de vista geografico se encontra
aproximadamente delimitado pela estrada exteriocidainvalacdo e pela margem direita do rio
Douro.
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1.3. ENQUADRAMENTO SOCIAL, ECONOMICO E AMBIENTAL

“Em 1900, 10% da populacdo mundial vivia na cidasa; 2000, 50% e em 2025, espera-se cerca de
60%. O crescimento urbano do século XX é o resnltiduma mundializacdo econémica e cultural,
da difus@o de novas tecnologias e mobilidades fagdda mesma forma que a Revolucéo Industrial
influenciou o crescimento urbano do século prectdleAbre-se assim, o caminho a uma nova
civilizacdo urbana - Francis Godard.

Desde cedo na constituicdo Portuguesa de 2 de déiiB76, sdo salvaguardadas ao abrigo do artigo
66°, direitos e deveres directamente relacionadimsacambiente e qualidade de vida dos cidad&os:

“1. Todos tém direito a um ambiente de vida humaaaljo e ecologicamente equilibrado e o dever
de o defender.

2. Para assegurar o direito ao ambiente, no quadieoum desenvolvimento sustentavel, incumbe ao
Estado, por meio de organismos préprios e com olgineento e a participacédo dos cidadaos:

a) Prevenir e controlar a poluicdo e os seus efeit@s formas prejudiciais de erosao; (...)"

E na Lei de Bases do Ambiente, criada a 7 de Aleril987, com base nos principios anteriormente
enunciados, que se faz inicialmente referénciaifmm r(artigo 22°):

“1 — A luta contra o ruido visa a salvaguarda daida e bem-estar das populacdes e faz-se através,
designadamente:

a) Da normalizacdo dos métodos de medida do ruido;

b) Do estabelecimento de niveis sonoros maximagjoteem conta 0os avancos cientificos e
tecnoldgicos nesta matéria,;

c) Da reducado do nivel sonoro na origem, atravésfidacdo de normas de emissdo aplicaveis as
diferentes fontes;

d) Dos incentivos a utilizacdo de equipamentos qu@ducdo de ruidos esteja contida dentro dos
niveis maximos admissiveis para cada caso;

e) Da obrigacdo dos fabricantes de maquinas e mletdmésticos apresentarem informacoes
detalhadas, homologadas, sobre o nivel sonoro desmuos nas instrugfes de uso e facilitarem a
execucao das inspeccoes oficiais;

f) Da introducdo nas autorizacfes de construcaediéicios, utilizacdo de equipamento ou exercicio
de actividades da obrigatoriedade de adoptar mesljgl@ventivas para eliminacéo da propagacéo do
ruido exterior e interior, bem como das trepidagfes

g) Da sensibilizac@o da opinido publica para oslgemas de ruido;
h) Da localizacdo adequada no territorio das aatadles causadoras de ruido.

2- Os veiculos motorizados, incluindo as embarcacés aeronaves e 0s transportes ferroviarios
estao sujeitos a homologacao e controle no quefeee as caracteristicas do ruido que produzem.

3- Os avisadores sonoros estdo sujeitos a homo&mgagontrole no que se refere as caracteristicas
dos sinais acusticos que produzem.

4- Os equipamentos electro-mecéanicos deverdo tpecdcado as caracteristicas do ruido que
produzem. (...)J1]
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Surge passado pouco tempo com o DL 251/87 de 2Wide de 1987, o primeiro documento em
Portugal, com o objectivo de enquadrar e dar réaf@msproblema da poluigdo sonora ja enunciado na
Lei de Bases do Ambiente, que deu pelo nome deulBewgnto Geral Sobre o Ruido”, onde se ditou
estratégias e prevencdes com intuito de salvaguarsiide e qualidade de vida das pessoas.

Ao fim de dois anos ap6s a aprovacdo do Regulam@ai@l do Ruido, tornam-se inevitavel
introduzir pequenas alteracdes ao citado regulamerdm o intuito de' (...) esclarecer alguns
aspectos sobre os quais foram suscitados questd®snar mais exequiveis algumas das suas
disposicbes (...J2], aprovando-se com esse intuito o DL292/89 die Betembro. Este regulamento
manteve-se em vigor durante aproximadamente 12 atéao aparecimento de um novo regulamento
a 14 de Maio de 2001 com o DL 292/2000 de 14 deehdivo, com o0 objectivo de dar resposta a
crescente exigéncia nos padrbes de qualidade @gustna vez evidenciado que 0 seu antecessor se
mostrava® (...) claramente insuficiente para salvaguarda da saude e do bem estar das pessoas
(...)" e comecava a existir unig(...) conflitualidade social gerada por situa¢cfes ligadas ruido

(...) “ [3]. Preconizou-se ainda uma nova designacdo, pba de se manter a designacdo
primeiramente usada em 1987 (Regulamento GeraluddoR “ (...) com o intuito de salientar a
forca juridica do normativo (...)[3].

Novamente passado dois anos, e na sequencia dagfwoda lei n°® 159/99 de 14 de Setembro, que
estabelece o quadro de transferéncias de atritsuggGempeténcias para as autarquias locais apeova-s
o DL 259/2002 de 23 de Novembro propondo confersrrmunicipios (...) um papel mais relevante,
nomeadamente em matéria de ruido de vizinhancé (4])

Trés anos mais tarde, na sequéncia(da) transposi¢do da directiva n° 2002/497CE, darlBmento
Europeu e do Conselho, de 25 de Junho, relativaadiacdo e gestdo do ruido ambiente, tornou-se
premente proceder a ajustamentos ao regime leghkesgoluicdo sonora (...) de modo a
compatibiliza-lo com as normas ora aprovadas, empeeisl a adopcdo de indicadores de ruido
ambiente harmonizados. (...) Surge entdo o DL 9/2007 de 17 de Janeiro, que apoonovo
regulamento que se enconétetualmente em vigor, ao qual se conferiu novamemeclusivamente a
primeira designacéo dada d®87: Regulamento Geral do Ruido.

O Regulamento Geral do Ruido remete para diversgalamentos complementares como por
exemplo o ruido no trabalho, ruido nos equipameastsriores, ruido nos aeroportos e requisitos
acusticos de edificios.

Estudos revelam que cada vez mais o ruido é unba ipéegrante no quotidiano das sociedades tanto
de paises desenvolvidos como paises em fase devdesmento, estando relacionado com algumas
mudancas comportamentais, stress, problemas casdishares, falta de concentracdo, entre outros
fenomenos.

Comecam-se a observar cada vez mais actos de &ociscsocial no que diz respeito a uma maior
preservacdo da saude e bem-estar tanto a niveidnai como comunitaria. A crescente aplicacdo de
medidas minimizadoras de impactes ambientais veomgrovar esta mudanca de atitude.

Como consequéncia deste novo movimento sociajug&® do ruido urbano tem também sido topico
de debate e preocupacdo. O Regulamento Geral do agrovado pelo Decreto-Lei n.° 9/2007
contempla a elaboracdo de mapas de ruido, impodigdimites legais de niveis de pressdo sonora
entre outras medidas.
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1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este estudo organiza-se em 9 capitulos de fornstratwrar do geral para o particular o problema em
andlise.

Assim, no capitulo 1 intitulado “Introducao” apretam-se 0s objectivos e motivagédo associados para
a elaboracéao deste trabalho, assim como se reatiza enquadramento.

No capitulo 2 “Ruido Urbano” abordam-se considezag@e acustica geral de um ponto de vista
superficial, e apenas explicativo dos varios cdosaditilizados no decorrer do projecto apresentado,
inserido num contexto ambiental, do ponto de dstactual legislacéo.

No capitulo 3 intitulado “Mapas de Ruido” preters#equstificar a metodologia seguida na sua
elaboracdo, com base nas actuais necessidades degadiais. Este capitulo explica a necessidade de
criacdo de ferramentas necesséarias no ambito dededie ruido urbano.

No capitulo 4 “Viséo Global do Plano de Reduca&®kd&lo” apresentam-se as caracteristicas gerais e
principais objectivos que se pretendem almejar acsna elaboracdo. Os instrumentos necessarios a
sua concretizacdo sdo sucintamente explanados.

O capitulo 5 “Medidas Englobantes” referem-se todas medidas que afectam ndo sO uma
determinada area de conflito especifica, mas datiesa zona envolvente abrangida pelo estudo, do
ponto de vista de consciencializacdo e sensibdzagnbiental.

No capitulo 6 “Medidas de Redugdo Sonoras Disp@iivenumeram-se e descrevem-se a
generalidade das medidas disponiveis que poder@plésadas na generalidade dos casos em estudo.

O capitulo 7 “Critérios de Priorizacdo” apresensacatérios propostos que servirdo de base a uma
hierarquizagéo de todas as medidas aplicaveiscpdearea em estudo.

O capitulo 8 “caso de Estudo” afiguram-se os ddgepropostos aplicados e respectivos resultados
obtidos.

As conclusdes retiradas ao longo deste projectongram-se no capitulo final, 9 “Conclusdes e
Desenvolvimentos Futuros”, no qual se apresentambéen algumas sugestbes de posteriores
consideracdes e estudos futuros.
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2

RUIDO URBANO

O objectivo deste capitulo é abordar os conhecimsedé base, para uma melhor compreensao do
posterior desenvolvimento do tema proposto.

Trata-se de um assunto de elevada complexidadegpelas consideracfes aqui expostas sdo apenas
uma pequena exposi¢cao do extenso leque de assuletgoderiam ser mencionados e aprofundados.

2.1. NO(;OES E CONCEITOS
2.1.1. Som

Som (ou ruido) tem origem numa variagdo de pressédo do ar qua,vem estimulado (por exemplo
por cordas vocais ou equipamentos) transmite esSmuto as particulas de ar adjacentes até
chegarem ao ouvido. Se o resultado subjectivo débsacdo (no cérebro) for agradavel ou tiver
significado auditivo sera classificado como Somn&e tiver significado auditivo ou for desagradavel
a designacao passa a ruido.

2.1.2. NIVEL DE PRESSAO SONORA

O nivel de pressdo sonork,] corresponde a alteragdo da pressao do ar refetive a um valor
médio da pressdo atmosférica designado por valcefdencia. Essas alteracdes, no caso da acustica
e em particular do Ruido Ambiental, abrangem untova®minio numérico. Entre a amplitude
maxima audivel pelo Homem (limiar da dor) e a atageé minima (limiar de audi¢cdo) existe um
factor de cerca de 1.000.000. Isto significa quaparando o ouvido com uma balanca, este recebe
pesos compreendidos entre 1 grama e 1 toneladadda\esta diferenca torna-se quase impraticavel
a utilizacdo de uma escala linear.

De forma a ultrapassar esta amplitude de escaldiliZzada uma relacdo logaritmica que permite
avaliar a variacdo de pressdo sonora, tendo ageantde aumentar os valores menores e reduzir 0s
maiores. Deste modo a gama de variacdo linear dditade entre 0 e 1.000.000 passara a
corresponder uma variacao logaritmica entre 0 edBQecibel), correspondendo 0 dB ao limiar de

audicdo e 120 dB ao limiar da dor.

2.1.3. DECIBEL

O decibel (dB) é definido como a unidade de medwaivel de pressao sonora. O decibel ndo € uma
unidade absoluta de medida, mas antes a razdouemrguantidade medida (presséo sonora existente
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num dado local) e um valor de referéncia (prese@ora de referéncig, de 20uPa — valor proximo
do limiar da audicdo) numa escala logaritmica. pregsao utilizada para determinat,pem dB é

dada por:

_ P\’ _ p
Lp =10 =* 10g10 - =20 * 10g10 —_— (21)
Po Po

Sendo:
“Lp” nivel de presséo sonora (dB)
“p” pressao sonora (Pa)
“Po” pressdo sonora de referéncia (Pa)

A soma de dois niveis de pressdo sonora, ndo pedardde ser também logaritmica, assim se
existirem dois ruidos distintos, L1 e L2, a suaseera:

Ly Ly
Li+ L, =10%*log (1010 + 1010) (2.2)

Sendo:
“L;" Nivel de pressédo sonora (dB)

Da qual se deduz uma expresséo geral de adicwals n

Li
Liotar = 10 * logz 1010 (2.3)

Sendo:
“L{" Nivel de presséo sonora (dB)

Como forma de visualizar, mais facilmente, estagdb logaritmica pode-se utilizar o que se designa
por escala de decibel, cujo exemplo se apreserfigura seguinte juntamente com a representacao de
algumas fontes sonoras de ruido mais comuns.

e .
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Figura 1 — Presséo sonora e niveis de pressdo sonora [5].

2.1.4. FREQUENCIA
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A frequéncia representa a taxa de ocorréncia daisaffdes completas de pressdo por segundo, a
unidade de medida € o hertz (Hz). Podemos encamémargamas de frequéncias: graves, médias e
agudas. Para o ouvido humano a gama de frequénaiageis situa-se entre os 20 Hz e os 20 kHz.

Os sons de frequéncias inferiores aos 20 Hz desigeapor infra-sons; por sua vez 0s que sdo
caracterizados por uma frequéncia superior ao$i2GEo denominados por ultra-sons (figura 4.2).
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Figura 2 — Gama de Frequéncias [6].
2.1.5. SomM PURO OU SIMPLES

Som puro [7] € aquele que é associado a uma Umigaéncia. Na figura seguinte sdo representados
trés exemplos deste tipo de som, que se caractedaaseguinte forma:

* Ae Btém a mesma frequéncia mas amplitudes dilesen
« Ae Ctém a mesma amplitude mas frequéncias difsen

« B e Ctém amplitudes e frequéncias diferentes.

Sons com a mesma amplitude e frequéncias
diferentes

tempo >

Sons com a mesma frequéncia e amplitudes
diferentes

Figura 3 — Sons Puros (A, B, C) [6].

2.1.6. CURVAS DE PONDERACAO

Como a resposta do ouvido humano ndo é a mesmada® &s frequéncias foi necessario criar um
filtro nos equipamentos de medida que, ao efeatuadicdes sonoras, permitisse ouvir como 0
Homem. Para se obter uma simulagdo realista dag@udiumana o filtro usado é a curva de
ponderacdo A. Por esse facto, se utiliza a unid&q8) ou o parametrd,, cuja correspondéncia &
representada pela figura 4 e definida pelos valdoesuadro 1.
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Freoquéncia [Hz]

Figura 4 — Descri¢do das curvas de ponderacao (filtros) A, B, C e D [8].

Quadro 1 — Valores numéricos das ponderacdes da curva A para a banda de frequéncia de uma oitava na gama

de frequéncias dos 125 Hz aos 4000 Hz

Filtro A

Ponderacao

Banda de Frequéncia

(dB)
-15,5
-8,5
-3,0

(Hz)

125

250

500
1000
2000
4000

0,0
+1,0
+1,0

2.1.7. RUIDO DE BANDA ESTREITA

O ruido de banda estreita é aquele cuja bandawefécinferior ou igual a 1/3 de oitava.

2.1.8. RUIDO IMPULSIVO

ferior a 1s,

z

a0 éin

tica cuja durac

us

do com um ou mais impuldesnergia ac

s

e o rul

z

O ruido impulsivo

separados por intervalos de tempo superiores& 0,2

2.1.9. RUIDO AMBIENTE

O ruido ambiente representa o ruido global obserpada uma dada circunstancia num determinado

instante, devido ao conjunto de todas as fonteeraemue fazem parte da vizinhanga préxima ou

longinqua do local considerado.

2.1.10. RuUiDO PARTICULAR

O ruido particular € a componente do ruido ambigote pode ser especificamente identificada por

meios acusticos e atribuida a determinada fonteraon
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2.1.11. RUIDO RESIDUAL

O ruido residual é o ruido ambiente a que se septim ou mais ruidos particulares para uma
determinada situacéo.

2.2. FONTES DE RUIDO, ANALISE TEMPORAL E CLASSIFICACAO DE ZONAS

2.2.1. CARACTERIZAGAO DE FONTES DE RUIDO

Na acustica de ruidos exteriores, as fontes somgrasmissao de ruido podem ser caracterizadas de
duas maneiras distintas: fontes pontuais e fomteares.

As fontes sonoras pontuais radiam energia sonofara idéntica em todas as direc¢bes, séo fontes
que se podem considerar provenientes num Unico planéspaco.

As fontes sonoras lineares propagam-se em supsrtitindricas, ou seja, a origem do som provém
de uma fonte que se desenvolve ao longo de um sege recta.

A importancia desta distincdo de fontes sonorae-devao calculo de propagacdo de ruido, e
respectiva atenuac¢do com a disténcia a fontejfeeemte para cada um dos casos.

2.2.2. ANALISE NO TEMPO

A inconstancia dos niveis de presséo sonora naiaaios ruidos do ponto de vista temporal obriga a
recorrer ao factor tempo para descrever algungrfends sonoros.

Desta forma recorre-se a descritores estatistiags mermitem avaliar num dnico valor um
acontecimento acustico ocorrido num dado interdaltempo.

2.2.3. CLASSIFICAGAO DE ZONAS
O actual regulamento especifica dois tipos de zdbassiveis e Mistas.

As Zonas Sensiveis sdo areas definidas em planogipais de ordenamento do territério com
vocacgdo para uso habitacional, ou escolas, haspitaisimilares, espacos de lazer (existentes ou
previstos), podendo conter pequenas unidades erciomé de servigcos destinados a servir a
populacgéo local (tais como cafés e outros estabsatos de restauracao).

As éareas definidas em planos municipais de ordem@ndo territdrio cuja utilizacdo seja afecta a
outros usos, para além dos referidos na definiedmda sensivel, sédo consideradas Zonas Mistas.

Os valores limite de exposicao de ruido, em furtiitipo de ocupacao de zona, sdo apresentados no
seguinte quadro:
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Quadro 2 — Limites de Exposi¢do em Func¢éo da Classificacdo de Zonas

Classificacéo de Zonas Lgen dB(A) L, dB(A)
Zonas Mistas 65 55
Zonas Sensiveis 55 45
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT existente 65 55
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT ndo aéreo em projecto 60 50
Zonas Sensiveis de GIT aéreo em projecto 65 55
Receptores Sensiveis em Zonas nao classificadas 63 53

2.3. PARAMETROS DE RUIDO
2.3.1. NiVEL SONORO NOCTURNO

L, (ou Lpeite) — indicador de ruido nocturno, ou seja, o nivahoso médio de longa duracgéo,
conforme definido na Norma NP 1730-1:1996, ou naa® actualizada correspondente, determinado
durante uma série de periodos nocturnos represestate um ano. Esta associado ao incobmodo
durante o periodo nocturno, penalizado em 10 dB(A).

2.3.2. NIVEL SONORO CONTINUO EQUIVALENTE

Para quantificar o nivel sonoro ponderado A de uidor uniforme a que corresponde a mesma
energia acustica que um dado ruido, num determiivgdovalo de tempo T, isto é, nivel sonoro
continuo equivalente, ponderado A, em decibel padempregar a expressao:

1 % p?
L, r =10xlog —j —0 |t

2 Ly 0

em que:

A«T . nivel sonoro continuo equivalente, ponderadoer, decibel, determinado num
intervalo de tempo T, com inicio efme fim emt,;
Do - pressao sonora de referéncia (P@);

2
Paw pressdo sonora instantanea, ponderada A, dcessimaro.

2.3.2. INDICADOR DE RUIDO DIURNO-ENTARDECER-NOCTURNO

O indicador de ruido diurno-entardecer-noctuing,, € expresso em dB(A) e associado ao incomodo
global. O seu valor pode ser calculado pela segeixpressao:

1 Lg @ Lp,+10
Lden=10><logﬁ ty X 1010 + t, x 10 10 +t, X 10" 10 ]

em que:
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ty — periodo de tempo diurno

t. — periodo de tempo do entardecer
t, — periodo de tempo nocturno
tytt.+tt,=24 h

Lq (ouLg;,) — indicador de ruido diurno, ou seja, o nivelsormédio de longa duracdo, conforme
definido na Norma NP 1730- 1:1996, ou na versdoadizhda correspondente, determinado durante
uma série de periodos diurnos representativos deinon Esta associado ao incobmodo durante o
periodo diurno;

Le (OULepntardecer) — indicador de ruido do entardecer, ou sejayel sbnoro médio de longa duragéo,
conforme definido na Norma NP 1730-1:1996, ou naae actualizada correspondente, determinado
durante uma série de periodos do entardecer repaises de um ano. Esta associado ao incobmodo
durante o periodo do entardecer, penalizado en{A)dB

L,, (OULyite) — indicador de ruido nocturno.

11
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3

MAPAS DE RUIDO

A estratégia adoptada pela Directiva Ambiental Bei@ recomenda que antes de qualquer tipo de
controlo de Ruido se faga um levantamento de taf@aem que se pretende intervir sob a forma de
um Mapa de Ruido, em que este é elaborado a plartitm conjunto detalhado de informacgdes

recolhidas e as apresentem sob a forma de faixegasy para uma facil leitura e interpretagdo por
parte de quem o consulta.

