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RESUMO

O crescimento da populacdo nas ultimas décadas conduziu um continuo aumento da
populagéo urbana. Este crescimento levou em alguns casos, a um agravamento das condigdes
de vida urbana provocada pela progressiva urbanizacdo do espaco. A urbanizacdo demasiado
rapida e incoerente do meio urbano, tornou a populacdo vulneravel a exposicdo a poluentes
atmosféricos e niveis de ruido em quantidades cada vez maiores. Contribuiu para tal, a
saturacdo do espacgo, do ecossistema, das infra-estruturas e do trdfego automovel que é
apontado como a principal fonte urbana de poluicdo. Estas caracteristicas passaram a ser

comuns na maioria dos centros urbanos.

Este trabalho estabeleceu como objectivo a criacdo de uma correlagdo espacial entre 0 espaco
construido, o nivel de ruido e a concentragdo de particulas em meio urbano. A obtengéo destes
dados resulta da existéncia de um sistema de informacdo e monitorizacdo do ambiente urbano
da cidade de Braga — SmarBRAGA.

Posteriormente analisou-se cada um dos casos em estudo, abordando diversas questdes chave
relacionadas com a influéncia da forma urbana, no nivel de ruido e poluicdo atmosférica

medida em meio urbano.

Dessa analise conclui-se que tanto o nivel de ruido, como a concentracdo de particulas, é
superior nos casos em estudo, onde o valor dos indices de forma urbana de porosidade (ROS)
e de factor visdo do céu (FVC) tomam valores inferiores. Conclui-se portanto que a forma

urbana influencia as condi¢des de propagacéo de ruido e de dispersao de particulas.

Palavras-Chave: forma urbana, monitorizacdo de ambiente urbano, ruido ambiental,

poluicdo atmosférica, qualidade do ar.
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ABSTRACT

The population growth in recent decades has led a steady increase in urban population. This
growth has led in some cases to a worsening of urban living conditions caused by the
progressive urbanization of space. A too fast and incoherent urbanization of the urban
environment became population vulnerable to exposure to air pollutants and noise levels in
increasing amounts. Contributed to such a saturation of space, ecosystem, infrastructure and
car traffic that is identified as the main source of urban pollution. These features have become

common in most urban centers.

This work had the objective of creating a spatial correlation between the space built, the noise
level and the particles concentration in the urban environment. Obtaining these data results
from the existence of a system of reporting and monitoring of the urban environment from the
city of Braga - SmarBRAGA.

Later, each one of the cases in study was analyzed, approaching diverse related questions key
with the influence of the urban form, in the level of noise and measured atmospheric pollution

in urban way.

From this analysis it is concluded that both the noise level, as concentration of particles is
higher in the case studied, where the value of the indices of urban form porosity (ROS) and
sky view factor (SVF) take values lower. It is concluded that urban form influences

propagation conditions of noise and dispersion of particles.

Keywords: urban form, monitoring urban environment, urban noise, air pollution, air quality.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O crescimento da populacdo nas ultimas décadas conduziu a um continuo aumento da
populacdo urbana. A expanséao das cidades foi mesmo um dos fenémenos mais marcantes do
seculo XX, tanto que, actualmente € legitimo afirmar que “o século XXI ¢ urbano”, pois
metade da populacdo mundial vive em areas urbanas e 0 nimero tendera a aumentar. Porém
este crescimento, foi em muitos casos desordenado, acompanhado de um agravamento das
condigdes de vida urbana, conduzindo ao aparecimento de varios problemas que contribuiram

para a diminuicdo da qualidade de vida dos seus habitantes (Valente, 2004).

A qualidade de vida urbana, nomeadamente a dimensdo ambiental, tornou-se a fonte de
algumas das maiores preocupacgdes ambientais, como resultado da progressiva urbanizacéo do
espaco e da aparente contradi¢do entre o papel historicamente desempenhado pelas cidades,
enquanto geradoras de bem-estar ao comum cidaddo. A urbanizacdo demasiado rapida e
incoerente do meio urbano, tornou a populacdo vulneravel a exposicdo a poluentes
atmosféricos e niveis de ruido em quantidades cada vez maiores, contribuindo para tal a
saturacdo do espaco, do ecossistema, das infra-estruturas, caracteristicas que passaram a ser

comuns na maioria dos centros urbanos.

Paralelamente a esta transformacdo do centro urbano, ocorreu um crescimento desenfreado
das periferias das cidades, permitiu que se criassem zonas residenciais de baixa densidade
populacional sem ligacdo entre si, obrigando a movimentos pendulares casa-trabalho
utilizando o transporte particular em detrimento do transporte colectivo, colocando pressdes
insustentaveis na rede viaria e no centro das cidades a nivel de estacionamento. Deste modo,
para além do conforto que a mobilidade trouxe as populagdes, a polui¢do atmosférica causada
pelas emissdes dos automoveis e o ruido produzido pela interac¢do do veiculo com a via tém

impactos no ambiente e na salide humana graves.



Estudos mostram que a forma urbana encontra-se intrinsecamente relacionada com o nivel de
ruido urbano e concentracdo de poluentes atmosféricos, na medida em que na sua concep¢do
deveria ser previsto o seu efeito. Desta forma é possivel antever em fase de concepg¢do de uma
determinada area habitacional a exposi¢do ao ruido, minimizando os efeitos, recorrendo ao

ajuste da configuracdo e disposi¢cdo da forma edificada (Oliveira, 2011).

Muitos dos problemas ambientais urbanos surgem como resultado da administracdo ineficaz,
de planeamento deficiente e da auséncia de politicas urbanas coerentes, mais do que do
processo de urbanizacdo em si. A Unido Europeia (UE) como uma das regifes mais
urbanizadas do mundo, onde 70 % da populagdo vive em meios urbanos, desenvolveu um
conjunto de politicas ou directivas, considerando este um assunto de fundamental
importancia. Reconheceu que a qualidade de vida, esta intimamente ligada a sustentabilidade
ambiental. Este foi um importante passo para a criagdo dos mecanismos necessarios para

integrar estes principios, através de politicas nacionais e locais.

Assim surge a necessidade de desenvolvimento de sistemas de medicdo e monitoriza¢do dos
parametros de qualidade do ambiente urbano. Através da implementacdo destes sistemas €
possivel a medicdo das alteracdes e a avaliacdo da qualidade ambiental ao longo do tempo e
permite detectar em tempo real, alteracbes espaciais e temporais em indicadores do ambiente
urbano revelando as relagdes causa-efeito que explicam tal mudanca. Este conhecimento

possibilita a previséo de alterac6es futuras (Silva, 2007).

1.2. Objectivos

A existéncia de um sistema de informacgéo e monitorizagdo do ambiente urbano da cidade de

Braga, permite a obtencdo e analise de dados relativos ao teor em particulas e ruido.

O estudo parte da analise desses dados, e estabelece como objectivo a criacdo de uma
correlagdo entre forma urbana e o nivel de ruido e concentracdo de particulas em meio
urbano. A influéncia negativa que ambos tém no meio ambiente urbano é inquestionavel, pelo
que conhecendo a sua relacdo auxilia a definigédo de medidas de minimizagao dos seus efeitos,

nomeadamente no centro urbano da cidade de Braga.



Para isso € necessario alcancar os seguintes objectivos mais especificos:

= Correlacionar espacialmente o nivel de ruido e concentracdo de poluentes
atmosfericos.

= Identificar os fendmenos fisicos associados ao ruido e concentragdo de poluentes
atmosféricos bem como a importancia da forma urbana na sua dispersdo ou

propagacéo.

1.3. Estrutura do contetudo

Para melhor compreensdo e analise do tema abordado nesta dissertacdo, o trabalho esta
dividido em cinco capitulos, incluindo este capitulo inicial onde se pretende fazer um breve
enquadramento do tema desenvolvido e apresentar os objectivos do trabalho e metodologia

utilizada.

No segundo capitulo apresentam-se as bases tedricas e conceptuais, fundamentais para a
compreensdo do trabalho desenvolvido, nas seguintes areas: o crescimento das cidades, a

poluicdo atmosférica, o ruido ambiental e forma urbana.

No terceiro capitulo sdo apresentados os casos de estudo, caracterizando-se cada um deles
guanto aos seus aspectos considerados como essenciais ao estudo. Apresenta-se 0 método de

recolha de dados, assim como a sua organizagao.

A analise e validagdo de resultados e as respectivas conclusbes sdo apresentadas,

respectivamente, no capitulo guarto e quinto.






2. BASES TEORICAS E CONCEPTUAIS

2.1. Crescimento das Cidades

2.1.1. Definicdo

A evolucdo do homem desde os tempos mais primitivos, no abandono de um modo de vida
nomada, para se tornar sedentario, permitiu a formacdo de aglomerados populacionais. As
cidades e areas metropolitanas sdo auténticos centros de diversidade de pessoas, de funcdes,
de culturas, de classes, de ideias. A diversidade fomenta a inovacdo, que por sua vez estimula
a produtividade. Por outro lado, a pobreza, a degradacdo fisica e ambiental, e a crescente
artificializacdo dos espacos urbanos exigem particular reflexéo (Galego, 1999).

O padrdo de evolucdo das cidades recentemente caracterizou-se genericamente por uma
acelerada descentralizacdo. A populacdo do centro urbano da maior parte das cidades da
Europa, Estados Unidos da América e Japdo diminui, enquanto a populacdo do anel

envolvente crescia, em algumas, e chegava a decrescer, noutras (Galego, 1999).