3.1. AmBITO

A Directiva sobre o Ruido descreve uma Mapa de dRadino sendo “a apresentacdo de um cenario
actual ou previsional de ruido sob a forma de wiicador, indicando faixas de relevancia sonora, o
nuimero de pessoas afectadas numa determinada érea raimero de habitagcbes expostas a
determinados valores sob a forma de um indicador”.

Um Mapa de Ruido permite visualmente apresentaydadacionados essencialmente com:
» 0 nivel Sonoro de acordo com um Indicador
* 0 nivel de Sobreexposicdo, quando se ultrapassaaiaes limites

Estes tém como objectivo a identificacdo e a gfieatido ao nivel local dos problemas existentes ao
nivel de poluicdo sonora, e informar os decisorefe®s limites legais sdo ultrapassados e quais as
populacdes afectadas.

Em suma sdo o primeiro passo para um combate edicagte problema. Com uma avaliacdo da
populagdo exposta ao ruido, e em conjunto outrdisdadores, como sejam o custo das medidas de
reducdo de ruido, ou a sua eficacia, sera posstegbelecer uma hierarquia de prioridade nas medida
a empreender.

Os Mapas de Ruido séo especialmente eficazes paaestimativa de um cenério futuro, com a
eventual introducdo de uma nova fonte de emiss@mae@ estudar o seu impacto sobre a populacéo
nessa area, sendo elementos de importancia fularébmada de decisdo, para o estudo de novas
formas de proteccdo de populacdes nas actuaisgdmsdde emissdo sonora, ou para a criagdo de
zonas calmas, especialmente protegidas e propizidescanso.

Um Mapa de Ruido ndo deverd ser nunca um fim emesimo, onde apenas se identificam os
problemas e as populacdes afectadas, mas sim tmniento de diagndstico e de trabalho para a
elaboracéo de um Plano de Reducéo de Ruido.

13
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3.2. ENQUADRAMENTO LEGAL

Utilizou-se como base para estabelecimento de tedaaeferéncia a legislacdo nacional Portuguesa,
nomeadamente a ratificada pelos seguintes diplomas:

» Constituicdo da Republica Portuguesa — Artigo 66°.

* Lei de Bases do Ambiente — Lei 11/87 de 7 de Abril.

» Decreto —Lei n° 146/2006 de 31 de Julho

» Regulamento Geral do Ruido — Decreto-Lei 9/200X Hde Janeiro

* Normas IPQ no dominio ambiental, designadamente 4780/96.

» Directrizes para elaboragéo de Mapas de Ruidatutestio Ambiente, Marco de 2007.

 Manual Técnico para elaboracdo de Planos MunicigaisReducdo de Ruido, Agéncia
Portuguesa do Ambiente, Abril de 2008.

O Decreto-Lei n° 9/2007 de 17 de Janeiro que apooRegulamento Geral do Ruido (RGR), bem
como o Decreto-Lei n® 146/2007 de 31 de Julho rprespde para a legislacdo Nacional a Directiva n°®
2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Concelh@Xdée Junho, prevé no art® 8 e art.° 4°,
respectivamente, a necessidade de elaboracaordes Pla Redugéo de Ruido e/ou Planos de Acgéo.

Os Planos Municipais de Reducdo de Ruido deverax&mutados num prazo maximo de dois anos
contados da data de entrada em vigor do RGR (jske¥ereiro de 2009), podendo contemplar o
faseamento de medidas, e considerando priorit@siasferéncias a zonas sensiveis e mistas exostas
ruido ambiente exterior que exceda em mais de B)d&{ valores limite fixados no art.° 11° do RGR.

Segundo o artigo 11.° n.°1 do RGR deve ser regjpsitas seguintes valores limite de exposicdo em
funcéo da classificacdo de uma zona como mistamaiel:

a) As zonas mistas ndo devem ficar expostas a arfdente exterior superior a 65 dB(A),
expresso pelo indicador Lden, e superior a 55 dBf)resso pelo indicador Ln;

b) As zonas sensiveis ndo devem ficar expostaisla ambiente exterior superior a 55 dB(A),
expresso pelo indicador Lden, e superior a 45 dBé)resso pelo indicador Ln;

3.3. DEFINICOES APLICAVEIS

a) Actividades ruidosas — actividades susceptideiproduzir ruido nocivo ou incomodativo, para os
gue habitem, trabalhem ou permanecam nas imedidodesal onde decorrem;

b) Actividades ruidosas temporérias — as actividadealosas que, ndo constituindo um acto isolado,
assumem caracter ndo permanente, tais como obrasnd&rucdo civil, competicbes desportivas,
espectaculos, festas ou outros divertimentos sfeirmercados;

c) Avaliacao acustica — a verificagdo da conformé@de situacdes especificas de ruido com os limites
estabelecidos;

d) Mapa de Ruido — descritor do ruido ambienteriexteexpresso pelos indicadores Lden e Ln
tracado em documento onde se representam as is6®rs areas por elas delimitadas as quais
corresponde uma determinada classe de valoresssrgrem dB(A);

e) Indicador de ruido diurno-entardecer-nocturrder_— € o indicador de ruido, expresso em dB(A),
associado ao incomodo global;
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f) Indicador de ruido Diurno, Ld — € o nivel sononédio de longa duracdo, conforme definido na
Norma NP 1730-1:1996, ou na versao actualizada&spondente, determinado durante uma série de
periodos diurnos representativos de um ano;

g) Indicador de ruido Entardecer, Le — é o nivabso médio de longa duracéo, conforme definido na
Norma NP 1730-1:1996, ou na versao actualizada&spondente, determinado durante uma série de
periodos do entardecer representativos de um ano;

h) Indicador de ruido Nocturno, Lh — é o nivel sonmédio de longa duracdo, conforme definido na
Norma NP 1730-1:1996, ou na versao actualizada&spondente, determinado durante uma série de
periodos nocturnos representativos de um ano;

i) Periodos de referéncia:
i. Periodo diurno, das 7 as 20 horas;
ii. Periodo do entardecer, das 20 as 23 horas;
iii. Periodo nocturno, das 23 as 7 horas.

j) Zonas sensiveis — areas definidas em instrureet@oplaneamento territorial como vocacionadas
para usos habitacionais, existentes ou previsérs,domo para escolas, hospitais, espacos de recreio
lazer e outros equipamentos colectivos prioritagiai® utilizados pelas populacées como locais de
recolhimento, existentes ou a instalar;

k) Zonas mistas — as zonas existentes ou prestdasstrumentos de planeamento territorial eficazes
cuja ocupacéo seja afecta a outras utilizacdea,gém das referidas na definicdo de zonas sesgsivei
nomeadamente a comeércio e servicgos;

) Area de mapa de ruido - Area de representagéuiied dos niveis de pressdo sonora descritores
desse local.

m) Area de estudo ou Area de Influéncia — E a areartir da qual se recrutam dados de emisséo
sonora topografia e edificagcdes e que interessaangoaapa de ruido.

n) Mapas de Trabalho — Mapas de Ruido que repraduaea dada situacdo de ruido reportada ao
tempo de observacédo. Tipificam uma “fotografia” stma de um dado momento, permitindo desta
forma a calibragéo e validacdo da situacédo reprdduz

0) Método da intermiténcia — Método de observac&egesto de uma dada situacdo de ruido urbano
que se pretende caracterizar. Tipifica-se por uervalo de tempo de observacdo alargado a uma
malha de pontos que inclui intervalos de tempo @eigdo sequenciais e ndo continuos devendo
assim cada ponto ser observado intermitentemerite as medi¢cdes nos restantes. Ao invés de
medi¢cBes mais alongadas, estas medi¢des interastanabam por permitir registar uma tendéncia e
um desvio de incerteza, garantindo maior celeridiaderocesso.

3.4. METODOLOGIA DE ELABORAGCAO DOS MAPAS DE RUIDO

A informacdo necessaria a elaboracdo de Mapas @ Rwde ser obtida utilizando modelos de
célculo e recorrendo a medi¢des acusticas [9].

A modelacdo € desejavel na perspectiva de harngdiiza médio/longo prazo com as regras
adoptadas na futura directiva relativa a avalisggestéo do ruido ambiente, 2002/49/CE. De facto, a
complexidade associada a uma modelizacdo pormedarida propagacdo sonora no exterior justifica
a utilizacdo de uma rotina informatizada que carsido nivel dos seus algoritmos os diversos efeito
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de propagacdo sonora no exterior tais como as focmastruidas, topografia, efeito de barreirastipo
de solo e revestimentos e condicbes meteoroldgicas.

A primeira fase na elaboracdo de um Mapa de Ruidertificar as fontes sonoras. A marcagdo das
mesmas nos mapas faz-se recorrendo a representaggativel com a escala utilizada.

As medi¢cBes acusticas sdo efectuadas de acorda ¢¢iPn1730, aconselhando-se que a avaliacdo se
reporte a uma altura 1,2-1,5 m, permitindo destandomelhor calibracdo, seguindo-se depois o

célculo do mapa a 4 m, realizando-se posteriornmeetticoes de verificacdo, a 4 m. Os intervalos de

tempo de medicdo séo escolhidos de modo a abrtoups as variacdes significativas da emisséo e
transmissdo de ruido. A melhor localizacdo dosgmue medida € determinada caso a caso, em
funcdo da variacdo espacial dos niveis de pregs@mra do ruido. As medicdes acusticas também

podem ser utilizadas como complemento a modelacgao.

A segunda fase constitui a recolha ou aquisicaanfiemacédo base necesséaria a alimentacdo do
modelo. Esta informacéao é constituida pela carfiagda local e por um conjunto variado de dados de
entrada consoante o tipo de fonte sonora em chagaarte da cartografia base a altimetria dorterre
(curvas de nivel cotadas), localizagdo dos eddieioespectiva altimetria, das fontes de ruidoginf
estruturas de transporte e fontes fixas) e de alist permanentes a propagacdo do ruido (por
exemplo, muros, barreiras acusticas).

Recorreu-se ao programa Cadna/A, onde os algoritieste software tém em atengdo a mais recente
legislacdo e normalizacdo sobre o assunto, desigmate a norma ISO 9613-2. Os modelos de

célculo utilizados na previsao dos niveis sonosrmjiem a agregacdo simples (soma logaritmica de
niveis sonoros) das contribuicbes das véarias fopws um determinado ponto receptor, para

integracdo dos resultados.

Nos Mapas de Ruido, a representacdo grafica édeitacordo com Classes Acusticas associadas a
grafismo definido por processo normativo, confofigera 22.

45.0 db
45.0 dB
50.0 dB
25.0dB
60.0 dB
65.0 dB
F0.0dB
75.0dBE

TERCOLR

WoOOWOW W Wy WM

Figura 5 — Classes Acusticas e grafismo correspondente

A informacao incluida nos Mapas de Ruido é a séguin
» denominacgéo da &rea abrangida - periodo de refayénc
» identificacdo dos tipos de fonte sonora considerada
* mengédo ao tipo de avaliagéo utilizado (métodoatieuto e/ou medi¢des acusticas);
» legenda para a relacdo cores/padrdes e classégeittesonoros:
» Periodo Diurno e Nocturno em classes acusticas
e escala 1/15000;
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3.5. MODELO DE CALCULO UTILIZADO : CADNA/A

O modelo de célculo Cadna/A é um desenvolvimenterdpresa Datakustik GmbH, especialmente
optimizado para dar solugdes aos requerimentoseuados pela directiva 2002/49 CE e pela Lei do
Ruido, da nossa legislacéo.

CADNA/A (Computer Aided Design Noise Abatement)rd@ programa para o célculo e apresentacao
de niveis de exposi¢cdo ao ruido ambiental, assimocpara o assessoramento e prognéstico em
relacdo a este.

O processo de elaboragcdo de mapas de ruido attavé®delos de previséo foi dividido em quatro
fases distintas:

« Definicdo da "area do mapa" e da "area de estudo”
e Aguisicdo de dados

» Calculo do mapa de ruido

« Validacdo do mapa de ruido

Para o calculo do mapa de ruido comecou-se panidef parametros do mapa: malha de pontos de
célculo, altura de célculo e o indicador de nis®soros (LAeq,dia, LAeq,entardecer LAeq,noite,
etc.).No processo de calculo propriamente dito idensram-se diversas variantes, distancia de
pesquisa de fontes, n° de reflexdes e intercepgdesyoderdo tornar ou ndo 0 processo mais simples
e menos demorado. Estas variantes sdo intrinsecanodelo e dependem do grau de precisédo
utilizado e da escala a que se esta a realizar pa.n@onsideraram-se distancias de pesquisa de
1.500m e duas reflexdes.

Os dados de entrada necesséarios ao modelo comgldesaescala do mapa, sao divididos em duas
classes diferentes.

A primeira corresponde a uma caracterizacdo fidécéodos os elementos inseridos no modelo, tais
como:

e As caracteristicas das fontes de ruido (rodovia8 de faixas, larguras, piso, etc.;)
e Ferrovias - n.° de vias, larguras, etc.;

» Industrias — tipo e numero de fontes, directividade.);

e Altura de edificios ou alturas médias caso sejagimmerado de edificios.

O célculo é efectuado por meio de algoritmos depgacdo de ruido que de forma simplista se
podem descrever como sendo a partir de cada pentdldulo e num angulo de 360° tragados raios
em numero e distdncia de propagacdo definidos p#lizador. Cada raio obedece a leis de
propagacao do som no ar, de reflexdo e absorc&supasficies que vai encontrando. Do resultado de
todos os raios é obtido um valor de nivel sonorocada ponto de calculo. Depois de realizados 0s
célculos em todos os pontos e em funcéo dos rdeaisos obtidos, é desenhado um mapa de ruido.

3.5.1. CALCULO DE NIVEIS DE RUIDO

O Cadna/A calcula os niveis de ruido em todas &icqes, nos pontos arranjados em malhas
horizontais ou verticais ou nas malhas que envolaanfachadas dos edificios, a malha de calculo
utilizada foi de 10m x 10m.
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Para algumas fontes especiais tais como estradasnlws-de-ferro e 0s aeroportos 0s niveis
acusticos de emissao das respectivas fontes sidathls a partir de parametros técnicos.

3.5.2. FONTES

As fontes de ruido séo as actividades ruidosasgremtes que, de acordo com definicdo produzida no
Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora, sédo todastiagdades susceptiveis de produzir ruido nocivo

ou incomodativo, para os que habitem, trabalhenpeumanecam nas imediacdes do local onde
decorrem e que nao constituam um acto isolado.

As fontes de ruido urbano (fontes permanentes)deraslas foram as seguintes:
 Fontes Rodoviarias;
* Fontes Ferroviarias;
* Fontes Aéreas;
* Fontes Industriais.
As fontes rodoviarias e ferroviarias foram carazéelas por dois métodos distintos:

* Recorrendo a um modelo mateméatico que permite astinrespectiva poténcia sonora da
fonte em funcdo de algumas caracteristicas da mésmavolume e tipo de trafego, declive
da via, velocidade média etc.);

» Procedendo a medic¢des acusticas (Lp) em pontanudaate dependente de uma Unica fonte
linear e recorrendo a um processo iterativo irbedéendo a potencia sonora linear que
“justifica” os valores medidos. Recorrem-se a aipontos para validar a simulacao.

Em funcéo da fonte em causa e da informacéo digplopara a mesma, escolheu-se o método que
melhor poderia quantificar a respectiva poténciaosm da mesma. Dado que os dois métodos se
complementam, houve situa¢des nas quais foi pdssindizacdo de ambos em simultaneo.

Note-se que no que dizspeito as fontes aéreas, no concelho do Port@xidtem aeroportos ou
aerédromos. No corredor aéreo Arrabida-Boavista&ddo sobrevoo de aeronaves (em regime de
ruido permanente) decorre da existéncia num comoglinho de um aeroporto internacional que
motiva a existéncia de corredores de aproximacgsootiegem, a menos de 10.000 pés.

< 45008
> 450dB
> 500dB
> 850dB
> 600dB
> 650dB
= 700dB
= 75.0dB

L]
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Figura 6 — Extracto do Mapa de Ruido Aéreo que afecta a Cidade do Porto

O Mapa de Ruido Aéreo, fornecido pela ANA, € magmelhante para o Periodo Diurno e Nocturno.

Este Mapa de Ruido relativo as aeronaves foi ceramid cumulativamente ao Mapa de Ruido do
concelho e pela anéalise do Mapa de Ruido reprekentafigura 7, podemos verificar que o sobrevoo
de aeronaves tem influéncia na zona de Massaf@édwsalhido, Prelada, Ramalde, Aldoar, Foz e Foz
Velha.

Figura 7 — Representacéo da zona influenciada pelo sobrevoo de aeronaves

Existem ainda os heliportos do Servico NacionaBdmbeiros e do Servico de Proteccdo Civil, mas
que néo tipificam fontes permanentes.

3.6. VALIDACAO DAS SIMULACOES

Ap6s o célculo do Mapa de Ruido e dado que oseslobtidos sdo em funcdo dos dados de entrada,
€ necessario recorrer a uma validacdo do mesmaootaido valores simulados com valores
medidos. Esta validacéo é feita através de medidesido na area do mapa, em locais previamente
definidos, de acordo com alguns critérios:

» influéncia predominante de um s tipo de fonte;
e valores simulados que ultrapassem os regulamer{iamesas criticas);

» valores proximos dos valores regulamentares, nitelide aglomerados relativamente a fonte,
e simulacédo aparentemente duvidosa.

Em principio a simulacdo sera aceite caso a difaremtre os valores simulados e medidos néo

ultrapasse + 2 dB(A). Ainda que conceptualmentealéddacao seja a ultima fase do processo de

elaboracdo de um mapa de ruido, podera aproveitari®omento em que se realizem recolha de

dados de entrada para o modelo para realizar medag@iisticas para a validacdo. Acontece ainda que
em algumas situacdes a dificuldade em correlaciomlares simulados com valores medidos podera

conduzir a que se definam niveis de poténcia squostificadores dos valores medidos em alternativa

aos resultados das contagens.

ApOs o calculo dos mapas a altura de 1.5 metreepeisl de se proceder a calibragdo dos mesmos a
essa altura, procede-se ao célculo dos Mapas &rdsnde altura.
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Sao de seguida apresentados como exemplos doiMapas de Ruido globais obtidos para os
indicadores Lden e Ln na Cidade do Porto:

Figura 9 — Mapa de Ruido global para a Cidade do Porto — Indicador Ln

Como se pode constatar por uma breve andlise viRuambos os Mapas, as diferengas entre o
Periodo Diurno e o Periodo Nocturno sao tremendaraentuadas.
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A

VISAO GLOBAL DO PLANO DE REDUCAO DE RUIDO

A elaboragdo de um Plano Municipal de Reducdo dddR(PMRR) pressupfe a existéncia de um
Mapa de Ruido no qual se tenham identificado siesge incumprimento.

SO é necessaria a elaboragcdo de um PMRR quandecnoso de elaboracdo do Mapa de Ruido e na
subsequente confrontagdo com a Carta de Claséificde Zonas, se detectam &reas sobreexpostas
para as quais é necessario implementar medidagdaizacdo e controlo do ruido.

4.1. PRINCIPAIS OBJECTIVOS E BENEFICIOS

Os Planos de Reducédo de Ruido numa escala lockentea evitar e minimizar a poluicdo sonora na
area em estudo e abrangida por este, melhorandal@®s da sobreexposicdo nas areas a que as
populagbes se encontram sujeitas, e reforcandoo@cgBo nas areas relativamente calmas de
recreacdo em ambientes urbanos ou rurais.

Essencialmente, os Planos de Reduc¢éo de Ruidontende
* Proteger a saude e o bem-estar dos residentes

* Melhorar a qualidade de vida, em particular dosatores das &areas urbanas, de forma a
evitar a migracdo para os suburbios, com todasnapficacfes negativas nos centros dos
aglomerados

 Aumentar a atractividade da area para futuros nooesgd e consequentemente comercio,
servicos, e eventualmente turistas

Estes documentos ajudam a estruturar e priorizacedes a empreender, nas quais os moradores e
demais abrangidos dever&o ser envolvidos.

Para materializar as orientacdes do Plano deveracosrdenadas com todos os restantes objectivos,
estratégias e instrumentos do desenvolvimento arbamo sejam o tipo de classificacdo de zona, o
tipo de uso do solo, proteccdo da qualidade dopammog&o e coordenagdo com transportes
ecoldgicos, revitalizacdo dos centros urbanos, etc.

Idealmente a implementagdo um Plano de Reducdoutto Rerd sempre um processo sustentado,
estruturado e aberto, que aponta para:

« Uma avaliacdo quantitativa e qualitativa na detedgiproblemas dos resultados de um Mapa
de Ruido, e define um conjunto de medidas, bem @sua prioridade de implementacao
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« Envolve todas as divisdes das autoridades locassmacomo todos os outros interessados
relevantes e o publico em geral no processo dealteci

» Interliga o plano de ac¢éo com restantes estratégianos locais da entidade decisora

» Desenvolve solugBes para a poluicdo sonora em waghee com todos os intervenientes do
processo

* Implementa as medidas escolhidas e aprovadas, @mvodvimento de todos

4.2. CARACTERISTICAS GERAIS

Os planos de intervengdo estabelecem alvos onder&tevser minimizados os valores da
sobreexposicdo dos residentes e descreve as mamhidasse atingirem 0s objectivos propostos.
Definem prioridades e intervalos temporais comasdificacdo de curto, médio ou longo prazo de
implantacdo. Os planos deverdo ainda notificarwamenar os principais agentes de incumprimento
face aos limites legais e o custo expectavel dadidas de minimizacdo dos impactos existentes.
Deverdo ainda especificar em termos gerais os eslexpectaveis de reducdo sonora das medidas
propostas e determinar planos de monitorizagé@léagéio de resultados obtidos.

Deverao ser as medidas propostas, de modo gevadadeente justificadas, e de forma acessivel que
permita a alguém que nao seja especialista de iBajgtreferencialmente de modo visual em dois

niveis: o primeiro onde estejam assinaladas indalidente as areas em analise, num gradiente de
cores em funcdo dos seus valores de exposicaoidm, ®inum segundo nivel detalhadamente em
funcdo das caracteristicas especificas de areamdeonjunto de medidas potenciadoras de reducéo
sonora para 0 caso em concreto.

O plano de accao devera ter como principios ofienes basicos:

» Aproximacdo participativa, onde o publico afectguklo ruido € ouvido e envolvido na
temética de redugdo do incobmodo sonoro, de formacantrar 0 maior nimero possivel de
compromissos e minimizar o maximo de conflitosémées a propria aplicacdo das medidas

» Aproximacdo interventiva, onde os interessadosqodates mais relevantes afectados pelas
medidas deverdo ser chamados a intervir e terteagio de sinergias e parcerias para uma
maior e melhor harmonizacéo de accbes a empreender

» Aproximacdo mensuravel, determina pontos conciddoaplicacdo de medidas, especifica os
valores expectaveis de reducdo sonora, monitorizvatia os resultados efectivamente
obtidos

Apesar de algumas situacdes detectadas tendanmampmptsolu¢cdes minimizadoras standard, estas
deverdo ser devidamente ponderadas face as cétcasrproprias de cada area, ao nivel local. Uma
medida que seja tremendamente eficaz numa cidadeltssmte, numa situacdo em tudo idéntica,
poderd ndo ser para o caso em concreto que estegnd@ise. Este tipo de andlises levianamente
apresentadas tendem a minimizar a importanciacdasdi de um documento estratégico para uma
autarquia como é um Plano Municipal de Reducéo wieddR A participacdo e cooperacdo com 0S
residentes, assim como parceiros econdmicos ajusknsibilizar para este problema de poluicédo
sonora, e promove uma melhor aceitacdo das acgapraender.

Os Planos de Reducdo de Ruido encontram-se lirsitgdograficamente por linhas imaginarias
concelhias ou regionais, o que por vezes dificlsaa implementacdo quando as principais fontes de
ruido se encontram fora do limite em estudo, masribmem decisivamente para a exposicao
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excessiva dos moradores afectados. Uma outra ¢ificiteem a ver com as competéncias camararias,
muitas vezes insuficientes para actuar duma fofinazesobre a natureza do problema. Como para a
execucao da maioria das medidas os fundos saodosuio governo central, apenas uma parte das
medidas podera ser efectivamente executada apmazo, havendo por vezes hiatos temporais entre a
sua provavel execucao e a sua real implementag@do £ssa a razao que leva o decisor a considerar
certas medidas de longo prazo, independentemenseia@rdem de prioridade recomendada pelo
estudo.

A implementacdo deste tipo de documento ndo impliga as etapas ja enumeradas para a sua
concretizacdo sejam faceis de conseguir, por yeesse passar de uma fase para a seguinte ter-se-a
que fazer passos em paralelo, onde mesmo assueniprgterir retornar ao passo anterior, mas em
todo o0 caso é necessario que se assuma 0 objedtivaerminar a sua implementacdo e
fundamentalmente, que este se concretize.

4.3. NATUREZA DAS MEDIDAS DE MINIMIZACAO DE RUIDO

Diferentes categorias de medidas minimizadorasrgodger classificadas quanto a sua natureza [10],
[11]:

* Reducgdes do ruido na fonte, em que a intervencéergea na fonte emissora de ruido, como
sejam a mudanca do piso das vias rodoviarias tteragio do tipo de veiculos circulantes

* Reducdo do Ruido no meio de propagacdo, em queoguoais préoximas de fonte sonora
sejam implantadas, maior a sua eficacia em terneseducdo sonora, como sejam as
barreiras acusticas ou a construcéo de tuneis

¢ Reducao do Ruido no Receptor, em que estas sadderaguelas quando todas as outras sao
ineficazes ou inexequiveis, como sejam a colocdeaddros duplos ou refor¢os de fachadas
opacas

De todas as medidas, as primeiras sdo sem duvidaiaficazes, e isto porque estédo efectivamente a
reduzir a emissdo da fonte sonora, ao contraricetdantes, onde se tenta apenas minimizar o ruido
existente, e consequentemente aumentar o bemgetapopulacdes residentes abrangidas pelas
medidas.

Estas acc¢des que decorrem da elaboragdo de umddlaaducdo de Ruido serdo tema de um capitulo
individualizado, em que serdo descritas e contéxaaas face a sua aplicacéo practica.

4.4, MAPAS DE CONFLITOS

Entende-se por exposicdo sonora o valor assumidarpandicador de ruido (Lden ou Ln) para uma
determinada zona, sendo um indicador de ruido uénpero fisico-matematico, capaz de quantificar
0 ruido ambiente. O ruido ambiente define-se coeml® o ruido externo gerado por actividades
humanas, incluindo o ruido produzido pelas granaés-estruturas de transporte rodoviario,

ferroviario e aéreo e instalagdes industriais.

Conhecida a carta de classificacdo de Zonas, oadde Ruido, e definidos os valores limite de
exposicao, determinam-se entdo os Mapas de Canfiitotipo de fonte de ruido e entidade gestora.

Para a sua uniformizacdo, e de acordo com a legslam vigor, foram consideradas as seguintes
classes de exposi¢cdo, com a respectiva paleterels co
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AL<O0 Sem Sobreexposicao
0<AL<5 Reduzida
5<AL<10 Moderada

10<AL<15 Moderadamente Elevada
15 <AL <20 Elevada
AL >20 Muito Elevada

Figura 10 — Classes Acusticas de Sobreexposicéo e grafismo correspondente

A sobreexposi¢cado ao ruido mais ndo € do que aifjcagdio do excesso de ruido presente numa dada
zona ou area, tendo como referencial o limite |egéihido para a mesma area. Se numa zona mista,
para o indicador Lden o limite méximo fixado & dedB(A), mas estdo presentes 70 dB(A), entdo
temos para essa situacdo concreta uma sobreexpa&icd0-65= +5 dB(A). Porem, para a mesma
situacdo de emissdo sonora, mas huma zona semsigel o limite maximo de Lden é fixado em 55
dB(A), teriamos 70-55=+15 dB(A).

Desta forma sao tidas em conta ndo s6 os valoresaexistentes, bem como a sua localizacdo em
zonas sensiveis ou zonas mistas.

A

Figura 11 — Carta de Classificacdo de Zonas da Cidade do Porto

A partir dos Mapas de Conflitos é facilmente vikigeal ou quais as zonas probleméticas que
requerem uma andlise detalhada, conforme se poad®\geguinte mapa.

Ressalve-se que para cada caso em estudo serémdtzndo um mas sim dois Mapas, o indicador
Lden da origem ao que normalmente se designa o Me@onflitos Diurno, enquanto o indicador Ln
designa o Mapa de Conflitos Nocturno.

De notar que neste caso as diferengas visuais amipes sdo minimas, ao contrario dos Mapas de
Ruido.
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:
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Figura 13 — Mapa de Conflitos Nocturno da Cidade do Porto

Enquanto no Mapa de Conflitos Diurno a populacaemseontra em sobreexposicdo com a qual
diariamente nos deparamos, visto que o indicadenlgbndera os trés periodos de referéncia (dia,
entardecer e noite), e se trata de um indicadotodga duracdo de amostragem associado ao
incobmodo geral, o Mapa de Conflitos Nocturno repnés aquele que retrata apenas o periodo
nocturno, intervalo temporal de repouso e evemedlrbador do sono.

Tendo por base os Mapas de Conflitos obtidos, giy@sstimar a populagéo afectada sob a forma de
Quadros Sintese, quer por bandas acusticas, quelapses de exposicao.
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Poderdo também ser elaborados Quadros Sinteseremstele populacdo afectada por fonte e

Quadro 3 — Quadro Sintese Global por Banda Sonora na Cidade do Porto

Lden Trafego Global
dB(A) Area (ha) Populacao
Lgen < 45 323.24 8.0% 21723 8.3%
45 < Lgen < 50 529.70 13.2% 34616 13.2%
50 < Lgen < 55 828.70 20.6% 52901 20.1%
55 < Lgen < 60 850.51 21.2% 54825 20.8%
60 < Lgen < 65 561.55 14.0% 36817 14.0%
65 < Lden < 70 456.56 11.4% 30478 11.6%
70 < Lgen < 75 293.26 7.3% 19904 7.6%
Lden > 75 173.03 4.3% 11867 4.5%

Quadro 4 — Quadro Sintese Global por Classe de Exposi¢édo na Cidade do Porto

ALden Trafego Global
dB(A) Area (ha) Populacao
Algen < 0 2918.56 72.7% 194888 74.1%
0<ALgen<5 521.38 13.0% 32034 12.2%
5 < Algen £ 10 340.86 8.5% 21536 8.2%
10 < Algen = 15 159.59 4.0% 9915 3.8%
15 < Algen < 20 67.38 1.7% 4264 1.6%
Algen > 20 8.78 0.2% 494 0.2%

entidade responsavel.

Quadro 5 — Quadro Sintese por Entidade e Classe de Exposicdo na Cidade do Porto

Trafego Ferroviario

3;:;”) ’ Metro ~ ’ CP SA ~
Area (ha) Populacao Area (ha) Populacao
Algen < 0 4007.33 99.8% 262585 99.8% 3990.90 99.4% 261449 99.4%
0 < Algen <5 7.86 0.2% 500 0.2% 13.75 0.3% 902 0.3%
5 < Algen < 10 1.14 0.0% 43 0.0% 7.18 0.2% 464 0.2%
10 < Alden < 15 0.22 0.0% 3 0.0% 4.70 0.1% 315 0.1%
15 < Alden < 20 0.00 0.0% 0 0.0% 0.00 0.0% 1 0.0%
Algen > 20 0.00 0.0% 0 0.0% 0.00 0.0% 0 0.0%
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Sumariamente podemos sintetizar a elaboracdo d&MIRR conform seguinte esquern

Mapas de Ruido Lden e Ln

Carta de classificacdo de Zonas

Mapa de Conflitos

PMRR

Plano Municipal de
Redugdo de Ruido

Figura 14 — Elaboracdo de um PMRR
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5

MEDIDAS ENGLOBANTES

Antes da implementacdo do Plano de Reducdo de Reidfe forma a se possuir uma melhor
percepcao das areas afectadas, e identificadaspitalo anterior, deverdo ser levadas a cabo @isers
accoes de sensibilizacdo e consulta aos intervesi€lo processo.

Questdes como “Quais as principais preocupacdesaaduido?” ou “Que grupos alvo poderdo ser
identificados?” deverdo ser respondidas recorreiede este instrumento de diagndéstico, o qual
promove uma accao executéria mais eficaz, e ragid@mdentificada pelos residentes englobados
neste processo.

Como principais ac¢des a empreender, podemos citar:
e Consulta publica
e Monitorizacdo
» Estudo de Mobilidade e Promocéo de transportesqusbl
e Sensibilizacdo de condutores de veiculos automéveis
» Oficio as entidades

* Projectos de execucédo

5.1. CONSULTA PuUBLICA

A exposi¢do ao ruido poderd ser classificada deonmghntitativo utilizando um conjunto de
indicadores como sejam Lden e Ln, porém a percegoaccidadaos face a sobreexposicdo podera
estar relacionada mais com as caracteristicasntly,  menos com a sua intensidade.

37% de pessoas expostas a niveis sonoros de 75) dBifidicador Lden) oriundo de trafego
rodoviario encontram-se extremamente incomodadagrac cerca de 23%, para o mesmo valor do
indicador Lden, mas tendo como origem o trafegmfédrio [12].

Esta diferenca poderd ser explicada pelo fact@ deifego rodoviario possuir uma caracteristica
continua ao longo do tempo, ao contrario do trafegoviario, com passagens intercaladas no mesmo
periodo de tempo.

Diferentes factores subjectivos como sejam a idddetores socioeconOmicos, e mesmo a
sensibilidade face a questado do ruido ambientatrdodinfluenciar o nivel de incomodidade sentida,
para o mesmo nivel quantitativo de pressado sonora.
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Apds a quantificacdo dos valores mensuraveis enidaéi dos locais problematicos, o tipo de
prioridade de acc¢do podera ndo ser necessariaagudde onde se atinjam os valores mais elevados,
mas sim 0s que representam o0s locais mais ca@i@gcasa populagdo em geral.

Quando se caracteriza e se tenta retratar a situnacgerreno recorrendo-se a uma escala numérica de
grandeza de valores obtidos e representados swma fle uma palete de cores, ha que ter em atencéo
que a percepcao dos residentes poderd ser siguditeente diferente dos registos obtidos. llagdes
semelhantes podem ser retiradas durante fases digorizacdo em diversos pontos previamente
seleccionados. Pesquisas realizadas na AlemanhaBentim, mostrou que a percepcdo de
incomodidade por parte das popula¢des diminuiu duae reduziu 0 nUmero de passagens pontuais
de composicOes ferrovidrias extremamente barulkentema zona residencial, apesar do valor médio
do nivel sonoro ser em tudo semelhante ao anteiganverificado antes da alteracdo dos horarios
das composigoes [13].

Todas estas andlises carecem de discussao nunmadeisea implementacdo do Plano de Reducéo de
Ruido, e onde a populacéo afectada tera a decig@iorgial na ordem dos trabalhos a executar que
promovam um melhor cenério acustico na qualidadeddeda area abrangida.

Além da percepcéo que se podera obter do publipadirangido por este tipo de consulta, este tipo
de consulta poderd servir também como meio de likrstdo face ao ruido. E isto porque a
populacao por si prépria € uma fonte emissora id® rambiental. O caso mais gritante tem a ver com
0 comportamento ao volante de um veiculo autom@melgue o tipo de conducao pode fazer toda a
diferenca entre aumentar a fonte sonora, ou aisuaui¢do drastica.

A reducgdo dos niveis sonoros requer a contribug@@iva do publico em geral, e este s6 estara
sensibilizado para este tipo de questbes se foohddw quer na sua discussdo, quer na sua
implementacao.

A informacéo ao publico podera também permitiriagéio de uma agenda politica ambiental, o que
sO por si dard suporte a implantacdo das medidegrdeate ao ruido equacionadas.

5.1.1. QUAL O PUBLICO-ALVO?

O publico a ser consultado devera ser toda a pogulesidente, as suas associacdes, organizacdes ou
grupos que de algum modo representem de formdisagivia um conjunto de cidadaos [14].

A consulta deverd tentar retratar o mais fiel quepbssivel a realidade actual, e para esse efeito
devera ser processada em duas fases: ao nivelatke @ ao nivel local.

Ao nivel da cidade, deverdo ser englobados todasrgemizacbes que de algum modo
representem a sociedade civil da localidade emactais como associagbes comerciais e
industriais, associacfes de senhorios ou progdostdsem como grupos relacionados com o
ambiente e mobilidade poderdo contribuir para emesvimento do Plano de Reducédo de
Ruido.

» Ao nivel local, a prioridade da consulta recaifarems residentes directamente afectados pelo
ruido e pelas potenciais medidas de combate ao mddestes estdo incluidos residentes,
lojistas, escolas, hospitais e instituicdes siragar

Em ambas as etapas é necessario que as pessolsdaav@presentam efectivamente a populagéo
em causa, sem excluir representantes ou gruposmamealmente ndo teriam grande influéncia na
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tomada de decisdo em consultas publicas, como sefmais idosos, as criangas e grupos
minoritarios.

5.1.2. ACGOES PARA INFORMAR E ENVOLVER O PUBLICO

Este tipo de accdes sera diferente em funcdo a dévPlano de Accdo e do publico-alvo a que se

destinam, porém € necessério ter em atencao e remtmalmente ndo se destinam a especialistas
em Acustica Ambiental, logo dever-se-do evitar tesriécnicos e explicacbes demasiado cientificas e
detalhadas.

Para aumentar a sensibilidade para a questéo,-pedapublicar a versdo mais actual dos Mapas de
Ruido através de publicacdes de nivel local e nagjiou também a sua divulgacéo no site afectado a
entidade responsavel pela consulta publica. Adidtinante posters, flyers, ou mesmo dias especiais
teméaticos sobre o Ruido Ambiental poderdo serzatlhs para uma acgdo massiva de informagéo e
sensibilizacéo.

Esta divulgacdo devera ser também centrada emsdianstituicbes, das quais se salientam as
escolas, e para quem deverdo ser pensadas campaphesicas.

Quando os cidaddos ou grupos locais de represegtant dirigem aos politicos locais tendem a
abordar um conjunto de informacdo que de algumadadilui 0 essencial da informacdo que se
pretende transmitir. De um modo geral ndo é tidaenta o tempo disponivel que o dirigente tende a
disponibilizar para essa questdo em concreto. Diessaa, a divulgacdo e sensibilizacdo para a
questdo ambiental devera ser concisa e espedifiza ® que se pretende obter a partir da consulta,
como esta devera ser remetida para a entidadensgsm pelo processamento da informacdo. Nao
sera de todo Uteis reunibes com varios gruposdi@&os locais, se antes estes ndo se encontrarem
enquadrados com a questdo ambiental a nivel dde;igasé apds esta fase, a accdo ser focalizada
quase a um nivel individual. Adicionalmente, e ando toda a informag&o obtida com queixas
anteriores a consulta podera também permitir catimgde um mais fidvel cenario acustico, o que
potenciara uma tomada de decisdo mais eficaz.

A recolha da opinido devera ser promovida sob mdade féruns de discussao abertos a residentes e
outros interessados de forma a estes exprimiremsa&as suas opinides, mas também a que estas
sejam ouvidas e comentadas por todos, este tipogi® é preferivel a um férum em que se destinem

guase em exclusivo a especialistas na matéria,emmma um forum fechado a questbes e didlogo

entre todos os intervenientes. Deverdo ser conasipidlos representantes locais politicos que terdo
mais uma missao de ouvir do que responder, e piss@MA imagem procura de consensos e solucdes
que satisfacam na medida do possivel os interessesitarquia, os interesses dos residentes, e 0s
limites orcamentais impostos.

Deverd no entanto ser mencionado que envolver ticpubo processo decisério ndo implica que
todas as sugestdes e reclamagdes possam ser imfzida®e mas sim que na decisdo de implantagao
das medidas de reducéo de ruido estas foram legeadlisha de conta.

5.2. MONITORIZACAO

Uma das questdes fulcrais em qualquer problemasgueos coloca e para o qual obtemos uma

resposta € a de saber se efectivamente a soluc@atiextia vai de encontro as expectativas geradas. O
modo mais eficaz para se aferir da real eficiérdda medida implementada sera através de

monitorizacao no local.
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Desta forma, com registos sistematicos ao longempo serd possivel uma real avaliacdo do impacto
introduzido pela intervencdo. Uma analise cuidaddepa permitir um reajuste quer na medida
tomada, quer no factor tempo de actuacdo para abtedesempenho 6ptimo, como por exemplo
guando se tratam de medidas de mobilidade de tréfegestricdo de acesso a determinados veiculos
durante um periodo temporal do dia.

Este tipo de accdo deverd ser levada a cabo petpensaveis pela implementagdo do Plano de
Reducado de Ruido como forma ndo sé de afericdoedndtados obtidos, mas também de avaliar a
real execucado ao longo do tempo do mesmo.