Entre vérias causas da descentralizacdo, encontra-se a terciarizacdo e 0 seu aumento da sua
relevancia pela intensificagcdo dos processos, e 0 consequente aumento do preco do solo
urbano. A pressdo imobiliaria e os elevados precos dos terrenos, proibitivo para a maior parte
do comum cidadao, vao “expulsando” a fung¢do residencial dos centros urbanos das cidades,
tornando-as num deserto a noite, em contraste com o “reino” terciario, que caracteriza a
cidade durante o dia (Galego, 1999). Os centros urbanos, que em tempos anteriores, se
caracterizavam por grandes concentracGes de populacdo residente, mas condigdes de
habitabilidade e salubridade, perdem a sua populacdo que parte destes locais em busca de
melhores condicGes de habitacdo. O desperdicio e degradacéo de recursos limitados como € o
solo urbano e o patriménio, e pela crescente subutilizacdo do parque edificado, de
equipamentos e infra-estruturas, tem caracterizado o desenvolvimento das aglomeragdes

urbanas.

A0 mesmo tempo, nas areas periféricas, ddo-se importantes alteracfes. Apresentam preco de

solo mais acessivel e forte vitalidade demografica, porém a forma como se processa a
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construcdo, é desordenada, sem qualquer qualidade ambiental e funcional, e com graves
caréncias na dotacdo de infra-estruturas basicas e equipamentos. O centro polariza 0s servicos
que fazem funcionar a cidade e o deslocamento entre cidade e periferia torna-se necessario,
pelo que o factor mobilidade adquire especial papel, variando de cidade para cidade conforme
as infra-estruturas que possua. Os congestionamentos provocados pelas deslocagoes
pendulares casa/trabalho-centro/periferia, poderdo tornar-se insustentaveis pela pressdo que

colocam no meio ambiente.

Segundo Salgueiro (1999), com a continuagdo do crescimento da povoacdo, o numero de
centros secundarios multiplica-se e, ao mesmo tempo, da-se a sua diferenciacdo funcional,
constituindo-se uma hierarquia de centros de diferentes niveis no interior da aglomeracéo
urbana. Pelo que, quando o lugar atinge uma dimensao consideravel comeca a ser incomodo
para os utentes das zonas mais afastadas efectuarem deslocacGes muito frequentes ao centro,
entdo certas actividades migram daqui para regides periféricas onde ddo lugar a centros

secundarios (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Formacao das cidades secundarias [Galego, 1999]

2.1.2. Fenomeno de urbanizacéo e formacao de cidade

Num contexto do desenvolvimento geral do fendmeno urbano tem-se dado destaque ao ciclo
de vida das cidades. A sua evolugdo segue um determinado “ciclo”, dividindo-se em etapas de

crescimento e estagnacdo/declinio (Galego, 1999). A cidade cresce mediante uma série de



condicGes favoraveis, rapidamente ou gradualmente, consoante as circunstancias o permitam,

com a necessaria expansao fisica para além dos seus limites iniciais. De forma resumida,

descrevem-se as 3 etapas de desenvolvimento da cidade:

Urbanizacao, caracterizada por uma répida expansdo do tecido urbano, crescimento e
concentracéo de pessoas e actividades. Ao longo do tempo, as pessoas abandonaram a
ocupacdo dispersa para se concentrarem em aglomerados de pequenas dimensdes, na
tentativa de usufruir dos efeitos da economia de escala, na medida em que, se organiza
0 processo produtivo de maneira que se alcance a méxima utilizacdo dos factores

produtivos, procurando como resultado o incremento de bens e servigos (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Relacdo Tempo/Urbanizagédo [Rodrigues, 2009]

Suburbanizacdo, a quando da dispersdo desse crescimento, apoiado por uma
evolucdo do sistema de transportes que se afirma neste cenario como um factor
decisivo nessa mudanca espacial. A descentralizacdo da populacdo residente para
areas mais periféricas a procura de melhores condi¢cdes de vida deve ser encarada
como positiva, o efeito polarizador do centro gera uma enorme dependéncia destas
areas, originando impactes negativos, como 0S enormes congestionamentos diarios.
Quanto ao numero de habitantes diminui enquanto o sector terciario continua a crescer

em grande escala e vai ocupando maior area desse centro (Galego, 1999).

Desurbanizacéo, traduzindo-se em estagnacdo ou declinio. Com o continuo abandono
da populagdo residente, o emprego e 0s equipamentos também se vao

descentralizando. Os servigcos procuram areas menos congestionadas, por forma a



ficarem mais acessiveis, e comegam a instalar-se nos subdrbios. Que por sua vez,
comegam a perder populacéo, e as areas rurais vao-se transformando em areas urbanas
(Galego, 1999). A descentralizacdo da populacdo residente, e posteriormente do

emprego é um processo que caracteriza a Desurbanizacdo (Van den Berg et al.,1982).

A Reurbanizacéo podera ser uma 42 etapa de desenvolvimento, ao traduzir um aumento de

populacéo a cidade apos perda anterior.

Ela reflectira por parte das autoridades em desenvolver politicas globais e locais de modo a
fazer renascer uma area em declinio. O primeiro sintoma do declinio urbano é a perda de
populacdo. Problemas que afectam as cidades sdo entre outras, as caréncias ao nivel educativo
e formativo, os baixos rendimentos, o desemprego, a dependéncia econdémica, a degradacao
das infra-estruturas, as méas condicGes de habitabilidade, a poluicdo ambiental. Melhorando
estes aspectos huma cidade em declinio através de politicas de gestéo territorial restabelece-se
condi¢cdes de vida urbana perdidas, permitindo a fixacdo novamente de populacdo com

consequente crescimento (Galego, 1999).

No quadro seguinte resumem-se as etapas referidas anteriormente acompanhadas de

ilustracao.

Tabela 2.1 — Fases de desenvolvimento urbano [Rodrigues, 1999]
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2.1.3. Politicas de planeamento urbano e territorial

As aceleradas mudancgas econémicas e sociais a que se assiste actualmente, com demasiada
influéncia directa nos territorios, tém levado a interrogagdo sobre o papel do planeamento, dos

seus métodos e dos seus objectivos.

A sustentabilidade urbana relaciona variaveis como a densidade, o uso do solo, desenho dos
espacos publicos. Manipulando estas varidveis atinge-se um modo de alterar a cidade
adequando-a as necessidades da populacdo. Para além das caracteristicas do uso do solo, as
caracteristicas socioeconomicas influenciam muito os padrdes de mobilidade, por este motivo
o0 sistema de transportes publico deve ser delineado em conjunto com o planeamento urbano.
A manipula¢do do uso do solo é um dos meios de induzir o modo como a populacgdo realiza as
actividades humanas. A sua relacdo é reciproca. Ou seja, tanto o uso do solo influencia o
modo de deslocamento da populacdo, como o sistema de transportes influencia o uso do solo
(Gomes,2009).

Nesta linha de pensamento com uma ideologia sustentavel se define o objecto e a finalidade
do planeamento e gestdo do territério, como o ordenamento territorial. Esta expressdo
significa a analise da distribui¢do dos locais destinados a habitacdo e a actividades produtivas
e outras num dado espaco, bem como das formas de utilizacdo pelos diversos agentes

envolvidos.

As politicas territoriais sdo um conjunto de normas e intervencdes ditadas ou adoptadas por
iniciativa publica, tendo em vista o ordenamento do territorio atingindo um equilibrio entre
preservacdo e melhoria do meio ambiente e desenvolvimento econdmico, social e cultural do
territorio, atraindo novos investimentos e apoio a populagdo quer residente, quer com a fungéo

trabalhadora.

A sua eficacia é geralmente avaliada recorrendo a comparagdo com padrbes de qualidade,
guantidade, ou capacidade que sdo conhecidos a partida. Pois como qualquer outra politica
requerem um bom conhecimento da situagdo e uma clara defini¢éo dos fins e dos objectivos a

cumprir com determinadas alteragdes do estado actual.



2.1.4. Sistemas de gestdo territorial

2.1.4.1. Caracterizacdo e Organizagao

O sistema de gestdo territorial tem como base legal o Decreto de Lei N° 310/2003 de 10 de

Dezembro. Este define o regime de coordenacdo dos ambitos nacional, regional e municipal

do sistema de planificacdo territorial, o regime geral de uso do solo e a disciplina juridica do

procedimento de elaboracdo, aprovacdo, execucdo e avaliacdo dos instrumentos de gestéo

territorial em moldes significativamente inovadores.

De modo a abranger a totalidade do territorio, com racionalidade e valorizacéo integrada das

diversidades do todo territorio, o sistema de gestdo territorial estrutura-se, como anteriormente

foi referido, em 3 ambitos distintos:

O ambito Nacional, define o quadro estratégico para o ordenamento do espaco
nacional, estabelecendo as directrizes a considerar no ordenamento regional e
municipal. A compatibilizacdo entre os diversos instrumentos de politica sectorial
caracteriza a aplicacdo deste sistema a este nivel. Envolve a consideracdo de
directrizes proprias da Comunidade Europeia e permite reforcar a competitividade

territorial de Portugal e a sua integracdo no espaco europeu e global.

O ambito Regional define o quadro estratégico para o ordenamento do espaco regional
em estreita articulacdo com as politicas de desenvolvimento nacional e de
desenvolvimento econémico e social. Os planos regionais do sistema urbano, das
redes de transporte, das infra-estruturas e equipamentos de interesse regional e

assegurando a salvaguarda e valorizagdo de areas de interesse nacional.

O ambito Municipal, define de acordo com as directrizes do ambito nacional e
regional, e com opcOes proprias de desenvolvimento estratégico, o regime de uso do
solo e respectiva regulamentacdo. Estabelecem o regime de uso do solo, definindo
modelos de evolucdo previsivel da ocupagdo humana e da organizacdo de redes e
sistemas urbanos e, na escala adequada, pardmetros de aproveitamento do solo, 0s

seguintes planos:
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= Plano Director Municipal (PDM)
= Plano de Urbanizagdo (PU)

= Plano de Pormenor (PP)

Apenas a partir do final do seculo XX é que Portugal possui um conjunto alargado de
instrumentos de planeamento e ordenamento do territorio, com a aprovacdo da Lei de bases da

politica de ordenamento do territdrio e urbanismo (LBPOTU).