Sem este tipo de medidas néo sera facil percela¢rogugquais as reais dificuldades para a execugéo
do plano de accéo acordado, nem tdo pouco potescikicdes para os problemas entretanto surgidos.

A monitorizacdo devera ser condensada sob a foamaldtérios em que se mencionem as medidas
implementadas, resultados em termos de reducdo aumento dos niveis sonoros, o numero de

pessoas afectadas, atrasos e dificuldades na implagiio da medida prevista, possiveis causas e
eventuais solugbes potenciais por cada trimestevaécao ambiental.

E aconselhavel, além da entrega de relatérios atgrgsso trimestrais, de por cada ano financeiro por
parte da autarquia, da entrega de um relatério ltnde monitorizacdo onde se faca o ponto actual
da real execucdo das medidas implementadas, bern poojeccdes futuras, de acordo com a
experiéncia obtida no ano a que respeita o retatéobre as perspectivas do ano que se iniciara.

Se assim se entender por parte dos responsavéisrdsc poderdo também ser divulgados ao nivel
dos residentes afectados dos progressos entretatidos, como forma de potenciar a implementacéo
e aceitagdo das medidas, bem como o seu envolareanticcdes de divulgagao e promogéo futuras.

5.3. ESTUDOS DE MOBILIDADE E PROMOGAO DE TRANSPORTES PUBLICOS

Estudos de mobilidade e promog&o de transportelicpgibdo ponto de vista de uma cidade, estéo
intimamente interligados:

* Realizar e implementar estudos de mobilidade seéntegracdo de politicas de transportes
publicos e ou alternativos minimizar&o os benedigjoe deles poderéo advir

» Promover transportes publicos e alternativos semaaconveniente interligacdo com estudos
de mobilidade podera causar mais problemas do sjagemtuais beneficios expectaveis nas ja
de si congestionadas principais artérias dos aghmose urbanos

Nao sendo da competéncia deste Plano Municipalediei¢g@o de Ruido a realizacdo e promocado de
transportes alternativos, ndo poderia deixar devsgicionado um projecto europeu que se encontra
em execucao e do qual a autarquia da cidade do €pdrceira local, o projecto CIVITAS [15].

“O Programa CIVITAS, promovido e financiado pelaifmEuropeia, destina-se a fomentar politicas

para “um transporte mais limpo e melhor” na cidadpje contribua para melhorar a qualidade de

vida dos seus habitantes, nomeadamente atravésdigdo da poluicdo gerada pelos transportes, a
implementacdo de medidas de poupanca de energesp®ito pelo meio ambiente e a promoc¢ao de
um estilo de vida menos dependente do automaével;”

Se este projecto ndo esta directamente relaciac@da politica ambiental, em termos de exposi¢édo a
valores excessivos sonoros, apresenta todas axiaditades para esta vertente ser também analisada
e ponderada na adopc¢do de accdes concretas nailmoa Desperdicar este tipo de accbes para
fomentar por exemplo a partilha de automével nuroaazpredominantemente universitaria, e
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deficitaria em termos de parqueamento automoévelabar a aceitacdo e o impacto da medida antes e
apos a sua tentativa de implementacao.

O mesmo se podera aplicar na promocao de trangpabteco, meio de movimentacao privilegiado
em termos ambientais e acusticos. Tendo em coasg#lerque a Metro do Porto S.A. também é
parceiro deste projecto a tentativa de criagcdohdgpy hours” no sistema de validacdo de titulos
podera ser uma medida interessante com potentéakdse de investigacdo em termos de impacto
ambiental e econédmico. O mesmo se aplica com enséstde transporte publico rodoviario, na
qualidade da ANTROP — Associacdo Nacional de Tiamap Rodoviarios de Pesados de Passageiros
e com a STCP — Sociedade de Transportes Colec®orto S.A., ambos também parceiros locais
do CIVITAS.

Uma das mais interessantes iniciativas que podesadmplementadas e avaliadas diz respeito a
promogdo da utilizacdo de veiculos eléctricos qaepdnto de vista econdémico e ambiental é
altamente estimulante. Sinergias entre empresagligpenibilizem veiculos eléctricos e autarquias
que disponibilizem espaco publico para o seu pargeato, e onde o utilizador suporte os custos de
exploragdo e manutencdo poderd tornar o sistemasastentavel. Como exemplo podera ser
proposto vedar determinado espaco publico sobaalalda autarquia, como por exemplo a baixa do
Porto, onde apenas possam circular transportecpsite carros eléctricos. No caso de nao se possuir
este tipo de veiculos, o utilizador podera optar pm sistema de aluguer low-cost de veiculo
eléctrico, onde o utilizador apenas pagard enquadoentregar o veiculo eléctrico, sendo o tempo
contabilizado, por exemplo em periodos de 15 msukstes veiculos poderdo ser entregues em
diversos pontos ao longo da baixa, deste modo afsema cobrado o tempo de viagem, e ndo o tempo
de parqueamento.

A criacdo de parcerias entre os diferentes intéemées e interessados para uma melhor qualidade
ambiental sonora sera sempre uma mais-valia. 36 deslo serd possivel aferir da sua real eficacia
no terreno.

N&o sera s6 do ponto de vista acustico que a p@onde campanhas que fomentam a diminuicdo de
ruido permite a obtencéo de ganhos. A promoc¢ée gargiuear o carro ndo junto do local de trabalho,
mas sim a 1 km, fomentaria a caminhada diéria tterpenos 2 Kms, com uma duracdo média de 10
minutos por Km, traria beneficios do ponto de visdadiovascular, a supressdo da emissdo sonora
pelo veiculo durante 2 Kms e correspondente nagsémide particulas poluentes, e a poupanca no
meio ambiente do ndo consumo de combustivel pgoarserrerem 2 kms com o veiculo motorizado.
A concretizacdo deste tipo de accdo por um indojickeriam cerca de 44 Kms mensais nao
percorridos. Se se multiplicar 44 Kms por determiéng@opulacdo aderente, por exemplo 10 000
pessoas, seriam cerca de 440 000 Kms pedonais.id€@ro-se uma média de 5 litros de
combustivel por cada 100 Km percorridos de autoinémdamos entdo uma poupanca energética de
22 000 litros mensais! Este tipo de acgdo podardrieos se for bem promovida, conduzida e
monitorizada, dando-se conta ao publico dos refdtabtidos de forma a obter-se um efeito bola de
neve.

5.4. SENSIBILIZAGAO DE CONDUTORES DE VEICULOS AUTOMOVEIS

Em periodos particularmente sensiveis, como € o dasperiodo nocturno, referenciado como
periodo de repouso e descanso, uma campanha exhatedoicalizada nos condutores de veiculos de
emergéncia poderd obter resultados quantificaveipathito de vista de percepcdo a sobreexposicado
por parte dos residentes.
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Evitando-se o uso do anuncio sonoro marcha de leei®i emergéncia, em especial durante este
periodo, o impacto sonoro sobre o0s moradores seod,ponto de vista destes, menor,
independentemente de o Indicador possa ser sertellfampassagem de uma ambulancia por hora
com a marcha sonora a funcionar podera gerar meeli@nnacdes do que a passagem de um numero
superior de ambulancias no mesmo periodo temppeaiasg com “os pirilampos” em funcionamento,

e isto apesar do Indicador Ln possa ser semelhBnigto porque o sono eventualmente ndo sera
interrompido pelos sons agudos da sirene.

Este tipo de medidas s6 poderd ser levadas a dadeés de compromissos por cada um dos
intervenientes no processo, e nunca sem antessaltaode forma a se verificar eventuais problemas
de seguranca ou de exequibilidade na sua implegémta

Um estilo de conducéo “menos agressiva” por paygecdndutores automdéveis podera levar ndo so a
economias do ponto de vista da poupanca do combljstomo ganhos ambientais e menores
emissdes de ruido na fonte sonora, como sejanT exitderacdes e travagens bruscas, quando estas
nao se justificam, buzinar quando ndo sera porragzéa que 0 escoamento de trafego se realizara de
um modo mais fluido, etc.

5.5. OFiclO AS AUTORIDADES

Para a realizacao dos Planos Municipais de Redig®&uido, os municipios necessitam de conhecer
guem é o responsdavel pelas respectivas fontestpradule ruido existentes nos seus territérios para
desta maneira se saber quem contactar para estldades de reducédo de ruido, e negociar condicdes
de intervencdo, prazos, custos, etc. E entdo r@t@ssonhecer os responsaveis pelas redes
rodoviarias, vias ferroviarias, aeroportos e unésaiddustriais.

Relativamente as vias rodoviarias e exceptuandsstiadas municipais que, como 0 préprio nome
indica, s@o da inteira responsabilidade camar&iM.Porto), as restantes vias de Portugal séo da
competéncia da entidade EP- Estradas de Portugal, S

Quanto as vias ferrovidrias, existe uma separagée a exploracdo de servicos de transporte, que &
concessionado a CP — Caminhos de Ferro Portuguesese a Metro do Porto, SA, e a gestdo da
infra-estrutura ferroviaria nas vertentes de coigéin, manutencdo, conservacdo, preservacao do
patriménio e gestdo de capacidades, da respomatalida REFER — Rede Ferroviaria Nacional, E.P.

No que diz respeito as infra-estruturas aéreasirgpeténcia dos aeroportos nacionais, nomeadamente
o do Porto, € da responsabilidade da ANA — Aerapdet Portugal, SA.

As actividades industriais e comerciais passivaiemissao de ruido elevado, € da competéncia das
mesmas a aplicacdo de medidas adequadas ao cumipridee legislacdo em vigor. No entanto,
sempre que se verifique uma situacdo de incumptonas entidades camararias devem comunicar as
respectivas entidades licenciadoras e alertar @ips para essas situacfes, advertindo-as com uma
possivel revogacédo das licencas de actividade.

Para um primeiro contacto com as respectivas el@glaompetentes, propde-se a seguinte minuta-
tipo:

“Ex Sr.

De forma a ser possivel pela Camara Municipal dat®dmplementar um Plano Municipal de
Reducao de Ruido na cidade do Porto, foi solicitaniolevantamento e correspondente mapeamento
das zonas afectas a este estudo.

34



Intervencdes ao Nivel dos PMRR — Critérios de Priorizagdo

Este Mapa d Ruido encont-se de acordo com a legislacdo aplicavel e docunseati@ntadores
nomeadamente o Manual Técnico para Elaboracdo dad3d Municipais de Reduc¢do de Ruido
Abril de 2008.

Foi possiveidentificar possiveis zonas que se encontram adics limites legais recomendaveis
para as quais se solicita 0 vosso comentario, bemoceventual comparacdo com 0s vossos M
de Ruido, de forma a uma mais correcta rminagdo de medidas minimizads do impacto sonoro
sobre a populacdo nas areas dadas.

Sem outro assunto de momen

5.6. PROJECTOS DE EXECUCAO

Se existem diversos tipos de medidas abrangentegagerdo ou ndo ser tomadas em linha de
para umanelhor implementacéo do plano, existe uma que sesda sera fulcral, tra-se do projecto
que conduzira a sua implementacéo

Um plano de Reduc¢do de Ruido €, sucintamente, unjurto de intencdes por parte da entid
responséavel pela sua implementacdo de combatddm euproteccdo dos residentes actuais e fu
afectados por este problema.

Passar da teoria a pratica requer agilidade egatede o implementar, visto que o intervalo tem
entre a sua inten¢do de o executar e a sua caagdd poderd compreen-se num intervalo de 2
anos, para medidas sem gracomplexidade de execucéo.

E isto porque o projecto devera ser dotado de todoslementos necesséarios para a sua co
execucao, como sejam as condi¢des técnicas quaessEasarios respeitar na sua construcao,
escritas e pecas desenhadas, rma a se obter uma solucdo devidamente caractarigaque
responda de forma eficaz ao problema a resolvématé/a orcamental, para se obterem order
grandeza do ponto de vista financeiro da sua impkagdo para a sua concretizagac
calendarizacao da accéo.

Este tipo de organizacdo do processo poderd starmirado e optimizado por parte da entid
responsavel pela implementacdo do plano, de formeeduzi-se drasticamente os temy
compreendidos entre a abertura de concurso e adfudicaco, bem como do tempo de prepara
do lancamento do concurso.

N&o so se evitardo atrasos perfeitamente desneéosssdmo de uma forma organizada e sistem
poderdo todos 0s elementos necessarios para dapaaagdo serem obtidos, elimin-se eventuais
erros durante este tipo de medida proce.

Podemos sintetizar o papel da acgéo do projecduésdo seguinte esque

PMRR

"

PROJECTO EXECUCAO

= ) == (]

Projecto € Constituido:
as

Medida 3

—

Medida4

Medidas

I Medidasde Redugdo Sonora I

Figura 15 —Papel do Projecto de Execugdo num PMRR
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6

MEDIDAS DE REDUCAO SONORA DISPONIVEIS

De forma a fazer-se cumprir a legislacdo nas &easobreexposicao referidas no ponto anterior,
devem ser adoptadas as medidas necessarias, d#o amn a seguinte ordem decrescente de
prioridade:

* medidas de Reduc¢éo na fonte de ruido
* medidas de Redu¢éo no meio de propagacéo de ruido
« medidas de Reducao no receptor

Das enumeradas, aquelas que digam respeito a cedwtéando-se sobre o receptor deve ser
considerada excepcional e apenas em ultimo recurso.

6.1. MEDIDAS DE REDUCAO NA FONTE DE RUIDO[10]

A reducado de Ruido na fonte é a forma mais efieazahtrolar a propagacdo sonora que pode ser
conseguida actuando, simultaneamente ou ndo, atm@wédiversos mecanismos, sendo possivel

salientar as alteragfes ao tipo de pavimento, d@doge medidas de gestédo de trdfego ambientalmente
mais eficazes, bem como de formas urbanas quegrotes habitantes mais afectados pelas fontes
sonoras em causa.

6.1.1. PAVIMENTOS

Quando se decide pela colocacdo de pavimentos meitlesos, ha factores de devem ser tomados
em consideracdo como forma de optimizar o seu ge=gm.

f il

Figura 16 — Pavimentos
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Esses aspectos estdo relacionados com a envotleetrada, o alinhamento horizontal e vertical da
estrada, a velocidade de circulacdo, a composig&catego rodoviario, o estado de degradacédo dos
pavimentos, as condigdes meteoroldgicas habituaitspe de pneus correntemente usados.

Em estradas onde sdo praticadas velocidades maiadak torna-se particularmente importante
escolher correctamente uma superficie menos ruidogavez que o aumento do nivel sonoro em
superficies mais duras pode ser substancialmente quee em superficies mais suaves.

De uma forma geral, as camadas de desgaste padgréoglobadas em:
» Betdo betuminoso drenante de camada Unica(BBDr)
* Mistura betuminosa delgada (MBD)
» Mistura betuminosa de granulometria descontinuaGiIB
* Betume modificado com borracha (BMB)
Os tratamentos superficiais para os diferentesyavios podem ser agrupados em:

» Exposicdo dos agregados, método onde a camaddiciapér retirada antes de endurecer,
ficando expostos os agregados do betado

» Superficie de betéo texturado longitudinalmentégecainda antes do endurecimento do betéo,
criam-se texturas na direc¢éo longitudinal paragéd do ruido de circulacéo.

» Superficie de betdo riscada longitudinalmente, osdevincam ranhuras longitudinais
paralelas entre si, a fim de se atenuar o ruido

» Revestimentos superficiais em resinas epoxidiade ama camada de ligante em resina é
densamente espalhada com agregados polidos alearesigtentes de pequena espessura.

6.1.2. MEDIDAS DE ALTERAGAO DE TRAGADO

As medidas de alteracéo de tracado visam a redigz&elocidade dos veiculos, como forma de criar
vias mais seguras reduzindo os acidentes e a svalane, reduzir a poluicdo sonora e criar uma
gualidade de vida mais agradavel aos utentes dasvila sua envolvente através da requalificacéo do
espaco urbano.

E importante ter a nogdo que estas medidas ndonmpsee aplicadas isoladamente e de forma
aleatéria, mas sim implementadas apdés um cuidaiclee® em zonas onde exista uma integracao
I6gica e coerente com a restante rede viaria.

Os tipos de medidas a empreender séo:
» Estreitamento de vias

» Restricbes de largura na entrada de interseccéieangulamentos provocados pelo aumento
dos passeios nas zonas de cruzamentos e entrortoamen

* Intersecc¢Bes em “T” modificadas
e Gincanas

* Rotundas e mini-rotundas

» Bandas sonoras e croméaticas

e Lombas
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« Plataformas, intersecc¢des e travessias pedesheekrvadas
« Limitacdo da velocidade de circulacéo
» Limitacao a circulagéo de veiculos pesados

+ Qutras medidas

6.1.1.1. Estreitamento de vias

Solucéo onde se opta pela reducdo da largura dkeviaculacédo ao longo duma zona com a intengéo

de reducéo da velocidade de circulacdo atravésadgamento dos passeios, remodelacdo de novos
espacos pedonais ou de parqueamento automéveha#lteamente podera ser concebida uma solugéo

em gue o estreitamento seja realizado no eixoaaceim a criacdo de separadores centrais ou zonas
temporarias de pedes para atravessamento da via.

Figura 17 — Estreitamento de vias

E recomendado para situagbes de volume de trafegenado, como sejam zonas residenciais, ndo
devendo a diminuicdo de circulacdo ser muito el@vadque colocaria problemas a circulacdo de
veiculos de emergéncia, devendo ser conjugado ammasomedidas de gestdo de trafego para
potenciar a sua eficécia.

Este estreitamento ndo devera ser aplicada em zworascirculagcdo de pesados, em face do
propositado entrave a circulacao implementado.

6.1.1.2. RestricBes de largura na entrada de intersec¢cdes

RestricBes provocadas pelo aumento dos passeiogzomas de cruzamentos e entroncamentos,
dificultando a manobra de mudanca de direccdonmeatando consideravelmente a seguranga para o0s
pedes, quer pela maior area pedonal, quer pelar migibilidade do automobilista em face do néo
estacionamento junto ao cruzamento.

E indicada para zonas residenciais, centrais edéastravessamento de povoacdes com velocidades
nao muito elevadas.

Como producente poder-se-4 a deslocalizacdo degtragpara zonas vizinhas, e dificuldades a
circulagéo de veiculos de emergéncia.

6.1.1.3. Intersec¢cBes em “T” modificadas
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Mudanca dos alinhamentos que convergem numa intg&rseem T, obrigando automobilistas em
diferentes sentidos partilharem o mesmo espacoriganido a uma reducdo da velocidade de
circulacao, visto que uma das vias € de parageigatbria e controlada por sinalética vertical.

Pouco recomendavel a zonas de circulacao paragesad face de possiveis congestionamentos pela
dificuldade acrescida pela interseccao na manasta dlasse de veiculos.

6.1.1.4. Gincanas

Conjunto de curvas em S conjugados com estreitam@@tvias de circulacdo, construidas pela
colocacdo alternada de obstaculos nas bermas d@d&s tdis como espagos ajardinados ou
parqueamentos, obtendo-se deste modo uma redug@todilade.

Figura 18 — Gincanas

Indicada para volume de trafego reduzido, comosaresidenciais, permitindo ainda uma melhoria
estética.

Devera ser especialmente localizada de forma adimpeseu atravessamento em linha recta, como
acontece no caso em que existem duas faixas dgemogda que coloca em causa a seguranca dos
condutores e pedes.

E inconveniente para os veiculos pesados e de énwag diminuindo ainda a capacidade de
parqueamento na via de circulacao.

6.1.1.5. Rotundas e mini-rotundas

InterseccBes onde existe um fluxo automével cireateem torno de um eixo central, frequentemente
usadas na transicao de diferentes tipos de vias.

Figura 19 — Rotundas
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Recomendadas em locais com frequentes zonas dgwira de inversbes de marcha, sendo que se
minimizam os conflitos entre veiculos, em face stegterem que ceder passagem aos que ja circulam
na rotunda, organiza os fluxos de trdfego e mela@aa capacidade e condi¢des de fluidez.

Como sdo obsticulos fisicos a circulacdo de pesatkgerdo ser pensadas como possuindo
superficies galgaveis e evitando eventuais dan@sirgue automovel.

6.1.1.6. Bandas sonoras e cromaticas

S&o pré-avisos para a diminuicdo de velocidadeextrde um conjunto de bandas transversais a faixa
de rodagem, diminuindo progressivamente o seu asgayo a medida que nos aproximamos duma
determinada zona.

Figura 20 — Bandas sonoras e cromaticas

Muitas simples e eficazes, porém de elevada magéerquando em zonas residenciais, centrais e de
atravessamento de povoacgfes, proximo de areas sejam escolas, hospitais, passadeiras, curvas
perigosas ou cruzamentos.