2.2. Poluicdo Atmosférica

2.2.1. Definicdo

A utilizagdo das diversas fontes de energia pelo homem tem sido uma das principais causas de
danos ao meio ambiente. Vive-se uma situacdo impar na histéria da humanidade com a
ascensdo da consciéncia ambiental. Até entdo, o homem acreditava que 0s recursos naturais
em seu conjunto fossem inesgotaveis, podendo ser consumidos indiscriminadamente, sem

atentar para um possivel problema de escassez.

No comeco da era capitalista, no periodo da revolucédo industrial (inicio em meados do seculo
XVIII em Inglaterra e a partir do seculo XIX para o resto do mundo) teve inicio um fendmeno
de éxodo das populagdes das zonas rurais para se concentrarem em grandes centros urbanos
onde se localizava grande parte da industria criadora de empregos. O aumento da densidade
populacional, aliado a elevada concentracdo de industrias conduziu ao aparecimento de Vvarios
problemas de gestdo e planeamento das cidades, e consequentemente a um dos principais

problemas dos centros urbanos industrializados, a polui¢do atmosférica.

Se na primeira metade do seculo XX, a polui¢cdo atmosférica nos centros urbanos devia-se
principalmente a existéncia de industrias extremamente poluentes no seu interior, na segunda
metade do seculo XX passou a ser a mobilidade das populacdes, o principal responsavel pela

poluicdo atmosférica.
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O surgimento dos motores de combustdo interna provocou 0 aparecimento de uma fonte
movel que se disseminaria ao longo das décadas como o objecto de desejo de todos os seres
humanos: o automdvel. O automovel passou a ser 0 meio de transporte utilizado por uma
grande parte da populagdo mundial, tornando-se a rapidamente no maior responsavel pela

poluicdo verificada em centros urbanos.

O combustivel fossil utilizados nos meios de transporte sdo os derivados do petrdleo (gasolina
e diesel) embora surjam, principalmente veiculos de transporte colectivo de uso intensivo
(tAxis e autocarros) em grandes centros urbanos utilizando o gés natural. Os produtos da
combustdo do combustivel sdo, além da energia gerada pela explosdo no interior dos motores,

o diéxido de carbono (CO,) e a 4gua (H,0).

Mas uma vez que a combustdo por norma nao se processa totalmente séo libertados produtos
secundarios, tais como o monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos, que reagem com 0s

varios elementos constituintes do ar originando outro tipo de poluentes (Silva, 2007).

Se em 1950 existiam a circular nas estradas mundiais cerca de 53 milhdes de automoveis,
estima-se que actualmente o nimero tenha crescido para cerca de 600 milhdes. Segundo a
AEA (Agencia Europeia do Ambiente), entre 1990 e 2009, a procura de automoveis cresceu
aproximadamente um terco, originando um aumento de 27% nos gases com efeito de estufa
(GEE) provenientes dos transportes no mesmo periodo. A mesma fonte refere que o sector
dos transportes foi responsavel por 24% de todas as emissfes de GEE da Unido em 20009.

Segundo a Comissdo Europeia, na Europa, 80% de toda a mobilidade é efectuada com recurso
ao automdvel e 50% das viagens efectuadas com veiculo particular sdo inferiores a seis
quilometros, facto que tem fortes implicagdes nos problemas ambientais das cidades. Se por
um lado a necessaria mobilidade € justificada pela expansdo das areas urbanas, onde por
vezes carecem infraestruturas de transporte publico, por outro lado 0 aumento do nivel de vida
e do poder de compra dos cidaddo induziram uma utilizacdo recorrente do transporte

individual em detrimento dos transportes publicos existentes.

Como consequéncia, é possivel verificar nas grandes cidades do mundo industrializado

engarrafamentos de transito que libertam grandes quantidades de poluentes para a atmosfera,
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visiveis por vezes a olho nu, caracteristicos de cidades com politicas de planeamento urbano

ainda muito deficiente aliadas a uma parca utilizacdo dos transportes publicos (Silva, 2007).

2.2.2. Classificacdo de poluentes atmosfericos

Os poluentes atmosféricos existem sob a forma de gases e de particulas e podem ser
classificados quanto a sua origem como naturais ou artificiais, mais especificamente

antropogénicos.

De entre os poluentes de origem natural, encontram-se por exemplo as cinzas e gases de
emissdes vulcanicas altamente toxicas compostas principalmente por enxofre, particulas e
gases de incéndios florestais que sdo emitidos para a atmosfera em consequéncia directa ou
indirecta de qualquer actividade natural.

Quanto aos poluentes com origem antropogénica, como 0 nome indica, sdo poluentes
emitidos para a atmosfera como consequéncia da actividade humana. Sdo na sua grande

maioria produzidos pela queima de combustiveis fosseis ou reciclaveis.

Os poluentes atmosféricos sdo ainda divididos em duas categorias quanto a sua formacéo:
primarios e secundarios (Figura 2.3). Deste modo existem os poluentes primarios sdo aqueles
libertados directamente das fontes de emissdo, como o didxido de enxofre (SO,), 0s éxidos de
nitrogénio (NOy), 0 mondxido de carbono (CO), o didxido de carbono (CO,) e 0s compostos

organicos volateis (por exemplo o benzeno (CgHg) e metano (CHy)).

Os poluentes secundarios sdo formados na atmosfera através de reaccdo quimica entre
poluentes priméarios e componentes naturais da atmosfera, destacando-se o perdéxido de
hidrogénio (H,0,), o &cido sulfurico (H2S0O,), 0 &cido nitrico (HNO3), o trioxido de enxofre
(SO3), os nitratos (NOg), os sulfatos (SO4), 0 0zono (O3) (APA, 2010).
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Figura 2.3 — Fontes de poluentes atmosféricos [APA,2010]

2.2.3. Caracterizacao dos principais poluentes atmosféricos

Dos inimeros poluentes que actualmente contaminam a atmosfera, serdo alvo de uma
descricdo mais aprofundada os mais comuns, relacionados com os sistemas de transporte, ou

seja aqueles que existem em maior quantidade na atmosfera.

Deste modo consideram-se 0s seguintes poluentes atmosféricos:

=  Oxidos de Azoto (NOX)

Os Oxidos de azoto sdo um grupo de gases muito reactivos e que sdo constituidos

essencialmente por oxigénio e azoto, embora em teores desiguais.

Os compostos de azoto mais importantes em termos de poluicdo atmosférica sdo 0 monoxido
de azoto e o didxido de azoto. Os dxidos de azoto sdao normalmente emitidos para a atmosfera
em resultado de processos de combustdo a elevada temperatura, tais como os associados a

queima de carvao, fuel e combustiveis automoveis.

Os gases de exaustdo deste processo contém principalmente NO. Uma vez na atmosfera, o

poluente reage com o oxigénio e € lentamente oxidado a NO..

2NO + 0, > 2NO, 1)
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Por outro lado, o ozono e outros oxidantes atmosféricos convertem rapidamente o NO em

NO,, fazendo com que o tempo médio de vida no ar seja muito curto (Silva, 2007).

NO + 05 - 2NO, + 0, )

As principais fontes emissoras antropogénicas de NOy sdo os veiculos automdveis (55%),
equipamentos eléctricos (22%) em paralelo com fontes industriais/comerciais/residenciais
(Silva, 2007).

Quanto ao impacto na saude e no ambiente, os dxidos de azoto sdo a principal causa das
chuvas &cidas e consequente acidificacdo das aguas, pela reducdo da visibilidade através da
sua capacidade em absorver a radiacdo visivel e sendo classificados como gases de estufa, sao
responsaveis pela alteragdo a nivel global, contribuindo para o aumento da temperatura.

Inerentes a estas caracteristicas estdo os problemas na fungdo respiratéria como principal

efeito na salde apds exposicdo prolongada. A sua toxicidade aumenta na presenca do 0zono.

= Mondxidos de Carbono (CO)

O mondxido de carbono é um gas levemente inflamavel, incolor, inodoro e muito perigoso
devido a sua grande toxicidade. E produzido pela queima incompleta de combustivel (em
condicbes de pouco oxigénio), sendo os veiculos motorizados a fonte mais significativa. E um
composto com grande estabilidade e um tempo de residéncia médio da ordem de 1 a 2 meses.
Os niveis mais elevados de CO ocorrem normalmente nos meses mais frios, quando as
condi¢des de inversdo atmosférica sdo mais frequentes. A poluicdo fica “encurralada”,

permanecendo junto ao solo debaixo de uma camada de ar morno (Silva, 2007).

A exposicdo a elevadas concentracfes deste gas causa uma diminuicdo dos reflexos e de
executar tarefas complexas, assim como da capacidade de aprendizagem ou de trabalho. Para
além destes problemas, a repetida exposicdo pode contribuir para problemas do foro

cardiovascular (Silva, 2007).
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= Particulas (PMyo)

As particulas presentes no ar, sdo constituidas por poluentes no estado sélido, microscopicos,
e pequenas goticulas, provenientes de varias origens ao longo do sistema de combustdo e
transportadas pelos gases de exaustdo (Poschl, 2005). Séo elas as principais responsaveis pela

penumbra amarela caracteristica de locais muito poluidos.

A sua composicdo e tamanho dependem das fontes de emissdo. O tamanho das particulas é
expresso em relagdo ao seu tamanho aerodindmico, definido como o didmetro de uma esfera

densa que tem a mesma velocidade de sedimentacdo que a particula em questao.