Poderdo levar a um efeito contrario visto que dayrovocado pela passagem dos veiculos nas
bandas cromaticas podera ser superior a reducila geta diminuicdo de velocidade.

6.1.1.7. Lombas

Uma das medidas mais utilizadas para a reducaeldeidade da circulagdo automovel. Poderéo ser
classificadas em dois grandes grupos: as “bumpsibhs curtas e altas com uma altura de cerca de 10
cm por comprimentos até 1 metro, e as “humps” eéibas mais alongadas com um comprimento da
ordem dos 4 metros e alturas de 10 a 12 cm, podenélrma circular, sinusoidal ou parabdlica.

o
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Figura 21 — Lombas

De forma a evitar problemas na circulagdo paraul@icde emergéncia, € possivel a utilizacdo de
lombas parciais ou interrompidas em locais de nbcirmaulacdo automovel.
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Sdo medidas de relativo baixo custo, com eficazug@&a de velocidade, ndo sendo no entanto
populares, podendo aumentar o nivel sonoro dewdmastantes aceleracdes e desaceleracdes, além
do aumento do trafego em areas circundantes, bem eventuais problemas de drenagem.

6.1.1.8. Plataformas, interseccdes e travessias pedestres sobreelevadas

Este tipo de plataformas é formado por lombas @dag com a parte superior plana e as extremidades

Figura 22 — Plataformas

Quando esta plataforma é usada como travessiatpeg@essa a designar-se por travessia pedestre
sobreelevada, em que sofre um tratamento a seasiasilzonas pedonais anexas, para que o veiculo
sinta que esta a atravessar ou a galgar um passeio.

Intersec¢Bes sobrelevadas ocupam toda a &reaedseirtdo, existindo rampas nas suas extremidades
para a passagem de veiculos.

Sao geralmente aplicadas em é&reas residenciaieras zom trdfego moderado, muitas vezes em
substituicdo de rotundas, quando estas devido pacesexiguo de passagem, ndo permitissem a
circulacdo a veiculos pesados.

Desaconselhadas em zonas de circulacdo de tragspgmrblicos e veiculos de emergéncia, assim
como em artérias de circulagdo estruturantes.

6.1.1.9. Limitacdo da velocidade de circulagéo

E um modo de facil implementacdo, em especial oaaszsensiveis, onde recorrendo-se a sinalética
gue restrinja a circulacao a 30 Km/h, se obtémg@éets apreciaveis.

Figura 23 — Limitacdo de velocidade

Poderdo também ser encarados como meio de seragjhihi ao ruido, quando conjugadas com outro
tipo de medidas.
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6.1.1.10. Limitacdo a circulacéo de veiculos pesados

Na maioria dos aglomerados populacionais, a emideéte tipo de veiculos estd mais associada ao
superior nivel de ruido mecéanico do funcionamewute@culo, quando comparado com um ligeiro, e
menos a sua velocidade de circulacéo, que por nefimanuito baixas no interior das cidades.

A restricdo destes veiculos devera incidir sobaeasso destes a determinadas zonas, e em especial a
zonas mistas, porém este tipo de ac¢les careceauidados estudos de mobilidade, visto que
eventuais congestionamentos poderdo ocorrem copulegi destas caracteristicas. A sua fraca
mobilidade, manobrabilidade e facilidade e na édage conflitos rodoviarios assim o justificam.

Este tipo de restricbes ndo poderd ser apontadansportes publicos, meios privilegiados de
movimentos pendular dentro de uma cidade.

6.1.1.11. Outras medidas

Além da promocéao do uso de transportes publicaendo ser promovidos outro tipo de deslocacdes,
tais como a utilizagéo de bicicletas ou o estindiél@ndar a pé.

= -
‘.A@.‘ World Usability Day
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Figura 24 — Campanha de promocéo de Transportes Publicos

Este tipo de medidas tera que ser sempre encatadas resultado de uma concreta ponderacdo de
diversos factores, tais como, topografia ou clima.

Reformulacdo de seméforos, ou a sua introducda eawla ndo exista, poderdo ser também
alternativas porventura aplicaveis e eficazes

6.1.3. FORMAS URBANAS

Um aspecto fundamental no planeamento das areasidiates perto de vias geradoras de ruido é
saber planear conveniente e atempadamente o sadde forma a evitar conflitos de ruido.

E possivel actuar no planeamento das formas urlpmrasreducdo do ruido no interior dos edificios
considerados sensiveis. Tal actua¢do pode conmsisiumento da distancia entre a fonte ruidosa e o
receptor, na modificacdo da orientacdo dos edifioiona colocacao de edificios de uso nao sensivel
entre a fonte ruidosa e o receptor, funcionandtadesma como barreiras acusticas.

6.1.3.1. Aumento da distancia entre as fontes ruidosas e os edificios de uso sensivel

E uma forma eficaz de reduzir o ruido, sendo gdepticar da distancia a fonte sonora pode ser capaz
de reduzir até 6 dB(A). Durante a fase de concep¢fmjecto de zonas Sensiveis pode-se ter em
atencdo quais as fachadas expostas ao ruido. Asgingsivel projectar os edificios tendo em mente

quais e onde estdo localizadas as fontes sonergsntlo-se desta forma diminuir a superficie de

fachada exposta ao ruido.

43



Intervencdes ao Nivel dos PMRR — Critérios de Priorizacdo

6.1.3.2. Construcao de edificios paralelos ao eixo da fonte

Construcdo de edificios com uma forma paralelatradzs é preferivel a construgdo perpendicular a
estrada, uma vez que desta maneira o ruido ndoteaabstaculos a sua propagacao, invadindo todas
as fachadas. Se se construir paralelamente apgaaade se obter uma fachada com niveis sonoros
mais elevados, também se permite que a fachad@aopsteja orientada para uma &rea mais calma,
podendo desta forma organizar-se a arquitecturhatitacdo tendo em atencdo esta diferenca de
ruido, tentando-se colocar na zona mais calmaess dnais sensiveis como os quartos de dormir e
salas de estar. Além do atrds exposto deve-se tart@ygar conjugar esse facto com uma atencéo a
guantidade de fachada exposta a via ruidosa, wmtlmitar ao maximo essa situacdo de forma a
libertar uma maior superficie calma as habitacdes.

Aplicando o mesmo principio descrito anteriormeptga espacos exteriores de edificios de uso
sensivel, pode-se construir a volta de um péati@ualim interior, diminuindo desta forma as fachadas
expostas ao ruido além das mesmas zonas extesararn também areas calmas de pouca exposicao
ao ruido.

E importante tentar, sempre que possivel, locatizaedificios de uso comercial, industrial, garagen
ou qualguer uso nao sensivel perto das vias radasjacolocando também espacos verdes e
vegetacdo. Assim, é criada uma zona de protecgacmpaedificios sensiveis que funciona como uma
barreira, além de se poder criar também mais espi;tazer a populacdo. Este facto permite também
aumentar a cércea dos edificios a medida que sendara distancia a fonte produtora de ruido.

6.2. MEDIDAS DE REDUGAO NO MEIO DE PROPAGAGAO [10]

Na envolvente de uma fonte sonora, como seja umarodoviaria ou ferroviaria, sdo inseridas
barreiras acusticas para criar uma zona mais alkanparte posterior.

Este tipo de sistemas construtivos tem por findikda reducéo do nivel sonoro entre uma fonte
emissora de ruido e um receptor através de fen@mnabsorcao, transmisséao, reflexao e difracgéo.

De acordo com um dos principios universais da melsimbiental, as medidas de minimiza¢éo de
ruido desta natureza devem ser colocadas o maisnar@ossivel da fonte como forma de aumentar a
sua eficacia.

No entanto, antes de se instalar uma barreiraiealstpreciso confirmar se uma actuacéo na fonte
nao sera mais eficaz, nomeadamente pela reducdeloedade de circulacdo, pela alteracdo do
pavimento por um menos ruidoso, etc.

Os factores determinantes na escolha de uma lzagreia sua eficacia séo os seguintes:
» Adistancia entre a estrada e a barreira, entegraila e o receptor e a altura da barreira
» Alintensidade e espectro do som a atenuar
» As condi¢bes atmosféricas: regimes de ventos esagdérmica
» Propriedades de absorcéo da barreira
* Peso por m2 da barreira

« A forma da barreira
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e O perfil transversal da estrada (posicao relatvastrada em relacdo a envolvente: aterro, de
nivel ou escavacao)

As barreiras acusticas, de acordo com as suaderdsticas de absorcdo, podem classificar-se como:
¢ Reflectoras
* Reflectoras-dispersivas
* Absorventes
¢ Naturais
e Combinac@es das anteriores
Em relag&o ao tipo de matérias de constituicaorpeskeclassificar em:
* Betdo
e Muros de alvenaria
» Painéis metalicos
e Madeira
« Painéis transparentes
» Plasticos
e Compésitas

+ Taludes e aterros

Figura 25 — Barreiras Acusticas

6.2.1. BARREIRAS EM BETAO

O betdo é um material que, quando bem projectadimlanio, executado e curado, é considerado um
dos mais duraveis (é resistente, suporta tempestaxtremas, gelo, Sol intenso e sal, nado
necessitando de muita manutencdo). E facilmenteladol e texturado, podendo apresentar um
aspecto semelhante a de outros materiais como raadai pedra natural e sofrer tratamentos
superficiais capazes de reflectir o som num deteada angulo evitando desta maneira receptores
Sensiveis.

As barreiras acusticas em betdo podem ser fabsdadsitu (economicamente vidveis apenas para
pequenas quantidades), sendo por vezes utilizadaswaos de suporte devido a flexibilidade do
design, alta resisténcia estrutural e elevadatéesia ao impacto de veiculos. Quando moldados em
fabrica, e por razBes de transporte e de construgsiopainéis de betdo pré-fabricados estdo
normalmente sujeitos a um comprimento maximo denggos.

Os painéis pré-fabricados sdo normalmente asssuites fundacéo continua ou discreta. A colocacao
em obra é relativamente rapida embora possa negadsiequipamentos robustos devido ao seu peso,
necessitando de camifes para o seu transport@ ggira a montagem (pode implicar o fecho parcial

45



Intervencdes ao Nivel dos PMRR — Critérios de Priorizacdo

ou total das vias de circulacdo). Além disso, vitoem basicamente varias pecas de betéo juntas e
unidas, ha a possibilidade de serem reutilizadaBameiras tempordrias ou permanentes.

Vantagens
* Material muito resistente e com massa/m2 muitoifsigitiva
« E autoportante
» Apresenta uma longa vida util (pode chegar ao 48)aexigindo pouca manutengao;

* Pode ter caracteristicas de absorcdo medianas@pgraracdo com barreiras metalicas ou
plasticas absorventes)

* Pode apresentar variagfes praticamente ilimitadas.
Inconvenientes
 Como é uma solucao opaca, obstrui 0 campo de aisatilizadores da via e aos receptores

» Apresenta menores caracteristicas de absorcao @gantparada com as barreiras metéalicas
absorventes

» As caracteristicas cromaticas sdo pouco flexiveis

6.2.2. MUROS DE ALVENARIA

Os muros de alvenaria podem ser executados mamitalne& pré-montados por maquinas. A
execuc¢do manual tem a vantagem de ser mais veraatdnformidade no contacto com a topografia
geogréfica onde se encontra a via e de ndo nearedsitequipamentos pesados para a colocacao de
painéis. Contudo, os painéis pré-montados apesanaig faceis de montar necessitam de maior
espaco de manobra para camides e gruas, constitsabd¢cdes que facilmente podem ser utilizadas
em terrenos com alguma inclinacédo — até cerca de 6%

Ambas as situacdes necessitam de fundacdes cantieuaetdo, encontrando-se os blocos ancorados
a fundacéo através de barras de ago. Varfes veriderizontais séo também necessarios na propria
parede para obter estabilidade estrutural. Na npaide dos casos sdo também necessarios andaimes
ou mesmo guindastes. E preciso espaco e uma Haeedlana, além de bastante tempo para a sua
montagem e desmontagem.

6.2.3. BARREIRAS EM PAINEIS METALICOS
Ha trés tipos de metais comummente utilizados eneipas acusticas: aco, aluminio e aco inoxidavel.

O aluminio é normalmente revestido com tinta dea#tenmou é anodizado. Nao € compativel com
revestimentos galvanizados, mas apresenta elevadililade, ndo sé nas suas caracteristicas
acusticas como também nas suas caracteristicameeddpintura, furacdo, corroséo, etc.).

O aco é o mais barato dos metais utilizados. Aonrte dos painéis de aco e respectiva estrdeura
suporte vertical e horizontal sdo revestidos atiplgis ou tinta de esmalte ou materiais galvanigado
ou produzidos com acabamento auto-protector cdetragem. O acgo inoxidavel apresenta elevada
durabilidade e resisténcia a corrosédo, ndo neagdsitde revestimentos para a sua proteccéo.

Este tipo de barreiras € geralmente absorventsjatimlo numa fachada frontal metélica perfurada e
um painel traseiro metalico ndo perfurado, com m@rior preenchido por material absorvente poroso
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como por exemplo 1& mineral de alta densidade. &% metalicos tém a vantagem de ser leves,
sendo particularmente Uteis no prolongamento \w@rde barreiras acusticas existentes, para montar
em muros de suporte com resisténcia limitada oestraturas como pontes.

Consideracfes a ter em atengao para barreirasipéigpaetalicos:
« A existéncia de painéis ndo pintados e enferrujadosontacto com betdo mancham-no

« E necessario ter um cuidado especial na conjugdgaiferentes metais de forma a n&o criar
condi¢cBes de incompatibilidade (o aluminio em octtot@om o revestimento galvanizado do
aco acaba por se deteriorar num curto periodondedle

» Para salvaguardar a seguranga rodoviaria, sdo ithr evateriais brilhantes que possam
ofuscar os condutores

« Deve ser evitada a sua construcdo perto de linbaslattricidade, a ndo ser que 0s seus
componentes possam ser convenientemente aterrados

e Os painéis metélicos sdo finos, sendo facilmernimas de vandalismo ou danificados por
veiculos e equipamentos, devendo portanto ter-satengao a sua espessura, for¢a estrutural
e distancia a via.

6.2.4. BARREIRAS EM MADEIRA

As barreiras acusticas em madeira sdo de aplioagéto rara em Portugal. A maior parte destas
barreiras sdo construidas com madeira, contrapad@anadeira ou ainda por produtos laminados de
madeira (tratada contra fungos, insectos e outrgan@mos capazes de a destruir), podendo
apresentar tanto a funcdo de absorcédo acustica eofungdo dispersiva. Ha diversas espécies de
madeira possiveis de utilizar em barreiras acissticada uma com caracteristicas e desempenho
acustico especifico.

As espécies mais comuns sdo: amieiro vermelhoo apietheiro e eucalipto. S&o um tipo de barreiras
mais adequado para zonas rurais devido a suacastétimentar, sendo de evitar a sua colocacdo ao
longo de viadutos e pontes. Este facto deve-seneisémente, a questdes de seguranca e estéticas e
ndo as caracteristicas acusticas dos diferentesiaist

6.2.5. BARREIRAS EM MATERIAIS TRANSPARENTES

As barreiras transparentes sao constituidas poeriaiat como o vidro temperado, endurecido ou
reforcado ou por chapas acrilicas transparentedidas ou extrudidas, podendo ser completamente
incolores ou apresentar diversas tonalidades.

Sempre que necessario podem apresentar reforgofibces de carbono ou de poliamida ou a
aplicacdo de equipamento suplementar com funcdoedacdo do perigo de colisdo de aves
(autocolantes de aves ou riscas abrasivas no alateri

A utilizacdo deste tipo de materiais estd assocmmlaenquadramento estético pretendido e a
necessidade de reduzir o impacto visual da barne@amitindo o prolongamento do campo visual

através da barreira e evitando que zonas postedparreira estejam permanente ou temporariamente
em sombra ou com reduzida luminosidade. Devem sadas em situacbes bem estudadas como
maior abrangéncia do campo visual, probabilidadecd®es de vandalismo (por exemplo, podem ter
tratamento anti-grafitti), sem receptores Sensineitado oposto da via (excepto quando se adoptam
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medidas complementares de minoracdo do efeito ftexd@e das ondas sonoras), visto serem mais
dispendiosas que barreiras de betdo ou metélicas.

Alguns materiais perdem a sua transparéncia cativelfacilidade, sendo também mais rapidamente
desgastados com areias, pelo que a sua selecgéimloiedecer a critérios rigorosos que nao onerem
desmesuradamente a sua manutencdo e aumentemraneapde vida Util. A sua utilizacdo pode
originar problemas a fauna existente, nomeadamente passaros que tém alguma dificuldade em
notar a sua presenca (painéis transparentes @iasplpelo que devem ser incorporados no material
riscas ou outros elementos que aumentem a sudidesile.

6.2.6. BARREIRAS EM MATERIAIS PLASTICOS

Existem diversos tipos de materiais plasticos cossibilidade de utilizacdo em barreiras acusticas,
como o polietileno, o PVC e a fibra de vidro. Unaacteristica deste tipo de materiais € a sua
versatilidade e maleabilidade, podendo-se utilestes materiais de forma a serem parecidos com
gualquer tipo de material existente. S&o levesssipais de reciclagem.

Consideragfes a ter em atencao para as barreinamat@riais plasticos:

» Alguns materiais ndo sdo muito estaveis podendwadacdes dimensionais significativas
criando, desta forma, falhas entre juntas e onigieéormacdes

* Alguns materiais ndo sdo resistentes a radiacdiavidleta, devendo por isso ter na sua
composicao produtos capazes de os proteger de fonéia causar uma rapida deterioracdo da
aparéncia do material e da sua resisténcia

* Sao materiais com uma tendéncia para ao longo uhpoteperderem a capacidade de
resisténcia a quebra, levando a que um pequenaimpassa ser destrutivo. O seu arranjo é
a total substituicdo do mddulo quebrado, elevarghimaos custos de manutencdo além de
poder acontecer que o mesmo material seja deldékegcucdo originando painéis com
estéticas diferentes

» Dependendo da textura da superficie aplicada, s tiveis de brilho

6.2.7. BARREIRAS COMPOSITAS

Uma barreira compésita ndo € mais do que uma baremposta por dois ou mais materiais, como
por exemplo um suporte de betdo que posteriorméntevestido com madeira, fibra de vidro,
borracha, lava ou madeira misturada com betdodbetileira).

Dada a variedade possivel de combinacfes, torrimpertante conhecer a fundo o material
compaosito antes de o usar para perceber quaisaasatacteristicas de desempenho, de durabilidade,
de seguranca, etc.

Consideracdes a ter em atencado para barreiras tmaisacompoésitos:

» Alguns compdésitos tém tendéncia a arder, devend@spo conhecer-se a toxicidade das suas
emissodes e cinzas e ainda incorporar na sua progugédutos retardantes de fumo e chama;

» Devido a utilizacdo de diversos materiais com daréticas elasticas diferentes, podem
ocorrer fendbmenos que levam ao aparecimento degemh mesma forma, todas as outras
caracteristicas fisicas também poderdo ter difasersignificativas que poderdo originar
outros problemas;
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e A reciclagem deste tipo de barreiras podera sdilgmaatico devido aos aditivos necessarios
para a sua producdo.

6.2.8.TALUDES E ATERROS

Taludes e aterros séo elevacdes erigidas com miataraturais (aterros) que funcionam como
barreiras acusticas. Sdo solugbes que podem afesmamtagens em relacdo as barreirasnao
naturais pelo facto de serem transparentes nageaisad seu enquadramento natural ndo cria um
elemento intrusivo no haorizonte visual, criando weasacao de liberdade e ndo de enclausura. Podem
apresentar menores custos de manutengéo e umipbtEndurabilidade quase ilimitado.

Em caso de projectos novos, é possivel utilizamateriais de terraplenagem excedentarios criando
bermas elevadas a um custo relativamente baixomipmram os impactos negativos do transporte e
deposicdo dos materiais de escavacdo em vazadextersores. Contudo, o material excedentério
nem sempre permite a criacdo de pequenas encsstal) necessarias maiores quantidades para a
construcao de elevacdes com porte suficiente papoprionar alguma atenuacdo acustica, razao pela
qual é importante ter em consideragéo a localizagidisponibilidade dos materiais pretendidos.

Sdo medidas que necessitam de grandes espacaset® fgara assegurar a estabilidade estrutural,
podendo ser aplicados reforcos de geotéxtil quenigean 0 aumento da inclinacdo dos taludes e
reduzem a area da base. E uma solugdo que eneatecipo de medida de minoracdo, podendo ou
ndo ser mais atractiva visualmente.

A criacdo de motas de terra € uma medida quasaséxamente indicada para zonas rurais ou semi-
rurais, onde o espaco disponivel € mais abundant;do uma maior harmonia com a paisagem
circundante. Devido ao formato da propria motaetieate caso seja necessario, é possivel a colocacéo
de um paramento vertical no topo de forma a aumargéicacia do conjunto.

6.2.9. VEGETAGAO

Por vezes pensa-se que a colocacao de vegetagarefampode servir como eficaz barreira acustica.

Ora tal s6 raramente é verdade. O acréscimo deiai@a sonora devida a propagacao atraves de
densa vegetacédo sé é significativa para espessupasiores a 10 m e € muito mais importante para
altas-frequéncias do que para as baixas frequéncias

Existe porém um efeito psicoldgico positivo na calgho de vegetacdo pois se o receptor ndo tiver na
sua linha de visdo a fonte sonora mais facilmemggstrai da sua existéncia.

6.3. MEDIDAS DE REDUCAO NO RECEPTOR [10]

E possivel considerar num plano de reducdo de médw Ultimo recurso e quando comprovadas
como esgotadas as medidas de reducéo de ruidateeefao meio de propagacéo.

A actuacdo passa pelo reforco do isolamento sodasofachadas dos edificios ou por solugdes
estratégias, que podem passar pela compra ou euap de terrenos.

A sua adopcdo e implementagcdo vai competir a algidasponsavel pela actividade produtora de
ruido ou ao receptor afectado, conforme aquelengaie recentemente se tenha instalado ou dado
inicio a respectiva actividade ou seja titular depdazacao ou licenca mais recente.
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Como forma de melhorar o isolamento sonoro dasaftech dos edificios existem diversas opc¢bes de
actuacao mas podem-se resumir em dois grandessgrupo

» Reforgo das envolventes opacas
» Refor¢o dos vaos envidragados exteriores
As soluc@es estratégicas podem também ser condensardtrés grupos:
+ Compra de terrenos
» Expropriacéo de terrenos (deslocacdo de populacdes)
» OQutras accoes

Se a compra ou expropriacao de terrenos possiviraggctados por problemas de ruido (presentes e
futuros) é a forma mais eficaz de conseguir um rdedeimento sustentavel para os problemas de
ruido, do ponto de vista de encargos financeirde@oser uma solu¢do incomportavel.

Neste caso, medidas como restricdes ao uso decsohm, acontece frequentemente para situagdes de
zonas de proteccdo (Reserva Nacional, Reserva dlgridacional, Rede Natura, etc) poderdo ser
medidas validas na minimizacdo do ruido urbano.

Uma outra medida podera passar por “terrenos dénced, que mais ndo é do que uma permuta,
realizados aquando de processos de loteamento.

Estes tipos de terrenos adquiridos para controloide poderiam ser utilizados pelo municipio como:
* Usos municipais passivos (zonas ajardinadas, adssporto indiferenciado, etc)
» Usos municipais activos (edificios de uso municqpaparques de estacionamento)

» Usos ndo municipais (areas agricolas privadaspas®ervicos governamentais com niveis
sonoros compativeis, etc)

6.3.1. REFORGO DAS ENVOLVENTES OPACAS

O aumento do isolamento sonoro de envolventes epaloim-se por duas formas: aumentando a
massa do elemento (sendo esta uma solucdo, apéides até um limite fisico de 500 kg/m2, por
motivos econdmicos e funcionais) ou, mais facilreemtela duplicacdo dos paramentos verticais
(paredes duplas).

Figura 26 — Refor¢o das Envolventes Opacas

Assim, em cada situacdo, é necessario conhecdondanivel sonoro de ruido ambiente exterior, o

nivel sonoro no interior dos edificios e o valoriddice de isolamento sonoro a sons de condugao
aérea (R) de cada elemento construtivo, de formadar ser estudada uma solucdo de colocagéo ou
substituicdo dos elementos construtivos por outoos melhores caracteristicas de isolamento sonoro.
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6.3.2. REFORGO DOS VAOS ENVIDRAGADOS EXTERIORES

O aumento do isolamento sonoro de vaos envidragablgsn-se por duplicacdo dos elementos de
vidro. Tal pode ser feito colocando uma nova jaif@aela dupla) ou substituindo o vidro existente

por outro duplo (vidro duplo). Destas duas altéwaat a da janela dupla € a mais eficaz e

aconselhavel (isto pois também minimiza a entraglauddo através das caixas de estore, quando
existem).

Figura 27 — Refor¢o dos Vaos Envidragados Exteriores

A forma actual de se comparar o desempenho ac@sidderentes tipos de vidros é efectuada através
do conhecimento de um unico indice de reducdo aoRw (C;Ctr). E um indice medido em
laboratdrio, de acordo com a norma NP EN 140-3,tgoeem consideracao os valores do isolamento
nas bandas de frequéncia de tercos de oitava délA@03150 Hz, conforme a norma NP EN ISO
717-1, para uma curva de referéncia e também attapteois espectros de um dado ruido:

¢ Ruido rosa de referéncia, ruido que contém a mesmgyia acustica em cada intervalo de
frequéncia de medida (C);

* Ruido de trafego que pretende caracterizar um exthyior de trafego urbano (Ctr)

Estas correccdes C e Ctr tomam em consideraca@radaristicas da fonte de ruido, evitando-se desta
forma erros de investimento, e uma melhor eficaaiaseleccdo dos vidros mais adequados a uma
situacdo especifica. Nalguns casos pode-se assainouadice Rw + Ctr em situa¢cdes com ruido de
trafego e o indice R+ nas outras circunstancias.

Todos os vidros tém uma frequéncia critica ondeuidor se transmite com maior facilidade,
originando uma quebra no Rw do isolamento sonoeogpgale atingir os 10 a 15 dB. E pois importante
ter envidracados que apresentem essa frequéntita enin valores o mais reduzidos possivel, para o
gue se devem usar sempre vidros de espessurastbier

Deverd ser dada atencdo ao efeito de eventuaimdamaou outras saliéncias significativas nas
fachadas que podem aumentar ou diminuir o isolasrgaroro do conjunto.

6.3.3. COMPRA DE TERRENOS

Quando um municipio ou entidade publica decide pplgio de compra de um dado terreno como
forma de aplicacdo da sua politica de redugdo @o,riha determinado factores que devem ser
tomados em consideracdo como o0 custo monetarioqdisigio e 0s custos e beneficios sociais
associados a sua posse. Destes, 0 mais relevabiz @ar ser o valor de aquisicéo existindo, contudo
outros custos adicionais como as taxas e imposteshedos, os custos legais, as peritagens e
eventuais custos de reparacdes ou demolicbes detuess existentes no terreno, de arranjo e
manutencado da propriedade.
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A compra de terrenos possivelmente afectados pbigmas de ruido (presentes ou futuros) é a forma
mais eficaz, embora dispendiosa, de conseguir wangdelvimento sustentavel para os problemas de
ruido.

E um método que, a partir do momento que seja dordo publico pode deixar de ser praticavel dada
a natural inflacdo do preco dos terrenos adjacentefsa-estruturas de transporte ruidosas querpode
vir a ser exigido pelos proprietérios.

6.3.4. EXPROPRIAGAO DE TERRENOS

A expropriacdo de terrenos € uma outra forma decsmiar o problema do ruido com regras e limites
definidos por legislacao nacional pela Lei n.° 288He 18 de Setembro (alterado pela Lei n.° 12/200
de 19 de Fevereiro, pela Rectificacdo n.° 18/200221de Abril e pela Lei n.° 4-A/2003 de 19 de
Fevereiro). Nesses casos, é necessario um conmgipleno das inten¢des de uso previstas para o
terreno, de forma a poder ser declarado o intefg@siEco da expropriacdo. E possivel argumentar-se
a favor de expropriacées por incompatibilidade amnelevados niveis de ruido ambiente usando
razdes como a protec¢do da saude publica devidonaledicios dai resultantes e para melhoria da
gualidade de vida da populacdo vizinha as pringifantes de ruido existentes (ou previstas). Os
valores a serem pagos aos proprietarios dos tersardo estipulados pelos tribunais (com apoio de
peritos) ndo se conhecendo a partida quais ossceséwtos deste tipo de medida. Esta metodologia é
usada em muitos paises por exemplo nas areasdarm@s a acroportos.

6.3.5. OUTRAS ACCOES

Uma outra forma de os municipios actuarem na gekt@owlo, de forma a combaterem o problema de
ruido ambiente, pode ser feita através de restrigbaiso do solo como acontece frequentemente para
situacdes de zonas de proteccdo (Reserva Ecolfgicanal, Reserva Agricola Nacional, Dominio
Hidrico, Rede Natura, Zonas Historicas e Patrimepietc.) ou mesmo Zonas N&o Edificado de
proteccdo as infra-estruturas de transporte e DUtlassas circunstancias o municipio tem a garantia
gue um determinado terreno apenas ira ter o uséogpeeviamente definido. Naturalmente que uma
medida que limita os direitos de utilizacdo de uadal terreno ndo sera facilmente aceite pela
populacdo abrangida, principalmente numa situagi@xtesso de ruido em que, potencialmente,
deverdo ser tomadas todas as medidas possivei® pairgorar. Ainda assim, em situacdes em que
seja manifestamente impossivel reduzir o ruido antbi para niveis aceitaveis, esta devera ser a
medida a equacionar, se bem que deva ser convemiente estudada e justificada. Através destas
restricdes pode-se limitar a construcdo de ed#inas zonas adjacentes as grandes infra-estrdiiras
transporte (ou apenas a autorizar se forem cungpddterminados requisitos acusticos) evitando-se,
desta forma, possiveis problemas futuros. Podarabé&m restringir o corte de densa vegetacdo ou
elevacbes que actuem como barreiras acusticasoriano, uma medida que regula a forma de
ocupacao do espaco urbano de uma forma eficaz eseunstos associados a compra ou expropriacao
de terrenos.

Outra forma de obtencéo de terrenos praticamestest® zero, corresponde a terrenos de cedéncia
conseguidos aquando de processos de loteamentsit&igbes onde se torna possivel intervir, ndo sé
durante a aprovacdo do projecto do loteamento c@mosterior no tratamento das areas cedidas.
Estas podem-se transformar em zonas tampéo eftaeestruturas de transporte e zonas Mistas ou
Sensiveis, pela construcdo de areas com espacdmagis e recreativos que combatem o ruido ao
mesmo tempo que proporcionam espacos publicozeedgopulacao.
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Os municipios podem usar os terrenos adquiridas quartrolo de ruido de trés formas:

Usos municipais passivos, como zonas ajardinadasasz disponiveis para desporto
indiferenciado ou pétios de recreio, zonas de cwagéo florestais, areas de proteccdo de
espécies ou de proteccdo de pequenas ribeiras

Usos municipais activos, que incluem edificios dso umunicipal ou parques de
estacionamento

Usos ndo municipais como areas agricolas privadas,por servicos governamentais com
niveis sonoros compativeis, etc.
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v

CRITERIOS DE PRIORIZACAO

ApOs a identificagdo das zonas em sobreexposigipppulacdo estimada afectada assim como das
diferentes medidas aplicaveis em cada situacao aticydar, surge questdes que este capitulo se
propde clarificar

7.1. AMBITO

Como classificar de mais prioritaria uma zona déresxposicdo comparativamente com a
intervencdo numa outra?

Numa situacdo hipotética, que vamos designar poseAexistirem 10 pessoas afectadas com uma
exposicao de +5dB(A) na zona A, e apenas 1 pe$sc@ada com a mesma exposi¢do na zona B, para
0 mesmo tipo de medidas, sem davida que a zonadaeer prioritaria em termos de intervencéo.

Quadro 6 — Situacdo Hipotética A

ALgen Populacao
dB(A) Zona A Zona B
Algen < 0 100 90.9% 100 99.0%
0 < Algen <5 10 9.1% 1 1.0%
5 < Algen < 10 0 0.0% 0 0.0%

Mas numa situacdo hipotética B, na eventualidadeadeona B existir uma pessoa mas com uma
exposicao a +10 dB(A), qual a zona a ser interegracia prioritariamente? Para cada 10 pessoas
afectadas com uma exposi¢do de +5dB(A), quantaoaes necessario estarem afectadas na classe
+10 para esta ser considerada ser prioritaria aoRle Reducao de Ruido?

Quadro 7 — Situagao Hipotética B

ALgen Populacao
dB(A) Zona A Zona B
Algen < 0 100 90.9% 100 99.0%
0 <Algen <5 10 9.1% 0 0.0%
5 < Algen £ 10 0 0.0% 1 1.0%

O mesmo problema coloca-se quando se fala em qraigo de classe de exposicao.
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Como tratar este problema, onde se admite que @ di intervencdo tera custos e eficacias
semelhantes, como o resolver caso se envolvac@eies e custos associados a cada uma das medidas
exequiveis e aplicaveis para cada situa¢édo patitul

Para tentar dar resposta a estas questdes, s@sioopritérios de prioridade de accdo para uma mai
eficaz e objectiva implementacao do plano.

Em qualquer caso, deverdo ser tomados apenas @jfaréncia para o decisor, e desta forma ser
possivel uma mais ponderada ac¢éo a empreender.

7.2. CRITERIOS DE PRIORIDADE DE ACCAO

As zonas Sensiveis ou Mistas expostas a um ruiddeata exterior que exceda os valores limite
(fixados no artigo 11.° do RGR) devem ser obje@®@l@dnos municipais de reducédo de ruido, cuja
elaboracéo é da responsabilidade das camaras paigici

Torna-se simples estabelecer quanto é que uma gontera necessita de ser reduzida se for a Unica
presente, contudo, na grande parte das situacees@®s € a conjuntura presente, existindo varias
fontes a contribuir para o ruido, e varios receyg@fectados.

Existe entdo a necessidade de desagregar as émviglsidas em determinado conjunto de receptores
e desta forma se obter um fiel diagnéstico da gitoaDe outro modo poderemos eliminar uma fonte
sonora que isoladamente provocaria por exemploB ¢ porem 0 mesmo receptor estava afectado
nao s6 dessa mas de uma outra, com uma potenciebdi®(A), o que deixaria o problema
praticamente com a mesma grandeza apesar da mtéovesalizada.

O mesmo se passa com as fontes sonoras, em queluiatinente poderdo néo infringir os limites
legais, mas quando em conjunto com todas as fomesmissdo sonora poderdo provocar
sobreexposicdo.Em tais casos, a reducéo de catdg fmrladamente, para niveis sonoros dentro dos
valores limite legais pode nao ser suficiente, vemque 0 seu somatorio pode ultrapassar os limites
fixados. Da mesma forma, casos em que nenhumadtirdpassa individualmente o valor limite pode
originar conflitos, dado o seu somatério poderssgerior ao valor limite.

Verifica-se assim que este tipo de situa¢des diitcorom diferentes fontes de ruido se podem torna
complexas relativamente as obrigacfes das entidqdes deve diminuir e quanto.

Assim, é importante estabelecer alguns critérioe giudem a resolucdo destes conflitos. As
possibilidades de critério de actuagéo sédo asr#egui

» Data da instalacao;

* Emissao sonora;

* Exequibilidade da medida;

» Sobreexposicdo provocada;
» Custo economico;

Dos possiveis critérios anteriormente expostos &uagéo dos niveis sonoros instalados, considera-se
mais adequado dar prioridade a actuacdo em zomesv8is ou Mistas expostas a ruido ambiente
exterior que exceda em mais de 5 dB(A) os valanaitel (fixados no artigo 11.° do RGR) e onde se
verifique o maior nimero de pessoas expostas, pogsncontemplar o faseamento de medidas.
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Sabendo que o valor maximo regulamentar do indicaden é 65 dB(A) para zonas Mistas e 55
dB(A) para zonas Sensiveis, e que para o indidadér55 dB(A) para zonas Mistas e 45 dB(A) para
zonas Sensiveis, podem-se conjugar varios critgr@oa diferentes niveis sonoros, procurando-se
desta forma um estabelecimento de disposicdesagilieeim as decisfes a tomar. Apos a adopc¢ao do
critério prioritario atras descrito, nas zonas ohden= 65 dB(A) e Ln= 55 dB(A), todas as fontes
produtoras de ruido tém a obrigatoriedade de redtei que os valores limite legais estejam a ser
cumpridos conforme o disposto no RGR, de formdarn estar da populacdo ser alcancado.

Para zonas com niveis com $Q.den< 65 dB(A) e/ou os 5& Ln < 55 dB(A), os valores continuam
elevados ndo sendo contudo necessario que todastas reduzam, podendo ser focados alguns
critérios selectivos, como seja a reducdo das $asuaoras mais ruidosas em associacdo com a maior
facilidade de execucdo de medidas que reduzamvess rdonoros. Assim, € possivel abranger os
maiores focos de ruido tendo em conta 0 menor egstiodmico possivel.

Para 55 Lden< 60 dB(A) e 4% L n< 50 dB(A), € mais apropriado estudar-se solucdegepnham

em consideracdo as fontes que se instalaram necaisteenente em conjugacdo com a maior facilidade
de execucdo de medidas de reducdo do ruido. Dawislanenores valores, a redugdo de uma Unica
fonte podera ser suficiente, podendo-se analisar §ktima fonte a se instalar foi a causadora da
ilegalidade.

E importante ter a nogdo que o critério de "Emissdigora” deve ser sempre considerado como

principal. Nao faz sentido analisar situacdes d#libm, estudando-se possiveis solucdes de reducéo
de ruido, e ignorar as que mais contribuem pareoblgma, uma vez que essas mesmas reducdes
podem nunca ser suficientes devido a uma deteranifcade.

Da mesma forma, a nocdo que cada caso é Unicquaideve estar sempre presente, devendo-se
obrigatoriamente estudar cada situacdo separadanmoturando a melhor solucdo através de uma
andlise cuidada e detalhada, podendo existir §iasagemelhantes com solucdes diferentes.

7.2.1. CRITERIO DE CUSTO BENEFICIO

Os beneficios que advém de intervengfes destaemat@stdo essencialmente relacionados com a
reducdo do ruido ambiente em particular e com danel da qualidade de vida da populacdo em
geral. A quantificacdo destes dois factores rev@stee particular dificuldade uma vez que néo
existem dados de avaliagdo para melhoria da qualide vida da populagdo, nem para a redugéo de
despesas de salde ou mesmo sobre a reapreciacdm@@is que, eventualmente, se tenham
desvalorizado devido ao excessivo ruido ambiente.

Nestas circunstancias optar-se-a por realizar urdisa custo/beneficio das medidas de reducdo do
nivel sonoro, ou seja, a quantificacdo do invesitme das contrapartidas.

Tendo-se determinado qual a populacdo abrangideenefibiada por determinada medida, e
possuindo-se 0 custo econémico para a sua efaotpi@mentagcdo, bem como a sua eficacia em
termos de reducdo acustica, temos entdo possid@lida determinar um indice que nos indicara do
ponto de vista econdmico relacionado com a eficleiamedida um gradiente de grandeza das
diferentes solucfes possiveis.

O coeficiente custo beneficiopodera ser calculado como:
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_ CustoUnitario(U.M.)
EficaciaAcustica(dB(A))*PessoasBeneficiadas

cb

Quanto menor seja 6 mais vantajosa serd a medida a implementar, emose de relacdo
custo/beneficio por habitante beneficiado.

Ressalve-se que a eficacia deverd ser tida em odimate superior para a eliminacéo da exposicédo
em analise. Da-se como exemplo uma area com unusie®p de +5 dB(A), para o calculo do Ccb

uma medida que possua uma eficacia de 5 dB(A) deeatrar” na formula com uma eficacia de 5

dB(A), porem uma outra medida com uma eficacia sopecomo seja 10 dB(A), devera entrar

também com 0 mesmo limite superior de exposicasbdB(A).

7.2.2. FACTOR DE EXEQUIBILIDADE

N&o tera uma grande importancia determinar a madaia eficaz para determinado problema, se esta
por norma careca de especial dificuldade para aeseaucdo, e deste modo comprometa o seu
desempenho.

Se levarmos em linha de conta que nem sempre amsdlucdo do ponto de vista custo/beneficio
sera a mais indicada, face a sua dificil implengdapoderemos propor um factor de Exequibilidade
que ira majorar a relacédo custo/beneficio, de fartentar retratar o mais fielmente possivel o quad
presente e o futuro expectavel.

Desta forma poderemos dizer que o Factor de extdade, F,, seja:
* F& =1, nos casos em que ndo existam dificuldadesot&veis na execugdo da medida
* Fe =2, nos casos das medidas sejam revestidasicddahfdes de implementacdo

* Fe =3, nos casos em gque a sua implementacéo seereleesm grande esforco, ndo sé do
ponto de vista técnico, mas também burocratico

7.2.3. CRITERIO DOSE SONORA

Para uma medida em concreto, quanto maior o nuahkerpessoas beneficiadas por essa medida,
maior a prioridade para essa accao devera seridamit

Este tipo de raciocinio releva-se correcto quargaesidentes se encontram na mesma classe de
exposicao.