Em termos ambientais a presenga de particulas PMo (< 10 um e 2,5 pm) na atmosfera,
provoca a perda de visibilidade, danos a vegetacdo e deterioragdo do solo. A nivel de salde,
estudos cientificos comprovam a exposicdo a elevadas concentracBes de particulas inalaveis,
como causa de inimeros problemas respiratérios, nomeadamente agravamento de asma,
aumento de tosse e respiracdo dolorosa, bronquite cronica, diminuicdo da funcdo pulmonar e

morte prematura.

= Dibxido de Carbono (CO,)

O didxido de carbono é um composto quimico, classificado de gas de estufa, € o principal
responsavel pelo aumento do aquecimento global, fruto desse fenémeno, com elevados
impactos nos ecossistemas, na salde humana e nas actividades econdémicas. Essencial a vida
no planeta, é reciclado na atmosfera através do processo de fotossintese, tornando possivel o

desenvolvimento de seres aerdbios no planeta Terra.

O excesso de CO, é emitido para a atmosfera resulta da queima de combustiveis fosseis

principalmente pelo sector industrial e de transportes.

= (Ozono (03)

O ozono é o mais importante dos oxidantes fotoquimicos. O ozono presente na troposfera e na
estratosfera apresenta a mesma estrutura quimica, mas dependendo da sua localizacdo pode

causar beneficio ou prejuizo a vida na Terra (Silva, 2007).
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Existindo em grande quantidade na estratosfera (a uma altitude de 15 a 50 km), onde absorve
a radiacdo ultravioleta, passou a designar-se como “Camada do Ozono”. Nesta camada, o
ozono existe de origem natural desempenhando um papel fundamental na proteccdo do
planeta Terra, dos raios ultravioletas provenientes do sol, permitindo assim a existéncia de

vida.

O ozono que surge nas camadas mais baixas da atmosfera, denominado de ozono troposférico,
ao contréario do referido anteriormente, é um poluente formado em resultado da actividade

fotoquimica, sendo por essa razdo denominado de “poluente de Verdao” (Silva, 2007).

O ozono troposférico pode causar danos graves na saude a nivel do sistema respiratorio e ao
ambiente o seu efeito reflecte-se na flora pela incapacidade em armazenar alimento, tornando-

as susceptiveis a doencas.

= Compostos Organicos Volateis — Benzeno (CgHg)

O benzeno é um liquido estavel e incolor, que possui um ponto de ebulicao relativamente
baixo e uma elevada pressao de vapor, caracteristicas que lhe conferem a capacida de rapida

de evaporacao a temperatura ambiente e elevada capacidade inflamavel.

As suas emissoes surgem durante o processamento de produtos de petroleo, na queima de
carvao, bem como aquando da utilizacao deste produtos, entre outros. O benzeno existe no ar
predominantemente na fase de vapor, dependendo de factores ambientais e quimicos, com um
tempo de residéncia que varia entre algumas horas a alguns dias. A sua remocao do ar
precessa-se essencialmente atraves da chuva com a consequente contaminacao da superficie

terrestre e aguas (Silva, 2007).
O benzeno ¢ facilmente absorvido pelos humanos através da inalagdo, sendo a absorcao

atraves da pele baixa, com efeitos inerentes adversos, devido ao facto de ser um composto

cancerigeno humano.

17



2.2.4. Avaliacdo de concentracgdes de poluentes atmosféricos

Com vista a uma melhoria da qualidade do ar é necessério a realizacdo de medigdes dos
varios poluentes presentes em cada local de recolha de dados.

A avaliacdo da qualidade do ar pode ser episddica ou de tendéncias. A avaliacdo episodica é
atil em sistemas de informacéo de alerta a populacédo, funcionando em tempo real de forma
combinada, identificando problemas associados a picos de poluicdo, isto €, episodios de
elevadas concentragdes que ocorrem durante um curto periodo de tempo. Os dados de entrada
sdo oriundos de medicbes feitas em tempo real, normalmente numa base média/pontual
horaria ou diaria. Se estes sistemas, tiverem como dados de entrada médias de longo termo

(semestrais, anuais), avaliam tendéncias do ar (Silva, 2007).

O indice de qualidade do ar (IQar), desenvolvido pelo Ministério do Ambiente portugués
(DGQA, 2001), é um indice que é determinado em tempo real, atraveés das estacdes de

medicéo localizadas nas aglomeragdes urbanas existentes em Portugal (Silva, 2007).

No periodo de tempo entre 2001 e 2005, a evolugdo da qualidade do ar em Portugal € notdria
devido a também evolucdo legal durante este periodo — Decreto-Lei n.° 111/2002 e Decreto-
Lei n.° 320/2003 (assunto a abordar em subcapitulo posterior), ocorre uma evolucao da rede
de monitorizacdo, aumentando progressivamente o numero de estacGes, registando-se deste
modo uma grande melhoria ao nivel da eficiéncia na medicdo dos varios poluentes
atmosféricos (APA, 2008).

Este indice foi desenvolvido para poder traduzir a qualidade do ar, especialmente nas
aglomerac0es existentes no pais, mas também nalgumas &reas industriais e cidades.

O IQar de uma determinada area resulta da média aritmética calculada para cada um dos
poluentes medidos, em todas as estagdes da rede da mesma area. Os valores determinados sao
posteriormente comparados com as gamas de concentragdes associadas a uma escala de cores,
sendo os poluentes com a concentracdo mais elevada os responsaveis pelo 1Qar.

O célculo do IQar engloba cinco poluentes atmosféricos:

= Didxido de Azoto (NO;) — média horéaria
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= Dibxido de Enxofre (SO,) — médias horarias
= Ozono (O3) — médias horéarias
= Monoxido de Carbono (CO) — médias octohorarias

= Particulas inalaveis (PM1g) — média diaria

Varia de Muito Bom a Mau para cada poluente de acordo com a matriz de classificacéo
apresentada na Tabela 2.2.

A classificagdo da qualidade do ar, segundo esta metodologia, estd dependente da pior

classificacdo verificada entre os diferentes poluentes considerados, pelo que o IQar sera

definido a partir do poluente que apresentar pior classificacao (Silva, 2007).

Tabela 2.2 — Classificacdo do indice de qualidade do ar para 0 ano 2010 [Silva, 2007]

Poluente CO (pg'm3) NO2(ng/m3) 03(ng/m3) PM10(ug/m3) SO2(ug/'m3)
Classificacio Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Mau 10000 | ----- 400 | ----- 240 | - 120 | ----- 500 | -----
Fraco 85000 9999 200 399 180 239 50 119 350 499
Médio 7000 8499 140 199 120 179 35 49 210 349
Bom 5000 6999 100 139 60 119 20 34 140 209
Muito Bom 0 4999 0 99 0 59 0 19 0 139

2.2.5. Modelo de disperséo de poluentes atmosféricos

Varios modelos previsionais de poluicdo atmosferica foram desenvolvidos com o objectivo de
servirem de suporte na modelacdo da qualidade do ar. Caracterizam-se por permitirem estimar
ou prever o comportamento dos poluentes atmosféricos emitidos por uma determinada fonte,

como uma unidade industrial, ou trafego automaovel.

Um dos modelos recomendados pela Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), foi desenvolvido
em Inglaterra em 2001 pela “Cambridge Environmental Research Consultants (CERC) ”, e ¢
utilizado para avaliagdo da poluicdo atmosférica a escala local em meio urbano, no que se
refere nomeadamente aos compostos SO,, NOy e Pb, classificando-se como modelo de
microescala segundo Orlanski em 1975 (Silva, 2007).
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O modelo, cujo fluxograma se encontra esquematizado na Figura 2.4, € constituido por dois

maodulos principais: Modelo Meteorologico e Modelo de Transporte de Poluentes.

MODELO DE POLUICAO
ATMOSFERICA

Entrada de Dados

AMBIENTE DE SISTEMA DE INFORMACAQO

Modelo Meteorologico

(Pré-processador meteorologico)

Modelo de Transporte de
Poluentes
Madulo Vias Canal
Mddulo Reacgdes Quimicas
Modulo Terreno Complexo
Modulo Edificios

GEOGRAFICO

Saida de Resultados 1
Concentracdes dos poluentes na
area modelada.

Figura 2.4 — Fluxograma do Modelo de Poluicdo Atmosfeérica [Silva, 2007]

O modelo meteoroldgico tem como objectivo caracterizar a camada limite da atmosfera,
sendo os parametros aqui calculados utilizados pelos modelos subsequentes. A camada limite
da atmosfera, correspondem as primeiras centenas de metros acima da superficie,
apresentando valores muito diferentes dos observados na atmosfera livre, onde se verifica em
geral uma estabilidade estatica, devido ao facto de ndo se fazer sentir o ciclo diurno
aquecimento/arrefecimento do solo (Miranda, 2001). A camada limite é uma zona

preferencial para a formacéo de turbilhdes mecénicos e térmicos (Cooper et al., 2002).
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Figura 2.5 — Estrutura vertical Troposfera [APA, 2010]

O modelo de transporte de poluentes, € 0 modelo de dispersao de poluentes propriamente dito,
pois faz o célculo do transporte de poluentes na atmosfera desde as fontes emissoras, até aos

pontos identificados como receptores (pontos a modelar) (Silva, 2007).

A escala local, em geral, o fluxo do ar e consequente transporte de poluentes é muito
complexo na medida e que depende das caracteristicas da superficie (forma dos edificios,
orientacdo em relacdo ao vento, etc.). Embora os efeitos térmicos possam contribuir para a
criagdo destes fluxos, eles sdo principalmente determinados pelos efeitos aerodindmicos

(fluxo de canais, rugosidade, etc.).

Por forma a contabilizar todos estes fendmenos que caracterizam a realidade das
caracteristicas da superficie, 0 modelo de transporte possui 0s seguintes modulos integrados:
maodulo de calculo de concentragfes em vias tipo canal e médulos que permitem o célculo dos
fluxos e concentracGes sobre terrenos complexos e em torno de edificios considerados
dominantes. Para além destes, utiliza um médulo de célculo de reac¢des quimicas que traduz

a reaccdo entre poluentes existentes na atmosfera ou com 0s componentes naturais do ar.

Destacam-se duas caracteristicas que o distinguem dos restantes modelos de poluicdo
atmosférica existentes no mercado: a utilizacdo de um perfil vertical de concentracfes nédo
Gaussiano para condigcdes atmosféricas convectivas da camada limite e a adop¢do do
comprimento Monin-Obukhov (representa a altura da camada limite da atmosfera onde os
efeitos da turbuléncia mecanica se equivalem aos efeitos da turbuléncia convectiva) para
caracterizar a estabilidade da camada limite em vez da escala de estabilidade atmosférica

Pasquill-Gifford, considerada mais imprecisa, ou seja descrevem a difusdo de poluentes e que
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utilizam como dados meteorologicos de entrada os dados do nivel do solo, que podem

representar directamente a turbuléncia atmosférica (Ferreira, 2008).

2.2.6. Qualidade do ar

2.2.6.1. Efeitos geneéricos da poluicéo do ar

Os efeitos da poluicdo atmosférica sdo numerosos e diversos, estendendo-se dos toxicoldgicos
aos economicos. Materiais, animais, vegetais e pessoas podem ser indiscriminadamente

molestados pelos efeitos de poluentes, quer directa, quer indirectamente.

Entre os efeitos na sadde humana referem-se os problemas ao nivel dos sistemas
cardiovascular e respiratério, principalmente dos grupos sensiveis cuja capacidade respiratoria
se encontra em formacdo ou debilitada — criangas, idosos e individuos com problemas

respiratorios (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Efeitos da poluicdo atmosférica na saide humana [APA, 2010]

Quanto aos danos nos ecossistemas podem citar-se a oxidacdo de estruturas da vegetagéo,
para além de que os poluentes penetram nas plantas através da respiracdo normal, provocando
a interrupcdo da fotossintese entre outros fendmenos. Finalmente, quando se fala de prejuizos
ao nivel do patrimoénio construido pode dar-se como exemplo o caso dos poluentes
acidificantes que atacam quimicamente estruturas construidas, causando a degradacdo dos

materiais.

Os efeitos dos poluentes atmosféricos variam em fungdo do tempo e das suas concentracoes.
Este facto faz com que, normalmente, se fale em efeitos cronicos e agudos da poluicéo
atmosférica. Os efeitos agudos traduzem as altas concentragdes de um dado poluente que, ao
serem atingidas, podem ter logo repercussdes nos receptores. Os efeitos crénicos estdo
relacionados com uma exposi¢do muito mais prolongada no tempo e a niveis de concentracdo
mais baixos. Embora este nivel seja mais baixo, a exposicdo da-se por um periodo
prolongado, o que faz com que possam aparecer efeitos que derivam da exposi¢do acumulada

a esses teores poluentes (APA, 2010).
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As emissdes atmosféricas geram problemas a diferentes escalas, desde uma escala local (p.ex.
as concentracGes de monoxido de carbono - CO - provenientes do trafego junto a estradas
congestionadas) até a escala global (cujo melhor exemplo séo as alteracfes climaticas que se
traduzem, entre muitos outros efeitos, pelo aquecimento global do planeta com todas as
repercussdes dai resultantes) (APA, 2010).

2.2.6.2. Legislacao actual sobre qualidade do ar

A crescente preocupacdo com a gestdo da qualidade do ar levou a que a Unido Europeia
definisse varias directivas acerca deste assunto, reconhecendo a necessidade de reduzir a
poluicdo para niveis que minimizem os efeitos prejudiciais na saude humana, tendo
especialmente em conta os grupos de populacdo mais vulneraveis, e no ambiente na sua
globalidade, de melhorar a monitorizacdo e avaliacdo da qualidade do ar, incluindo a

deposicdo de poluentes, e de informar o publico.

Desde a década de 80 que em Portugal se iniciou o processo de legislacdo sobre a gestdo da
qualidade do ar. O decreto de lei n° 255/80 surgiu como resposta legal a intensificacdo do
processo de desenvolvimento econdémico e social do Pais, que vinha provocando sucessivas
degradacGes da qualidade do ambiente, cujos efeitos eram particularmente visiveis nas zonas
onde esse desenvolvimento era mais acentuado, bem como pela observacdo de experiencia ja

vivida por paises em estado de industrializacdo mais avancado que Portugal.

Recentemente, toda a legislacdo comunitaria nesta matéria foi revista no ambito do Sexto
Programa de Accdo em matéria de Ambiente intitulado “Ambiente 2010: o nosso futuro, a
nossa escolha”, segundo o periodo decorrente entre 22 de Julho de 2002 e 21 de Julho de
2012. Teve o objectivo de incorporar 0s ultimos progressos cientificos e técnicos neste
dominio bem como a experiéncia adquirida nos Estados-Membros, tendo sido publicada
a Directiva 2008/50/CE de 21 de Maio, relativa a qualidade do ar ambiente e a um ar mais

limpo na Europa.

24



Esta directiva € uma das principais medidas implementadas para combater a polui¢do

atmosférica ao abrigo da estratégia tematica sobre a poluicdo atmosférica e a primeira

directiva onde se incluem limites para concentracdes de PM, s (particulas finas em suspenséo)

no ambiente. Concede um prazo de dois anos (a partir de 11 de Junho de 2008) aos governos

para harmonizarem as respectivas legislagdes com as disposic¢des por ela definidas.

Estabeleceu medidas destinadas a:

1.

Definir e fixar objectivos relativos & qualidade do ar ambiente destinadas a evitar,
prevenir ou reduzir os efeitos nocivos para a salde humana e para 0 ambiente na sua
globalidade;

Avaliar, com base em métodos e critérios comuns, a qualidade do ar ambiente nos
Estados-Memobros;

Obter informagdes sobre a qualidade do ar ambiente a fim de contribuir para a luta
contra a poluicdo atmosférica e os efeitos nocivos e acompanhar as tendéncias a longo
prazo bem como as melhorias obtidas através de medidas nacionais e comunitérias;
Garantir que as informacfes sobre a qualidade do ar ambiente sejam postas a
disposicédo do publico;

Manter a qualidade do ar ambiente, quando é boa, e melhora-la nos outros casos;
Promover uma maior cooperacdo entre os Estados-Membros para reduzir a poluicéo

atmosférica.

A nivel da responsabilidade, os estados membros designam, aos niveis adequados, as

autoridades competentes e 0s organismos responsaveis pela:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Avaliacdo da qualidade do ar ambiente;

Aprovacao dos sistemas de medigdo (métodos, aparelhos, redes, laboratorios);
Garantia da preciséo das medigoes;

Anélise dos métodos de avaliagéo;

Coordenacéo no seu territério dos programas comunitarios de garantia de qualidade
organizados pela Comisséo;

Cooperacdo com os Estados-Membros e a Comisséo.
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Esta Directiva foi transposta para a ordem juridica nacional pelo Decreto-Lei n.° 102/2010, de
23 de Setembro, que agregou ainda a quarta Directiva filha (Directiva 2004/107/CE, de 15 de

Dezembro).

Este diploma introduz novos elementos relevantes na avaliagdo e gestdo da qualidade do ar
ambiente, especialmente na regulamentacdo e vigilancia das particulas finas, com o
estabelecimento de um valor alvo a ser cumprido a partir de 2010 — que em 2015 passa a valor
limite. E ainda estabelecido, com base num indicador médio de exposicdo, um limite de

concentracédo de exposicdo de PM;sa cumprir em 2015, e um objectivo de reducdo nacional a

cumprir em 2020.

Consolida o regime juridico relativo a avaliacdo e gestdo da qualidade do ar ambiente, que se
encontrava disperso por varios diplomas: o Decreto-Lei n.° 351/2007, de 23 de Outubro,
Decreto-Lei n.° 279/2007, de 6 de agosto, Decreto-Lei n.° 320/2003, de 20 de Dezembro,
Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril, e Decreto-Lei n.° 276/99, de 23 de Julho (Figura

2.7).
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Figura 2.7 — Enquadramento legislativo da avaliacédo e gestdo do ar ambiente na Uniéo
Europeia e em Portugal [APA, 2010]
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A legislacéo prevé valores limite para todos os poluentes urbanos, sendo que os valores limite
para protec¢do da satde humana das concentracfes atmosféricas sdo as que se apresentam nas

seguintes tabelas:

Tabela 2.3 — Valores relativos ao NO2 definidos no Decreto-Lei n.° 102/2010 para a protec¢ao
da saude humana

Poluente NO,

Diploma legal Decreto-Lei 102/2010

Parametro Media horaria (ug/m®) Meédia anual (ug/m®)
Data de cumprimento do a partir de 1 de a partirde 1 de
valor limite Janeiro de 2010 Janeiro de 2010
LA 100° 26°

LSA 140° 32°

VL 200° 40°

MT 2009 10 2°
VL+MT 2009 210° 42
Limiar de alerta 400°

LIA - Limiar inferior de avalia¢do; LSA — Limiar superior de avaliacio; VL — Valor limite; MT — Margem de
tolerdncia;

* a ndo ultrapassar mais do gue 18 vezes num ano. E avaliado usando o indicador 192 maximo horario,
quando comparado com os valores registados nas estacdes de monitorizacio de qualidade do ar;

" & avaliado usando o indicador média anual, quando comparado com os valores registados nas estacBes
de monitorizac3o de qualidade do ar;

©ando ultrapassar numa area superior a 100km® ou numa aglomeracdo consoante a que apresentar
menor area, durante 3 ou mais horas consecutivas.