De forma a tentar resolver o problema quando ddeetes se encontram em classes de exposicao
diferentes, propfe-se o critério dose sonorg, Gue reflecte o “balanco energético acustico” da
populacéo abrangida pela medida:

Cy = z BalancoEnergeticoClasse +5dB(A) + Z BalangoEnergéticoClasse +10dB(A) +...... + Z BalangoEnergéticoClasse > 20dB(A)

Este critério define-se como sendo a soma eneagéts residentes afectados em cada de
sobreexposicdo em que se encontrem quantificados.

Consegue-se ainda um balanco energético, e quamceiavado, maior a prioridade da accéo.

7.2.4. CRITERIO DE ACCAO
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Como relacionar todos os anteriores huma cidadeacdimenséao do Porto? Quando se trata de uma
situacdo devidamente balizada e identificada, ceef@ em concreto uma rua, ou uma praca, € quase
intuitivo, mas a este tipo de escala sera necessdra linha condutora que nos leva a dar prioridade
determinadas ac¢des e ou zonas em detrimento isofdce a escassez de recursos financeiros e
intervalos temporais para a sua realizagao.

Propde-se entdo o critério de ac¢éo, CA:

ds

Define-se como sendo o critério de custo benefieifectado pelo factor de exequibilidade e
devidamente ponderado pelo critério dose sonora.

Desta forma podera ser hierarquizado um conjuniatdagfes por ordem decrescente de prioridade a
partir dos valores mais baixos do Critério de Acf@A), para os valores mais altos, individualizando
a actuacao ao nivel da zona em estudo.

7.2.4. CRITERIO INTERZONAL

Para cada medida hiearquizada, tendo em considepaCaA., encontra-se relacionada a sua eficacia
de redugédo sonora expectavel de calculo.

Para a eliminacdo da sobreexposicdo na Zona dditGsrdm andlise € necessario que 0 somatorio
das reducbes sonoras expectaveis pela sua impbkgéergeja pelo menos igual a sobreexposicédo da
classe de exposicao acustica mais elevada quenbantesidentes.

PropBe-se entdo que a soma aritmética das meditiedvais seja realizada pela ordem de actuacéo
proposta, até ao limite superior de exposicédo dede Conflitos.

Desta forma, para a avaliacdo da actuacéo entrasZae Conflitos, propde-se o Critério InterZonal
dessa aérea, que mais ndo é do que a soma ardtrdéticritério de Accdo de cada medida aplicavel,
pela ordem de priorizacdo determinado, de todasealédas necessarias para a eliminacédo do impacte
sonoro sobre a populacao residente afectada na area

Clz = ZC.A. > LimiteSuperiorSobreExposi¢ao

A nivel de actuacao sera tanto maior quanto menatay do Critério InterZonal.
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38

CASO DE ESTUDO

Em funcdo da natureza da fonte emissora (rodoyi@ieoviaria, aérea ou industrial), determinam-se
Mapas de Conflito por tipo de fonte de ruido, ecpdendo-se do mesmo modo, poder-se-a elaborar
Mapas de Conflito por entidade gestora responskavattividade poluente.

Neste capitulo pretende-se hiearquizar as ac¢@esean implementadas obtidas na zona de estudo
através da aplicagéo dos Critérios de Priorizagdpgstos a partir dos Mapas de Conflitos.

8.1. PRINCIPAIS ENTIDADES GESTORAS

A partir dos Mapas de Ruido da cidade do Portonfapltidos os Mapas de Conflitos para todas as
fontes e entidades gestoras responsaveis pelasamesmsimultaneo.

De forma a serem elaborados os Mapas de Conflésagiegados por fonte, conforme legislagéo
aplicavel, tornou-se necessario a identificacao elsttdades responsaveis pelas fontes emissoras
sonoras na cidade do Porto.

8.1.1. VIAS RODOVIARIAS

Exceptuando as estradas municipais que, como eiprdpme indica, sdo da inteira responsabilidade
camararia (C.M.Porto), as restantes vias de Pdrsdgada competéncia das seguintes entidades:

* EP- Estradas de Portugal S.A,
* BRISAS.A,
« AEDL S.A,

8.1.2. VIAS FERROVIARIAS

Existe uma separacdo entre a exploragdo de serd&dsansporte, que € concessionado a CP —
Caminhos de Ferro Portugueses, E.P. e a Metro do,BA, e a gestdo da infra-estrutura ferroviaria

nas vertentes de construcdo, manutencdo, conseyvpggservacdo do patriménio e gestdo de

capacidades, da responsabilidade da REFER — RedwiBda Nacional, E.P.

8.1.3. INFRA-ESTRUTURAS AEREAS
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A competéncia dos aeroportos nacionais, nomeadaroetd Porto, € da responsabilidade da ANA —
Aeroporto de Portugal, SA.

8.2. LOCAIS EM SOBREEXPOSICAO

Estas zonas em sobreexposicao resultam dos diveiuss de ruido, global e parciais por entidade
gestora, com a Carta de Classificacdo de Zonasveens Zonas Mistas definidas pelo municipio.

Assim, aplicando-se este critério, foram criadah&$ de identificacdo de Zonas em Sobreexposicéo
onde cada area problematica se encontra indivichtldi Tendo em conta que existem diversas
entidades e fontes sonoras em estudo, torna-seséeicea sintetizagdo da informagéo sob a forma de
guadros ou tabelas onde facilmente se percebe qode) ou quais as fichas produzidas para cada
zona identificada, conforme quadro seguinte

Quadro 8 — Quadro Sintese de Fichas Elaboradas

Fonte Entidades
Zonas GLOBAL CMP AEDL BRISA EP METRO CP ANA
a.00
b.00
c.00
d.00
e.00
.00
g.00
h.00
i.00
j.00
k.00
1.00
m.00
n.00

X - - X X

N EEEE EE R B

Xox x Ix [x x> |x|x|x|x|x|x][x

X

Se ligarmos esta informag&o com uma localizacaiicgrao Mapa de Conflitos produzido, torna mais
intuitiva a interpretacéo da informacéo contidafatma a ser concentrada sobre o problema detectado
a atencdo do decisor.

I G.Luu I
. —t

| G.d.00 |

\\

)

\
(

G.k.00

Figura 28 — Zonas de Conflitos da cidade do Porto
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Cada Zona detectada devera ser enquadrada no ddousteborado do ponto de pista de localizacdo
geogréfica facilmente perceptivel para quem o rsfeede consultar, propondo-se como exemplo a
figura 29, onde se encontra destacada e apresemtéadiaa envolvente de Diogo Botelho, e onde se
mostra qual ou quais as ruas que se encontramtadogassim como a respectiva legenda gréfica do
extracto apresentado.

I Ficha de Identificacdo de Zonas em Sobreexposicdo I
I Area envolvente da Rua de Diogo Botelho I I Ficha CMP.j.00 I
| indicador: Lden e Ln Fonte Sonora: Rodoviaria |

Legenda |

|Ent|'da|:|!s: |Cé"13'a Municipal do Porto |

| Fichals) | Ruals): |
| cmpjo1 [Rua de Diogo Botelho |

AL=D Sam sebraaxposicac
0<AL=5 |Reduzida
S <AL<10 |Moderada
10 <AL= 15 [Moderadamente Elevada

15 <AL < 20 |Elevada
AL > 20 Muito Elevada

Sem Intervengdo

Minima

Media

flawima
Urgente

Grau de Actuagdo

Imediata

Figura 29 — Folha de Rosto para Zonas de Conflitos da cidade do Porto

Em cada Ficha de Identificacdo deverdo apresestseguintes os seguintes dados:
* Indicador
* Fonte Sonora
» Entidade
» Descri¢ao das Fontes Principais
» Designagéao e Extenséo da(s) rua(s) abrangida(s)
e Grau médio de Sobreexposicao por rua(s) abrangida(s
» Nivel de Actuacéo por rua(s)
» Populacao residente expectavel afectada

« Medidas de Reducao Sonora aplicaveis
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| Ficha de Identificagio na Area envolvente da Rua de Diogo Botelha |

[ Fua de Diogo Botetho | | Ficha chap.ol |

Indicador  sldan

Fonte Sonora s Radovideio 3

Entidades:  «Cimara kunicipal de Poreo _

*Descrigio das Fontes Principais: 1 - E E K
Elswado nimers de weiculos laziros 1 El

D e —

Dstigracis i

e B e LR Uil il
0

=

S0

1 - Fum s [ampy prrtny

2 - Fuus s [izpa Domeing

3 - R s Dizpa Donaing

|8 - Fum s Doz Bt 1308

Indicador wLn
Fomte Somora *Rodovidrie E _\
Entidudes:  +Camarn Manicipal do Poreo =

*Descrigio das Fantes Principais:
Elevado numero de wveiculos ligeiras

Tarerala | G fe Sofbrsemariic - &0

Oripcte R B A LR i e —_
[ ——— wa
2 - o s Dizga Bl 0
R w0
P — 1208

Populacho Resients Abranpida peio Rusido

Abden [4BOAT) Fapalagic A [{BIAT Fopulaglo
hdwms ] [ 127y
8 miries § w48 e & o

& <idena 10 [ 5 aibss 16 7]

10 -<eidunn B [] La<kin g 13 4

L5 <idum 5 50 ' E<kla g 0 ]
Elden s 5 ] RN ]

Figura 30 — Ficha de Identificacdo de Zona de Conflitos da cidade do Porto

Para apresentacdo das Medidas de Reducdo Soniméveigl a cada uma das Zonas em analise foi
criada uma matriz que apresenta todas as medislasniveis ja associadas ao seu custo de eventual

aplicacdo e manutencao, e em funcéo da sua afitiealei em cada caso se classificam em funcao do
seu Grau de Aplicabilidade como sendo:

* Na&o aplicavel
* Pouco recomendado
e Recomendado

 Muito Recomendado
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Esta classificacdo teve em linha de conta a suguiikdade do ponto de vista técnico e de insercdo

urbanistica na area afectada.

Sumariamente enumeram-se as areas obtidas a gerfigura 28 e onde, de um modo geral, a
sobreexposicdo se encontra compreendida num itdesiea5 dB(A) a 15 dB(A). Indica-se também
qual a entidade responsavel pela fonte sonorapooefQuadro 8.

Quadro 9 — Quadro Matriz de Medidas de Redugdo Sonora Aplicaveis

Medidas de Redugdo Sonora Disponiveis

| Fichacmpjor |

Custo de Construgio/manutengio

Grau de Aplicabilidade

Pouc

Recomendado

Recomendada

Alteragio de Pavimento

+Alteragio do tracado

+Tinel

a velocidade de circulagdo

locidade de veiculos pesados

+Diminuigdo do volume de trifego

Fente de Ruldo

+Diminuicio do volume de trifego de veiculos pesados

s pedestres sobreelevadas

Meio de Propagagiol

+Compra ou Expropri

Receptor

+Deslocago de populagdes

8.2.1. AREA ENVOLVENTE DO HOSPITAL DE S. JOAO E CEMITERIO DE PARANHOS

Entidade responsavel pela fonte sonora: EP EstedBertugal SA

EN12 (estrada da circunvalacéo)

Entidade gestora pela fonte sonora: Camara Munidgp®&orto

Rua Dr Roberto Frias
Rua Dr Manuel Laranjeira
Rua Dr Bernardino

Rua Dr Placido da Costa

Rua Estag¢do do Campus Universitério

Rua Medicina Dentéria e IPATIMUP

Rua Dr Manuel Pereira da Silva

8.2.2. AREA ENVOLVENTE DA VIA DE CINTURA INTERNA

Entidade responsavel pela fonte sonora: AEDL — Awstoadas do Douro Litoral SA

A20 (Via de Cintura Interna)
A28 (Via de Cintura Interna)

8.2.3. AREA ENVOLVENTE DA VIA NORTE
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Entidade responsavel pela fonte sonora: AEDL — Awstoadas do Douro Litoral SA
* EN14 (Via Norte)

8.2.4. AREA ENVOLVENTE DA AVENIDA DA ASSOCIAGAO INDUSTRIAL DO PORTO
Entidade gestora pela fonte sonora: Camara Munidg®&orto

» Avenida Associagao Industrial do Porto (avenida)AlP

Entidade responséavel pela fonte sonora: EP EstdmiRertugal SA

* Rotunda da Associagao Industrial do Porto (rotukithy

8.2.5. AREA ENVOLVENTE DO NO NA A3/A4
Entidade responsavel pela fonte sonora: Brisa e-Astradas de Portugal SA

« A3 (N6 VCI-EN12)

8.2.6. AREA ENVOLVENTE DA LIGACAO PONTE DO FREIXO E GONDOMAR
Entidade responsavel pela fonte sonora: AEDL — Awstoadas do Douro Litoral SA
*  A43/IC29/IP1 (Ponte do Freixo Norte - Gondomar)

8.2.7 AREA ENVOLVENTE DA AVENIDA FERNAO DE MAGALHAES
Entidade responséavel pela fonte sonora: Camaradipahido Porto
* Avenida Ferndo de Magalhdes (estrada da circurd@lac

* N6 VCI - Avenida Fernao de Magalhaes

8.2.8. AREA ENVOLVENTE DA AVENIDA DA BOAVISTA E MARECHAL GOMES DA COSTA
Entidade responsavel pela fonte sonora: Camaradipahido Porto

* Rotunda da Boavista — Avenida da Boavista

* Avenida da Boavista

» Avenida da Boavista — Parque da Cidade

* Avenida do Marechal Gomes da Costa

e Ruade Diu

8.2.9. AREA ENVOLVENTE DA RUA DO CAMPO ALEGRE

Entidade responsavel pela fonte sonora: Camaradipahido Porto
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¢ Rua do Campo Alegre

¢ Rua de Diogo Botelho

8.2.10. AREA ENVOLVENTE DA MARGINAL DA FOZ DO DOURO
Entidade responsavel pela fonte sonora: Camaradipahido Porto

¢ Avenida de Montevideu

* Avenida do Brasil

* Rua Coronel Raul Peres

* Esplanada do Castelo

¢ Rua do Passeio Alegre

* Ruadas Sobreiras

* Ruado Ouro

* Alameda Basilio Teles

* Rua Nova da Alfandega

e Praca do Infante D. Henrique

8.2.11. AREA ENVOLVENTE DA ESTRADA DA CIRCUNVALAGAO
Entidade responséavel pela fonte sonora: EP EstoedRertugal SA

e ENI12 (estrada da circunvalacéo)

8.2.12. AREA ENVOLVENTE DA LIGACAO CAMPANHA — PONTE DE S. JOAO — S. BENTO
Entidade responsavel pela fonte sonora: CP Camitd&®rro Portugueses EP
e Ligacdo Campanhd — S. Bento

* Ligagdo Campanhé — Ponte de S.Jo&o

8.3. CRITERIOS DE PRIORIZACAO - APLICACAO

De forma ser hiearquizada uma lista de prioridagl@at&oconsideraram-se somente as zonas sob a
responsabilidade directa de Camara Municipal deoPor
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Figura 31 — Zonas de Conflitos da cidade do Porto sob a algada da CMP

Utilizando-se como exemplo a Zona de Conflitos dtegb Botelho, em que os dados obtidos surgem
na figura 29, figura 30 e Quadro 9, foram entaia@bs os critérios propostos.

8.3.1. CRITERIO DE CUSTO BENEFICIO

Para o calculo do coeficiente custo beneficig,98ra necessario quantificar os custos de exe@icao
manutenc¢do associados para cada ac¢do em andlfsemad a encontrarem valores monetarios.

Tendo em conta a volatilidade dos mercados finamgeé que por norma para a implementacao deste
tipo de medidas se recorrem frequentemente a bafiogropostas Unidades Monetarias(U.M.), que
ndo traduzem 0s custos reais associados a cada, atgé sim nos permitem comparar escalas de
custos entre as diversas medidas. Pode-se assim\albbres referenciais de encargos expectaveis
para cada acc¢éo possivel.

Todos os valores propostos foram obtidos a pagtivadores de refereéncia que poderédo ndo retratar a
situacdo actual e localizada para cada caso. Deafar ser ultrapassado este obstaculo, poder-se-a
recorrer a autarquia local, que por norma, possloires de referéncia para intervencionais similares
actualizados para cada accéao.

Do mesmo modo, em termos de eficacia da medidaefaua sua real contribuicdo para a reducdo
sonora expectavel, é dificil a sua estimativa. @dod propostos resultam dos dados de referencia
obtidos a partir de estudos levados a cabo em gieslisemelhantes, mas que poderdo néo retratar
fielmente a situacdo em estudo. Para efeitos delodloi considerada uma eficagcdo média, obtida a
partir da média dos valores maximos e minimos ddares tabelados para cada medida. Ressalve-se
que devera ser acautelado que a eficacia de cdlauolseja superior a requerida para aquela Zona.

Prop6em-se as seguintes Unidades Monetarias (pdad cada medida, conforme quadro 10, bem
como as suas eficacias maximas e minimas:

Quadro 10 — Quadro Matriz de Unidades Monetarias e Eficacias Sonoras
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Custo de Reducao de nivel
Construcdo/manutencdo Sonoro, AL db(A
unidade Custo por Unidade Minimo Maximo
eAlteragdo de Pavimento um/m2 5.50um 4 6
eAlteragdo do tragado um/unidade 15,000.00 um -2 4
oTlnel um/m2 65,000.00 um 10 20
o |*Zona Pedonal um/m2 2.20um 0 2
E eLimitagdo da velocidade de circulagdo um/unidade 2,550.00 um 0 3
$ |eLimitacdo da velocidade de veiculos pesados um/unidade 2,550.00 um 0 3
% *Diminui¢do do volume de trafego um/unidade 2,550.00 um 0 3
n eDiminui¢do do volume de tréfego de veiculos pesados um/unidade 2,550.00 um 0 2
*Renovagdo dos transportes publicos um/unidade 75,000.00 um 0 2
ePlataformas, intersecgOes e travessias pedestres sobreelevadas um/unidade 6,500.00 um 0 2
*Promogao de transportes alternativos um/m2 1.10um 0 3
'S, |*Barreiras Acusticas um/m2 200.00 um 0 6
e*Aumento da distancia entre a fonte ruidosa e o receptor um/m2 *©) 0 10
5 *Colocagdo de edificios ndo sensiveis (efeito barreira) um/m2 *(5) 5 20
; *Modificagdo da orientagdo dos edificios um/m2 *(5) 5 20
§ *Motas de Terra (aterros) um/m2 15.00 um 0 4
*Reforgo das Envolventes Opacas um/m2 *©) 0 20
*Reforgo dos Vdos Envidragados Exteriores um/m2 400.00 um 4 9
e*Compra ou Expropriagdo de terrenos um/m2 *(5) 0 20
*Deslocagdo de populagdes um/m2 *(5) 0 20
Notas

(5) - Em fungdo do valor comercial da area edificada

Para a determinacéo deste coeficiente temos aunel@eterminar quantas pessoas seréo beneficiadas
com esta medida, valores obtidos a partir da pgaalaxposta.

Quadro 11 — Populacéo Residente abrangida pelo Ruido -Indicadores Lden e Ln

Alden (dB(A)) Populacao Aln (dB(A)) Populagéo
AlLdens 0 6150 ALns0 6077
0 <AlLdens5 643 0 <ALns 5 703

5 <AlLdens 10 0 5<ALn< 10 14
10 <AlLden =15 1 10 <ALn £ 15
15 <AlLden =20 0 15 <AlLn £ 20
Alden > 20 0 ALn>20
Total 645 Total 718

A partir do quadro 9, quadro 10 e quadro 11 é pebksalcular o coeficiente custo beneficio Ccbapar
a Zona de Conflitos em estudo. Este valor foi apeealizado para medidas consideradas exequiveis e
aplicaveis a esta Zona, segundo os indicadores & den

Quadro 12 — Critério custo beneficio -Indicadores Lden e Ln

Exposigdo Alden (dia) Exposi¢do Aln (noite)
Coeficiente Coeficiente
;f:essodas custo beneficiy ;f:essodas custo beneficiy
afectada « Ceb afectada « Ceb -
eAlteragdo de Pavimento 645 0.002 718 0.002
eLimita¢do da velocidade de circulagdo 645 2.637 718 2.368
elimitagdo da velocidade de veiculos pesados 645 2.637 718 2.368
eDiminui¢do do volume de trafego 645 2.637 718 2.368
eDiminui¢do do volume de trafego de veiculos pesados 645 3.956 718 3.552
eRenovagdo dos transportes publicos 645 116.356 718 104.460
eReforgo dos Vdos Envidragados Exteriores 645 0.095 718 0.086
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8.3.2. FACTOR DE EXEQUIBILIDADE

O célculo do Factor de Exequibilidade teve por basguadro 9, onde se encontra o Grau de
Aplicabilidade admitido para cada medida sonoracensideragao.