Tabela 2.4 — Valores relativos ao PM10 definidos no Decreto-Lei n.° 102/2010 para a

proteccdo da salde humana

Poluente PMy,
Diploma legal Decreto-Lei 102/2010
Paradmetro Meédia didria (ug/m’) 2 Média anual (ug/m’)
?::ptrl;nento do a pa_rtir de 1de a pa_rtir de 1de
. Janeiro de 2005 Janeiro de 2005
valor limite
LIA 252 20
LSA 352 28
VL 502 40
LIA - Limiar inferior de avaliagdo; LSA — Limiar superior de avalia¢do; VL —Valor limite;
* a n3o ultrapassar mais do que 35 vezes num ano. E avaliado usando o indicador anual 362 maximo
didrio, quando comparado com os valores registados nas estagdes de monitoriza¢ao de qualidade do ar;

Tabela 2.5 — Valores definidos para 0 O3 no Decreto-Lei n.° 102/2010, para a proteccao da

salde humana

Poluente 0y

Diploma legal

Decreto-Lei 102/2010

Parémetro

Média hordria

(ng/m?)

octo-hordrias (pg/m®)

Limiar de Alerta

240

Valor alvo 2010 120°
Objectivo de longo prazo
para a protecgédo da salde 120°

humana 2020

*a n3o exceder em mais de 25 dias por ano civil, calculado em média em relaciio a 3 anos. A
ultrapassagem ou ndo de mais de 25 vezes por ano dos valores estipulados para maximo didrio das

médias méveis octo-horarias é avaliada usando o indicador 262 maximo didrio das médias méveis octo-

hordrias;

"num_ano civil. £ avaliada usando o indicador maximo didrio das médias méveis octo-hordrias.
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Tabela 2.6 — Valores definidos para 0 CO no Decreto-Lei n.° 102/2010, para a proteccéo da

saude humana

Poluente co

Diploma legal Decreto-Lei 102/2010

Maximo didrio das médias moveis
octo-horarias (mg/m’)

Valor limite 10

Parametro

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), Comissbes de Coordenacdo e Desenvolvimento
Regional (CCDR) e Inspeccéo Geral do Ambiente e do Ordenamento do Territorio (IGAQOT)
sdo as entidades competentes responsaveis pelos objectivos descritos no diploma.

Compete a APA, na qualidade de autoridade nacional, de laboratorio de referéncia nacional
acreditado de acordo com a norma NP EN ISO 17025, entre outras actividades: analisar as
metodologias de avaliacdo da qualidade do ar ambiente, aprovar as redes de medicéo, aprovar
os sistemas de medicdo e emitir directrizes que garantam a exactiddo das medicbes. A

fiscalizacdo fica a cargo da IGAOT e as CCDR.

2.3. Ruido Ambiental

2.3.1. Definicdo

O som propaga-se no ar através de um movimento ordenado das particulas que o constituem,
devido a vibragbes que fazem com que as particulas do ar que nos rodeiam, entrem numa
oscilacdo que da origem ao som que o ouvido humano detecta. A propagacdo do som no
espaco deve-se ao facto de umas particulas transmitirem o seu movimento as suas particulas
vizinhas (e assim sucessivamente), levando a que a oscilagdo inicialmente produzida, se

propague através do espacgo aberto, até chegar aos nossos ouvidos.

O ruido € um conceito subjectivo, definindo-se como um som indesejavel, causando no
receptor apos periodos longos de exposicédo, reac¢des adversas (Bernhard, 2007). O mesmo
som pode ser considerado ruido para uma pessoa e um som agradavel para outra. Além disso,
uma pessoa ndo pode ser perturbada por um som durante o dia, mas durante a noite esse
mesmo som pode transformar-se num ruido. Nenhum som é ruido Sse ninguém o ouve e

define.

28



Em ambiente urbano, o ruido proveniente dos transportes sdo 0s principais responsaveis pela
degradacédo da qualidade do ambiente, sendo as actividades industriais e comerciais as outras

causas do incomodo.

Para um melhor esclarecimento acerca do significado fisico do som, definem-se determinados
parametros fisicos, que permitem a definicdo de cada som e distin¢cdo de outros sons, num

subcapitulo posterior.

2.3.2. Enquadramento legal do ruido ambiental

O ruido ambiente é um problema de salde publica de grande relevancia nas sociedades
modernas, quer seja ele produzido pelos transportes ou pela industria e as actividades de

recreio, e é a fonte de um nimero cada vez maior de queixas.

Em Portugal, tal como em toda a Europa, a incomodidade decorrente de diversas fontes
ruidosas constitui um dos principais focos de reclamagdes ambientais junto de entidades
competentes. Devido a este facto, o sexto programa comunitario de ac¢do em matéria de
ambiente, fixou o objectivo de reduzir substancialmente o nimero de pessoas sujeitos a uma
exposicdo prolongada a niveis médios de ruido, em especial ao ruido do trafego, e preparou a
proxima etapa dos trabalhos referentes a directiva 2002/49/CE (DRA). Previu-se, para tal,
dois tipos de accdes: por um lado completar e aperfeicoar as medidas relativas as emissdes
sonoras provenientes de servigcos e produtos, por outro lado desenvolver e aplicar
instrumentos de minimizagdo do ruido, através do fomento de medidas técnicas e de um

planeamento sustentavel dos transportes.

Além disso, a directiva 2002/49/CE, pretendeu também fornecer a base para o
desenvolvimento de medidas comunitarias para a reducdo do ruido emitido pelas principais
fontes, em especial veiculos e infra-estruturas rodoviarias e ferroviarias, aeronaves,

equipamento industrial, focada em quatro principios fundamentais:
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= Monitorizar o problema ambiental:
As autoridades competentes nos estados membros séo solicitadas para efectuar mapas de
ruido para auto-estradas, vias ferroviarias, aeroportos a aglomeragdes urbanas. Os mapas de
ruido sdo uma representacdo visual da distribuicdo espacial dos indicadores de ruido
ambiente, em que o indicador de ruido é apresentado com uma determinada cor
correspondente ao nivel de ruido (Figuras 2.8 e 2.9). O esquema de cores é definido pela
norma NP1730-2. Assim para cada indicador tem-se uma carta em que se consegue analisar a
variacdo do nivel de ruido em funcdo da variacdo da cor. Utilizam indicadores de ruido
harmonizados com a legislagdo, tais como, Lden (indicador de ruido diurno-entardecer-

nocturno) e Ln (indicador de ruido nocturno).

_’_[ Mapa | Satélite | Previsao |

)

o ! -
=
| gL o
§ D
= / o -
oo g -
< \ B <
Z | < % ¢
{ B <
. (1]
) O
) W -
Co gle nnovation Pont S.A
R § e X— [.ﬂ m < = innovationpoint

Figura 2.8 — Mapa de ruido diurno-entardecer-nocturno [SMARBRAGA, 2012]
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Figura 2.9 — Mapa de ruido nocturno de Braga [SMARBRAGA,2012]

= Informar e consultar as populagdes:
A populacédo necessita de estar informada e ser consultada sobre a exposicao ao
ruido e saber quais os seus efeitos, assim como, as medidas a serem tomadas

para diminui-los.

= Tratar de questdes de ruido local:
Os mapas de ruido sdo ferramentas estratégicas de analise e de planeamento
que permitem integrar a prevencdo e controle de ruido em ordenamento do
territorio. Compete a tarefa de elaboracdo, alteracdo e revisdo dos planos de
ordenamento de territério aos préprios municipios ou institutos responsaveis

pela tutela do ambiente.

= Desenvolver uma estratégia europeia com “visdo” a longo prazo:
Incluindo os objectivos de reduzir o nimero de pessoas afectadas pelo ruido e
fornecer um quadro para desenvolvimento, da politica comunitaria em vigor,

sobre reducéo de ruido da fonte.

Deste modo, considerou-se importante proceder a varias alteragdes de normas, do regime
legal portugués sobre poluicdo sonora, que resultaram desde o primeiro Regulamento Geral de
Ruido - Decreto-Lei n.° 0 251/87, no novo Regulamento Geral de Ruido (RGR) — decreto de
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lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro (rectificado pela Declaracdo de Rectificacdo n.°18/2007, de 16
de Marco, e alterado pelo Decreto-lei n.° 278/2007, de 1 de Agosto), em que a prevencao do
ruido e o controlo da polui¢do sonora tomaram novo significado. (APA- Agéncia Portuguesa
do Ambiente, 2010).

Fica legalmente definido a classificacdo de zonas em sensiveis ou mistas conforme a vocagéo
destinada. Areas vocacionadas para usos habitacionais existentes ou previstos, bem como para
escolas, hospitais, espacos de recreio e lazer e outros equipamentos colectivos sdo
classificadas de zonas sensiveis e as areas cuja vocacdo seja afecta em simultdneo as
utilizacbes referidas bem como a outras utilizagdes, nomeadamente comércio e servicos, sao

classificadas de mistas (Silva, 2007).

O Regulamento Geral de Ruido, define para define trés periodos de dia:
e 0 periodo diurno compreendido entre as 7.00h e as 20.00h
e 0 periodo entardecer compreendido entre as 20.00 e 23.00 horas

e 0 periodo nocturno compreendido entre as 23.00h e as 7.00h.

Indicadores de ruido com o objectivo de permitir uma avaliacdo global e expedita das
condicBes de exposicdo das populagdes ao ruido, incluindo o ruido rodoviario. Define-se Lg,
como o indicador de ruido diurno, L. 0 indicador de ruido do entardecer, L, o indicador de
ruido nocturno e Lgen, cOMo sendo o indicador composto dos trés periodos: dia-entardecer-

noite.

O Decreto-Lei n.° 9/2007 regula a producdo de ruido nas zonas sensiveis e mistas a valores

maximos apresentados, a seguir, na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Valores limite de exposi¢do [DL 9/2007]

Tipo de zona Descritor L., Descritor L,
[dB(A)] [dB(A)]
Zona Mista <65 <55
Zona Sensivel < 55 < 45 ®
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Ainda de acordo com 0 RGR, a redugdo dos niveis sonoros com origem no trafego rodoviario,
passa pela aplicagio de medidas na fonte de ruido, no meio de propagagdo e
excepcionalmente nos receptores sensiveis. Das medidas tomadas usualmente, destacam-se a
colocacdo de barreiras acusticas (Figura 2.10) e construcdo de pavimentos silenciosos, que
combinados ao controlo do trafego (com a limitacdo de velocidade), sdo solugdes com vista a
limitacéo do ruido.

Figura 2.10 — Barreiras acusticas

2.3.3. Quantificacdo do ruido ambiental

2.3.3.1. Definicdes

As ondas sonoras produzidas por corpos em vibracdo, sdo caracterizadas por 3 parametros: a
amplitude, o comprimento de onda e o periodo (Figura 2.11).

Comprimento de onda (A)

! periodo (t) '
/_\ i I Amplitude (A)

Figura 2.11 — Parametros fisicos [Santos, 2007]

A amplitude (A) corresponde ao maior desvio que a pressao acustica efectua em relagdo ao

valor equivalente ao repouso. Quanto maior for a amplitude da onda de pressao, maior sera a
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oscilacdo das particulas do ar, e maior é a distdncia que o som pode percorrer. Quanto mais
alto for o som, maior é a amplitude da onda de pressdo acustica.

O periodo (t) € o tempo, medido em segundos, de um ciclo completo de uma oscila¢do de uma

onda.

O comprimento de onda (L) corresponde a distancia entre dois pontos sucessivos na mesma

fase de vibracdo, ou seja, a distancia, medida em metros, entre as cristas da onda sonora. E

definido pelo inverso da frequéncia de um som e € dado pela seguinte equacéo:

A= @)

10

Em que:
A € o comprimento de onda (m/ciclos);
c é a velocidade do som (344 m/s);

f é afrequéncia (Hz ou ciclos/s).

A frequéncia (f) é outro dos parametros importantes na caracterizacdo do som e corresponde
ao numero de ciclos que uma onda sonora completa por segundo, sendo a unidade de medida
0 Hertz (Hz).

O sistema auditivo humano consegue captar sons numa gama de frequéncias entre os 20 Hz e
0s 20.000Hz. Sons com frequéncias mais baixas sdo denominados de infra-sons, alguns dos
quais podem ser sentidos pelo corpo sob a forma de vibragdes. Sons com frequéncias mais
altas sdo designados de ultra-sons, audiveis por alguns animais (cées, baleias, morcegos e

outros).

Em acustica, a escala de frequéncias é dividida em intervalos normalizados designados de
bandas, com largura de 1/1 oitava, 1/3 de oitava ou outra subdivisdo, dependendo do detalhe
que se pretenda (Figura 2.12). Cada oitava representa um intervalo utilizado em mdsica para
designar que entre duas notas a frequéncia duplica ou diminui para metade.

Desse modo, um som de 100 Hz tem uma frequéncia de 200 Hz quando emitido numa oitava

acima e 400 Hz quando emitido duas oitavas acima e assim sucessivamente (Silva, 2007).
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(dLB)A

Figura 2.12 — Espectro de frequéncias em bandas de oitava e 1/3 de oitava [Carvalho, 2008]

A intensidade do som ou ruido esta directamente relacionada com a amplitude das flutuacGes

de presséo transmitidas através do ar e que chegam ao ouvido.

E usual exprimir o nivel de pressdo sonora em decibel, dB. O decibel é uma razo logaritmica
entre a pressdo sonora verificada e o valor de referéncia. A escala de valores de nivel de
pressao sonora (Lp) varia entre 0 dB (limiar da audicdo) e 130 dB (limiar da dor). O nivel de

pressao sonora é calculado pela seguinte equacdo (Wayson, 1998).

Lp = 10l0gy, (%) 4

Em que:
L, representa o nivel de presséo sonora (dB);
p a pressao sonora instantanea (Pa);

Po a pressao sonora de referéncia (2x10™ Pa = 20 » Pa).

O valor da pressédo instantanea que se 1€ no sonémetro € o resultado da equagao 3.2.
O uso do logaritmo ndo s6 reduz a larga escala de valores que devem ser tratados, como

também corresponde mais aproximadamente a forma como os ouvidos humanos apercebem

ou captam o som (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Escala comparativa da pressao sonora e do nivel de pressdo sonora [Santos,
2007]

A sensibilidade do ouvido nédo é idéntica em todas as frequéncias e varia conforme o0s niveis
de pressdo sonora. Fletcher e Munson estudaram essa relacdo entre a frequéncia, nivel de
pressdo sonora e a percepcdo da intensidade sonora, em resultado surgem as curvas de igual
sensacdo sonora como se apresenta na Figura 2.14 (a). Cada curva representa um nivel de
percepcao subjectiva da intensidade sonora, medido na frequéncia de 1kHz, e a unidade de
medida é o fone (1fone = 1dB).

Para que 0 son0metro tenha uma resposta idéntica a do ouvido humano, estudaram-se curvas

de ponderacgdo A, B e C (Figura 2.14 (b)), com base nas curvas Fletcher-Munson.

Na Tabela 2.8 sdo apresentados os valores das ponderacfes da curva A em cada banda de 1/3
de oitava.

E importante explicar tal facto, visto varias medigOes obtidas em estudos e outras referéncias

a niveis sonoros nesta tese, vém nesta unidade. Para indicar que um determinado nivel sonoro
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é ponderado, adiciona-se a unidade (dB) a indicacdo da ponderacdo. Assim um nivel
ponderado A vem em dB(A).
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Figura 2.14 — Curvas de igual sensacdo sonora (a); Curvas de ponderacao (b)

Tabela 2.8 — Malha de ponderacdo A para bandas de frequéncia de 1/3 de oitava [Silva, 2007]

Banda de N Banda de . . Banda de .
frqenacia(bl] oo A fcqutacia [l ToRdcRcie A froquéncia [He] T UneEac A
10 0.4 160 134 2500 K
12,5 53,4 200 10,9 3150 1.2
16 567 250 £ 4000 |
0 50,5 15 Y 5000 05
25 447 400 45 300 0,1
15 0.4 500 a7 8000 1,1
40 46 630 19 10000 23
50 30,2 800 0.8 12500 4.3
&3 28,2 1000 0 16000 b6
80 225 1250 .6 20000 93
100 19,1 1600 |
125 -14,1 20 1,2

Adicdo de niveis de pressao sonora

Para determinado ponto, o nivel de pressdo sonora depende de todas as fontes de ruido
existentes na sua vizinhanga, pelo que torna-se necessaria a adicdo das varias contribuicoes
existentes. N&o se tratando de um calculo algébrico, a adicdo simples de unidade de dB(A) é
impossivel, porque a escala dB é logaritmica, logo ndo linear. Em conclusdo a soma de dois
sons com igual nivel sonoro traduz-se num aumento de 3 dB(A) no correspondente nivel de

pressdo sonora (Equacdo 5).
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10 x log [(Z—A)Z] =10 [10 log2 + log (’;—A)z] =10 x log2 + 10 X log (’;—A)2 =3+ Lp,

()

A duplicacdo, por exemplo, do volume de trafego traduz-se num incremento de 3 dB(A) sobre
o0 nivel sonoro produzido antes da duplicacdo (Ex.: 70 dB(A) + 70 dB(A) = 73 dB(A)).

2.3.3.2. Unidades e indicadores de ruido ambiental

O ruido ambiente proveniente do meio urbano, qualquer que seja o lugar, apresenta variacoes
no tempo que se revelam no nivel produzido através de quebras e picos (Silva, 2007). O ruido

pode ndo ser intenso, mas € continuo com variacdo ao longo do tempo.

Para permitir uma descricdo eficaz de como o nivel de som varia, sdo utilizados indicadores
tais como, o nivel de ruido méaximo e minimo (Lmax € Lmin), 0 nivel de presséo sonora (Lxx) € 0
nivel sonoro equivalente (Leq), em que a letra L representa que cada um corresponde a um
nivel de pressdo sonora, e ndo pressdo sonora, embora ambas as grandezas se quantifiquem na
mesmas unidades, o decibel (dB) (Santos, 2007).

O Lmax € Lmin representam respectivamente, o nivel de ruido maximo e minimo que ocorre

para um curto periodo de persisténcia, durante um intervalo de tempo definido.
O Ly« representa um parametro estatistico para o nivel de pressdo sonora, onde xx subscrito

representa a percentagem de tempo em que o nivel de ruido é excedido. Os mais utilizados

S840 0 Lo, Lso, Lgo € Log.
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O L representa o nivel sonoro de um ruido uniforme, em dB, que contém a mesma energia
sonora, no intervalo de tempo de referéncia. E expresso em dB(A) ou em dB, consoante a
analise do ruido seja feita com ou sem a ponderacdo A e determinada através da seguinte

equacao:

2
Leq = 10 X Log (% 7 () dt) ©)

Po

Onde,
T é o tempo de medicao
P(t) € a pressdo sonora instantanea em Pa

Po é a pressao sonora de referéncia em Pa
Por forma a ilustrar o conceito de Leq(A), apresenta-se a seguinte figura:
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1] &0 120 180 240 ano 360
Time (sh

Figura 2.15 — Variagdo no nivel de ruido rodoviario e o nivel de ruido equivalente, Laeq, dB
(aferido junto a estrada movimentada) [FEHRL, 2006]
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Estes indicadores encontram-se representados na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Indicadores de ruido ambiente [Silva, 2007]

Segundo 0 RGR ¢ estabelecido um novo indicador, 0 Lgen, que corresponde a um nivel sonoro
continuo equivalente de 24 horas ponderado distintamente nos periodos de fim-de-semana e
noite, por forma a traduzir de uma forma mais aproximada o incomodo global associado.
Anteriormente foi referido a forma como o RGR define para Portugal os periodos a

considerar.