Quadro 13 — Factor de Exequibilidade

Grau de Aplicabilidade Fac.lqr de
Exeqguibilidade
Nao Pouco R dar- Muito .
Aplicav| w | Recomenda + ecomendy + | Recomenda) -
«Alteracdo de Pavimento X (3) 1
sLimitacdo da velocidade de circulag&o X (3) 1
sLimitacdo da velocidade de veiculos pesados X (3) 1
«Diminuicdo do wlume de trafego X (3 3
«Diminui¢éo do wlume de trafego de veiculos pesados X (2) 1
*Renovacéo dos transportes publicos X (2) 1
*Reforco dos Vaos Envidracados Exteriores X 2

8.3.3. CRITERIO DOSE SONORA

A partir do quadro 11, podemos determinar qualse donora a que cada Zona se encontra afectada

Quadro 14 — Critério Dose Sonora -Indicadores Lden e Ln

Alden (dB(A)  [Populacdo Dszfc‘?;sns";a Aln (dB(A)) Populagio Dszfc‘?;sns";a
AlLdens0 0 0.0 ALns0 6077 0.0
0 <AlLdens 5 0 33.1 0<ALns5 703 33.5
5<Aldens 10 0 0.0 5<ALns 10 14 21.4
10 <AlLden =15 0 15.6 10 <ALn =15 15.6
15 <Alden =20 0 0.0 15 <ALn =20 0.0
AlLden> 20 0 0.0 ALn>20 0 0.0
Total 33.2 Total 33.8

8.3.4. CRITERIO DE ACCAO.

Encontrando-se j4 determinadas as variaveis nei@ss#ara o calculo do Critério de Accédo, as
medidas em estudo foram avaliadas de acordo ce@etglrio e classificadas por ordem crescente de
prioridade.

Em todas as situacdes o indice de accdo foi sempis prioritario para o indicador Ln, em
contraponto do indicador Lden

Por uma mais facil leitura e interpretacdo, estaanfi classificadas do ponto de vista de actuagéo
numeérico e do ponto de vista de actuacao grafeyisdo 0 mesmo gradiente de cores que se utilizou
para a classificacdo de zonas em sobreexposicésia Derma os mais vermelhos sdo os mais
prioritarios, e os mais amarelos 0s menos urgentes.

Quadro 15 — Critério de Accao -Indicadores Lden e Ln
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Alden (dia) | Aln (noite) | Ordem de Actuagdo

Srodte | nedleq]  pronssee
*Alteracdo de Pavimento 0.000051 | 0.000045
sLimitac&@o da velocidade de circulagcéo 0.079515 | 0.070047 3
sLimitac&do da velocidade de veiculos pesados 0.079515 | 0.070047 3
*Diminui¢éo do volume de trafego 0.238546 | 0.210142 5
«Diminui¢éo do volume de trafego de veiculos pesados 0.119273 | 0.105071 4
*Renovacao dos transportes publicos 3.508024 | 3.090326 6
*Refor¢o dos Vaos Envidragados Exteriores 0.005757 | 0.005071

8.3.5. CRITERIO INTERZONAL.

A partir do quadro 15 é possivel estabelecer t@i@rilnterZonal para a Zona de Conflitos de Diogo
Botelho, conforme se mostra no quadro 16.

Como se utilizaram os valores médios para as éigate calculo, julga-se que uma reducdo média
expectavel de 14.5 dB(A) seja suficiente para eiimi sobreexposicdo de 15 dB(A) implantados
nesta area, conduzindo entdo a um valor para ériorlhterZonal de 0.145211.

Quadro 16 — Critério InterZonal — Entidade Camara Municipal do Porto

Eficacia da medida db(A) Hxposicdo Aln (noite) [Ordem de Actuacéo Exposicdo  Aln (noite)
Eficacia de caloulo db(A) _fritério de AcG#o CA (| Priori  dade | Critério Zonal Ei{;:z;i(;l

«Alteracdo de Pavimento 5 0.000045 0.000045 5
sLimitacéo da velocidade de circulagédo 15 0.070047 g 0.070047 15
sLimitacéo da velocidade de veiculos pesados 15 0.070047 g 0.070047 15
«Diminuicéo do volume de trafego 15 0.210142 5
*Diminuicéo do volume de trafego de veiculos pesados 1 0.105071 4
*Renovacéo dos transportes publicos 1 3.090326 6
*Reforgo dos Vaos Envidragcados Exteriores 6.5 0.005071 0.005071 6.5

| 0145211 145

8.4. RESULTADOS

Com aplicacdo dos Critérios de Priorizacdo elabanese Quadros Sintese por Zona de Conflitos, e
Quadro Interzonal, onde surgem listadas ndo sOeakidas aplicaveis caso a caso, mas também o
nivel de actuacéo para cada uma delas, devidampenteradas pelos respectivos critérios.

Os respectivos Critérios de Prioriza¢éo foram dattns conforme metodologia descrita para a Zona
de Conflitos da area envolvente de Diogo Botelho.

Face aos resultados obtidos podemos dizer quevabdd Zonas de Conflito, a Zona da AlP foi tida
como a mais prioritaria, visto ser a Unica das sefiectadas onde seria possivel a inser¢do de
Barreiras Acusticas, o que potencia a eficacisadagédo sonora necessaria.

A menos urgente, do ponto de vista da utilizac@bedecritérios, seria a Zona de S.Jodo onde, apesar
de existir uma imensa Comunidade Académica e disetdnidades de Saude, em termos de
populacao residente € diminuta, o que potencia anénimizacdo da accao.

Em termos de populacéo afectada esta € semelhatena de S. Jodo e na Zona AlP, o que puxa
para cima ou para baixo a sua prioridade aparentaeficacia da reducdo sonora.
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Nas restantes Zonas, o Critério Interzonal é msédmelhante, o que sugere uma relagdo muito
préxima para estas zonas entre a populacdo afectaddicacia das medidas aplicaveis e o0s
correspondentes custos.

Ao nivel da hierarquizacdo em cada Zona de Cosfliton todas as areas estudadas existe uma
constancia de priorizacdo de accdo, o que podexpicado pelo facto de em todas elas as medidas
aplicaveis sdo em tudo semelhantes e tipificada®das urbanizadas citadinas, excepto na Zona AIP
com caracteristicas de via rapida.

8.4.1. ACTUACAO POR ZONAS DE CONFLITOS.

Quadro 17 — Quadro Sintese — Zona de Conflitos Diogo Botelho

Eficacia Reducéo | Eficacia de pessoas [ Coeficiente | Coeficient |Critério de | pessoas | Coeficiente | Coeficiente |Critério de

potencial| + Sonora |+ | célculo » X ~ |afectade ¥ custo | v | edose v |Accdo ~ [afectad: ¥ custo |« dose | v | Accdio (.7 Prioridade
-Alteragdo de Pavimento 5 15 5 1 645 0.002 332 | 0000051 718 0.002 338 | 0.000045
-Limitaao da elocidade de circulagao 15 15 15 1 645 2637 332 |0079515| 718 2.368 338 | 0070047 3
-Limitagao da velocidade de veiculos pesados 15 15 15 1 645 2637 332 |o0079515| 718 2.368 338 | 0.070047 3
-Diminuigao do volume de rafego 15 15 15 3 645 2637 332 |o0238546| 718 2.368 338 | 0210142 5
-Diminuigéo do volume de trafego de veiculos pesados 1 15 1 1 645 3.956 332 |o0119273| 718 3552 338 | 0.105071 4
‘Renovagao dos transportes publicos 1 15 1 1 645 116.356 332 |3508024| 718 104.460 338 | 3090326 6
-Reforco dos Vaos Envidragados Exteriores 65 15 6.5 2 645 0.095 332 | 0005757 718 0.086 338 | 0.005071

Quadro 18 — Quadro Sintese — Zona de Conflitos Marginal Foz do Douro
Eficacia da medida db(A) Factor de Exposicao Alden (dia) | Exposigdo Aln (noite) fordem de Actuagao

Eficacia Redugdo Eﬁclac\a de ~ pessoas | Coeficiente | Coeficient |Critério de | pessoas | Coeficiente | Coeficient |Critério de Prioridade

potencial ~ Sonora |~ | calculo| v ~ |afectad: ~ custo |~ | edose v | Accdo C v |afectadi ~ custo |~ | e dose v |Accdo (]|
-Alteragao de Pavimento 5 15 5 1 607 0.002 357 | 0000051 638 0.002 359 | 0.000048
-Limitagdo da velocidade de circulagéo 15 15 15 1 607 2.800 357 |0078330 638 2.663 359 |0074121 3
-Limitagdo da velocidade de veiculos pesados 15 15 15 1 607 2.800 357 [0078330 638 2.663 359 |0074121 3
-Diminuicao do volume de trafego 15 15 15 3 607 2.800 357 [0.234990| 638 2.663 359 [0.222362 5
-Diminuicao do wolume de trafego de veiculos pesados 1 15 1 1 607 4.200 357 |0117495| 638 3.995 359 [o0.111181 4
-Renovagdo dos transportes publicos 1 15 1 1 607 123524 357 | 3455733| 638 117.499 359 [ 3270028 6
-Reforgo dos Vos Envidragados Exteriores 65 15 6.5 2 607 0101 357 | 0005671 638 0.096 359 | 0.005366

Quadro 19 — Quadro Sintese — Zona de Conflitos Campo Alegre
EficAcia da medida db(a) Factor de Exposicéio Alden (dia) Exposiciio Al (noite) Ordem de Actuagdo
Eficacia Redugéo Eficacia de pessoas | Coeficiente |Coeficient |Critério de | pessoas | Coeficiente | Coeficient |Critério de
potencial| v Sonora | v | caélculo| v x ~ |afectad: v custo |~ | edose v |Accdod v |afectad: v custo |~ | edos€ ¥ |Accado (.| Prioridade v

-Alteragdo de Pavimento 5 15 5 1 624 0.002 354 | 0.000050| 695 0.002 36.0 | 0.000044
-Limitag&o da velocidade de circulagao 15 15 15 1 624 2723 354 [0076998] 695 2.445 360 |[0.067979 3
-Limitagao da velocidade de veiculos pesados 15 15 15 1 624 2723 354 | 0.076998] 695 2.445 36.0 | 0.067979 3
-Diminuigdo do volume de trafego 15 15 15 3 624 2723 354 [0230994] 695 2.445 36.0 [0.203938 5
-Diminuicdo do volume de trafego de eiculos pesd 1 15 1 1 624 4.084 354 | 0.115497| 695 3.667 360 | 0.101969 4
“Renovagao dos transportes péblicos 1 15 1 1 624 120132 354 [3396071] 695 107.854 36.0 [ 2999095 6
“Reforgo dos Vaos Envidragados Exteriores 65 15 65 2 624 0.099 354 | 0005575| 695 0.088 360 | 0004922 _

Quadro 20 — Quadro Sintese — Zona de Conflitos Avenida da Boavista

Factor de

Eficacia da medida db(A) Exposigdo Alden (dia) Exposigdo Aln (noite) Ordem de Actuagdo
Eficicia | Redugao Sonora | Eficacia de - pessoas | Cociciemte | Soeneene | criterio de | pessoas | Soctceme | Socieente | ¢ o ge Proridade
potencial db([ v | Maxima db(A v [calculo db({ v < | atectase (v | Acsto o[ v | atectada v S v | Acsao 7 S

*Alteragdo de Pavimento 5 15 5 1 491 0.002 34.6 0.000065 693 0.002 36.9 0.000043

«Tunel 15 15 15 3 491 8.823 346 0.765525 693 6252 369 0508534 6
sLimitacdo da velocidade de circulagdo 15 15 15 1 491 3.461 34.6 0.100107 693 2453 36.9 0.066501 3
sLimitacdo da velocidade de veiculos pesados 15 15 15 1 491 3.461 34.6 0.100107 693 2.453 36.9 0.066501 3
*Diminuigdo do volume de trafego 15 15 15 3 491 3.461 346 0300321 693 2453 369 0.199502 5
*Diminui¢do do volume de tréfego de veiculos pesados 1 15 1 1 491 5.192 34.6 0.150161 693 3.679 36.9 0.099751 4
*Renovagio dos transportes publicos 1 15 1 1 491 152.708 346 4.416488 693 108.208 369 2933849 7

*Reforco dos Vaos Envidragados Exteriores 65 15 65 2 491 0.125 34.6 0.007248 693 0.089 369 0.004815 _
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Quadro 21 — Quadro Sintese — Zona de Conflitos S.Jodo

Eficacia da medida db(A) factogds Exposicdo Alden (dia) Exposicdo Aln (noite) Ordem de Actuagéo

Eficacia Reducdo | Eficacia de 5 pessoas | Coeficiente | Coeficient |Critério de | pessoas | Coeficiente [ Coeficient |Critério de Prioridad

potenciall ~|  Sonora [~ | calculo[~ ¥ [~|atectadi~| custo [~| edosé~|Accaod ~|afectadi~| custo [+ edos¢~|Acchod.i] rioridade
*Alteracao de Pavimento 5 15 5 1 127 0.009 338 0.000257 132 0.008 348 0.000239
sLimitagdo da velocidade de circulagao 15 15 15 1 127 13.418 33.8 0.397358 132 12.854 34.8 0.369497 3
sLimitagéo da velocidade de veiculos pesados 15 15 15 1 127 13418 33.8 0.397358 132 12.854 348 0.369497 3
*Diminuic&o do volume de trafego 15 15 15 3 127 13418 33.8 1.192075 132 12.854 348 1.108492 5
*Diminuic&o do volume de trafego de veiculos pes: 1 15 1 1 127 20.127 33.8 0.596037 132 19.281 348 0.554246 4
*Renovagdo dos transportes publicos 1 15 1 1 127 591.956 33.8 |17.530509] 132 567.092 348 [16.301355| 6
*Reforco dos Vaos Envidragados Exteriores 6.5 15 6.5 2 127 0.486 338 0.028768 132 0.465 348 0.026751

Quadro 22 — Quadro Sintese — Zona de Conflitos Avenida Ferndo de Magalhaes

Eficicia da medida db(A) Factor de Exposicio Alden (dia) Exposig3o Aln (noite) Ordem de Actuacio
Eilcéc!a Reducdo [ Eficacia de - pessoas | Coeficiente | Coeficient Critério de | pessoas | Coeficiente | Coeficient |Critério de Prioridade
potencial ~ Sonora | v | célculo| v ~ |afectad: v custo |~ | edose v |AcgdoC ~ |afectadi v custo |~ | edose v |Acgdo C.7]
~Alteragéo de Pavimento 5 15 5 1 610 0.002 34.4 0.000052 654 0.002 35.4 0.000048
+Limitagéo da velocidade de circulagéo 15 15 15 1 610 2788 34.4 0.081101 654 2.600 35.4 0.073553 3
+Limitagdo da velocidade de veiculos pesados 15 15 15 1 610 2.788 34.4 0.081101 654 2.600 35.4 0.073553 3
+Diminui¢éo do volume de trafego 15 15 15 3 610 2788 34.4 0.243304 654 2.600 35.4 0.220660 5
+Diminuic&o do volume de trafego de veiculos pesados 1 15 1 1 610 4181 344 0.121652 654 3.900 35.4 0.110330 4
“Renovacéo dos transportes publicos 1 15 1 1 610 122.983 34.4 3.577999 654 114.718 35.4 3.245004 6
-Reforco dos Vaos Envidragados Exteriores 6.5 15 6.5 2 610 0.101 34.4 0.005872 654 0.094 35.4 0.005325

Quadro 23 — Quadro Sintese — Zona de Conflitos Avenida Industrial do Porto (AIP)

Eficacia da medida db(A) a::s';"l:: o | Exposicao Alden (dia) Exposicao Aln (noite) Ordem de Actuagao

Eicacla | Redugao | Eficacia de pessoas | Coeficiente | Coeficient |Critériode | pessoas | Coeficiente | Coeficient | Critério de

potencial ~ | Sonora [~ | calcuio~ P [“latectad~| custo [+| edosé~[Acchod~ |afectadi~| custo [+] e dos¢~]|Accand.7] Prioridade
“Alteragao de Pavimento 5 15 5 2 200 0006 332 |0000332| 243 0.005 366_ | 0.000248
-Limitagao da velocidade de circulagao 15 15 15 1 200 8510 332 |0256198| 243 7.003 366 | 0.101207 4
-Limitagao da velocidade de veiculos pesados 15 15 15 1 200 8510 332 |0256198| 243 7.003 366 [ 0.101207 4
“Diminuigao do volume de trafego 15 15 15 3 200 8510 332 |0768593| 243 7.003 366 | 0573801 6
“Diminuigao do volume de Uiafego de veiculos pesados 1 15 1 1 200 12.765 332 |0384206| 243 10504 366 | 0.286945 5
-Barreiras AcUsticas 3 15 3 2 200 0334 332 0020094 243 0.275 366 | 0.015004 3
‘Reforgo dos Vaos Envidragados Exteriores 65 15 65 1 200 0308 332 |0009274| 243 0.253 366 | 0.006925

8.4.2. ACTUAGAO INTERZONAL.

Quadro 24 — Quadro Sintese Critério InterZonal

Exposicdo Aln (noite) [Ordem de Actuacédo
Critério InterZonal Prioridade
*Diogo Botelho 0.145211
*Marginal Foz do Douro 0.153655
«Campo Alegre 0.140925 3
*Avenida da Boavista 0.137859
S. Jodo 0.765985 7
«Avenida Ferndo de Magalhdes 0.152480 5
*Avenida Industrial do Porto 0.022176
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9

CONCLUSOES

9.1. CONCLUSOES

Como instrumentos de combate ao Ruido Urbano, asoBlMunicipais de Reducdo de Ruido
revestem-se de especial importancia no que dizeites@ melhoria e bem-estar dos residentes
afectados por esta problematica.

Para uma mais correcta afericdo do real problenmollecdo sonora na Cidade do Porto, deveria ser
realizado um conjunto de inquéritos publicos, oagmpulacdo transmitisse a sua opinido sobre este
tema, bem como a promocéo de acc¢des de sensidizapordinada ao tema do Ruido Urbano.

Deste modo, e em simultdneo com uma campanha détonmatdo nos pontos considerados
problematicos, seria possivel uma melhor fotogr@ddi@enario real e actual das questbes em causa.

Tendo-se em linha todas estas condicionantes, fprapostos como objectivos para este trabalho os
seguintes pontos:

« Deteccéo de Zonas de Conflitos na Cidade do Porto

» Proposta de Critérios de Prioriza¢do

» Hierarquizag&o de medidas aplicaveis em cada Zei@odflitos
e Priorizacdo de Actuacao entre as diferentes Zoa&oaflitos

A partir do Mapa de Ruido da Cidade do Porto faspeel a elaboracdo de um Mapa de Conflitos, o
gue permitiu a detecgdo e caracterizacdo, atravésctias individualizadas de Identificacdo de Zona,
dos pontos quentes da cidade, sobre os quaisiit@dir as Medidas de Reducdo Sonora.

Foram propostos Critérios de Priorizacdo para \ietegdes ao nivel dos Planos Municipais de
Reducédo de Ruido que possibilitassem a sua aphicggér ao nivel de cada Zona de Conflitos, quer
do ponto de vista de prioridade de accdo entréfergndtes Zonas.

Este tipo de abordagem na escolha das ac¢desispbat®s apresenta potencial do ponto de vista de
implementacdo de medidas concretas e mensurawisitindo a sistematizacdo no processo de
escolha das solu¢des mais adequadas a cada sitimagawlise.

Como inovador que é, € refém de falhas, em espagiaktimativa de eficicias e custos associados a
cada intervencéo, que sem dados concretos e Eeeigaina e deturpa a analise realizada.

Um outro ponto fraco prende-se com a existénciaedeptores sensiveis a proteger, sendo disso
exemplo a Zona de S.Jodo, que apesar da existdmdimidades de Saude, onde se exige siléncio e
repouso, ndo é ponderado pela andlise apresentada.
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9.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como desenvolvimentos futuros propbe-se a inserggie tipo de metodologia de analise a
ponderacdo dos receptores sensiveis, visto estemevestirem de primordial importancia na
preservacéao da tranquilidade e repouso.

As correlagBes entre os diversos Critérios apradest poderdo ser alvo de desenvolvimentos, na
tentativa de perceber a influéncia de cada um dessexpressées propostos, e qual o contributo
individual, em termos de peso relativo, para araf#e do resultado final.

Propbe-se ainda a aplicacdo deste tipo de Critériogonas de estudo mais heterogéneas, quer em
termos de geometria de tracado, quer em termaosntiesf sonoras existentes.
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