O Lgen € definido pela seguinte equacéo:

(6)

Lentaardecer*5 Lnoite+10>

Lgig
Lden=10><log2—14(13><10%+3x10 BT 8 x 10

[em decibel — dB]
Sendo que:

e Lgia € 0 nivel sonoro médio de longa duracdo, ponderado A, conforme definido na
NP1730, determinado durante todos os periodos diurnos de um ano ou durante uma

série de periodos do dia representativos de um ano;

e Lentargecer € O Nivel sonoro médio de longa duracéo, ponderado A, conforme definido na
NP1730, determinado durante todos os periodos de fim-de-tarde de um ano ou durante

uma serie de periodos do entardecer representativos de um ano;
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e Lnite € 0 nivel sonoro médio de longa duracdo, ponderado A, conforme definido na
NP1730, determinado durante todos os periodos da noite de um ano ou durante uma

série de periodos nocturnos representativos de um ano.

2.3.4. Propagacao do ruido ambiental

A medida que aumenta a distancia entre a fonte emissora ou o receptor, o ruido vai
diminuindo. Esta relacdo de directa proporcionalidade entre a distancia entre fonte e receptor
é influenciada por um conjunto de factores, como o tipo de fonte, as caracteristicas de
absorcéo do solo envolvente, a existéncia de obstaculos (por exemplo, muros, edificios, etc.)

ou as condicOes atmosfeéricas.

A fonte emissora de ruido pode ser classificada quanto ao seu tipo e consequentemente e

guanto a forma geométrica de propagacao, em fontes pontuais, lineares ou planares.

As fontes pontuais, como por exemplo o ruido emitido de um martelo pneumatico (Figura
2.17) ou de um veiculo automdvel, caracterizam-se por possuir uma propagacdo esférica, em
gue a energia sonora emitida em qualquer direccdo é inversamente proporcional ao aumento
da area da superficie da esfera, considerando caso o solo seja rigido e reflectivo, uma
compensacao para as reflexdes (Silva, 2007).

L- 12 dBA)

Figura 2.17 — Propagacdo uma fonte sonora do tipo pontual [Silva, 2007]

Quanto as fontes lineares e planares (Figura 2.18), o seu estudo demonstra que com base no
estabelecido anteriormente, estas podem ser consideradas como sendo constituidas por um

numero infinito de fontes pontuais distribuidas uniformemente. O comportamento geral é
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entdo determinado através da integracdo dos efeitos individuais de cada uma das fontes que as

constituem, através do comprimento ou da area total.

Figura 2.18 — Propagacdo de uma fonte sonora do tipo linear [Silva, 2007]

No caso de uma linha ideal e de comprimento infinito, o resultado aproxima-se g uma
propagacao cilindrica pura, sendo a energia sonora em qualquer direccdo perpendicular,
inversamente proporcional ao aumento da circunferéncia do cilindro (resulta numa redugéo de

3dB no nivel sonoro relativo por dobro da distancia).

No caso de uma superficie plana produzida pela integracdo de um namero infinito de fontes
pontuais distribuidas em duas dimensGes, a propagacao através de uma fonte planar aproxima-
se de uma onda plana. A energia sonora de cada fonte pontual é no entanto assumida propagar
através de uma linha recta perpendicular ao plano, o que significa que ndo sera necessario
considerar uma propagacdo geométrica dado que ndo h& alteragbes ao longo da area

superficial que propaga a onda sonora.

Estes dois Gltimos tipos de fonte ndo sdo infinitas, isto significa que o seu comportamento
global torna-se num integral definido. Com base nisto, é facil de imaginar de que, a uma
grande distancia ou a um tamanho muito pequeno as fontes aproximam-se por fim a uma
fonte pontual ideal, existindo assim uma mudanca gradual no comportamento como fun¢éo do

tamanho e distancia.
Na presenga de um obstaculo a propagacdo do ruido sofre uma alteracdo no seu

comportamento. Podem ocorrer varios fendmenos tais como a reflexdo, a absorcdo, a

transmisséo ou a difraccéo.
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Efectuando-se estudos acerca deste tipo de comportamento de propagacdo do ruido na
presenca de um obstaculo, facilmente se consegue distinguir os fendbmenos anteriormente
referidos, conforme o demonstra as seguintes figuras, através da presenca ou auséncia de

edificios junto a uma estrada.

N

Figura 2.19 — Propagacdo vertical do ruido emitido por uma estrada ladeada por dois edificios
[Silva, 2007]

Figura 2.20 — Propagacéo vertical do ruido emitido por uma estrada em campo aberto [Silva,
2007]

Figura 2.21 — Propagacéo horizontal do ruido emitido por uma estrada ladeada por dois
edificios [Silva, 2007]
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Figura 2.22 — Propagacdo horizontal do ruido emitido por uma estrada em campo aberto [Silva,
2007]

Quanto as condicdes atmosféricas influenciam a propagacdo do ruido na medida em que, o
vento e a temperatura s@o os factores de maior preponderancia. O vento faz aumentar o ruido

na sua direccdo e diminuir na direccdo contraria.

A temperatura encontra-se relacionada com a velocidade que o ruido toma, e sera tanto maior
quanto for elevada a temperatura. As diferencas de temperatura influenciam a propagacao do
som. A velocidade do som depende da temperatura do ar - quanto mais quente o ar, mais
rapido as ondas se propagam. Essa mudanca de meio com a consequente diferenca de
velocidade leva ao fendmeno da refraccdo das ondas sonoras, mudando a sua direccdo
(Fernandes,2002).

De manha, o ar préximo ao chado estd mais frio que o ar a varios metros de altura. As ondas
sonoras parecem "subir e descer", mudando de direccdo de acordo com a temperatura do ar,
criando regides onda o som parece enfraquecer. Ao anoitecer, a situacdo se inverte e o chéo
demora a baixar a sua temperatura, aquecendo o ar na area proxima (Figura 2.23). Mais uma

vez, o fendmeno da refraccdo muda a direc¢do das ondas sonoras (Fernandes, 2002).
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Figura 2.23 — Efeitos da velocidade do vento na propagacdo do som [Fernandes, 2002]

2.3.5. Medidas de controlo do ruido ambiental

O controlo do ruido ambiental é uma das grandes preocupacdes das entidades governamentais
pelo facto anteriormente referido, acerca da importancia e impacto negativo que o ruido tem

na qualidade de vida da populacao

Acerca das medidas tomadas no sentido do controlo do ruido ambiental existente para niveis
legais aceitaveis, elas compreendem uma logica de actuacdo concentrada na fonte ruidosa
através da sua identificacdo e localizacdo, pois servird de base informativa que permitira a
identificacdo das areas particularmente afectadas e a tomada de uma decisao acerca das areas
das intervencdes prioritarias, para além de base a também avaliacdo de consequéncias de
possiveis medidas de controlo de ruido implementadas, e estabelecer modelos de previsao de
ruido, criando cenarios simulados utilizando solugdes alternativas anti-ruido (Silva, 2007).

As formas de reduzir o ruido ambiente podem-se sistematizar do seguinte modo: medidas de

proteccao activa, medidas de proteccdo passiva e ainda intervencao directa nos receptores.

45



2.4. Forma Urbana

2.4.1. Definicgao e caracterizacéo de tipologia

Cada cidade tem a sua propria forma urbana. A forma urbana é caracterizada pelo uso do solo
e pela geometria urbana. A sua importancia no desenvolvimento sustentavel tem sido
reconhecida nos ultimos anos. Desde o século XX, que um nimero de paises adopta politicas

de forma urbana no planeamento urbano.

Em Portugal, na ultima década, a discussdo acerca da forma urbana tem vindo a ganhar
importancia, quer pela relevancia que tem assumido nas estratégias de desenvolvimento
urbano sustentavel, quer pela necessidade das politicas urbanas e regionais virem a responder

as questdes com estas relacionadas.

A forma urbana afecta directamente os habitats naturais, os ecossistemas e as diferentes
espécies. Actualmente muitas espécies estdo ameacadas pela substituicdo dos recursos
naturais por superficies impermeaveis desmedidas e pelo excessivo consumo dos mesmos.
Além disso, a forma urbana afecta o comportamento de trajecto na malha urbana, que, por sua
vez, afecta a qualidade do ar, a perda prematura de terras agricolas, zonas himidas, e espaco
aberto, a poluicdo e contaminacgdo do solo, do clima global, e ruido. Quando dispersa a forma
urbana € frequentemente tida, nos estudos urbanos, como sinonimo de baixo desempenho em
termos de eficiéncia, equidade e sustentabilidade (Gongalves, 2011). Este facto deve-se a
necessidade de se percorrer maiores distancias e maiores deslocamentos internos,
principalmente utilizando veiculos particulares, estando associados a estes movimentos uma
serie de aspectos negativos, como o0 aumento do tempo e custo dos deslocamentos e
ambientalmente, o maior consumo de combustiveis fosseis e consequente maior emissao de

poluentes.

Apesar de todos estas consequéncias, os efeitos da forma urbana no comportamento induzido
s&o menos estudados que os efeitos directos e apenas alguns estudos se dedicam a modelacao

da qualidade do ar e ruido em diferentes formas urbanas.

A forma urbana pode definir-se através de dois aspectos, pela morfologia e tipologia.
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Para a definicdo morfoldgica, a forma urbana define-se na relacdo estabelecida entre espago
exterior e massa edificada que existam num dado solo ou paisagem, e ainda entre outros
elementos do sistema urbano. A morfologia urbana trata do estudo do meio fisico da forma

urbana, dos processos e das pessoas que o formataram.

A definicdo de tipologia urbana diz respeito ao arranjo, aparéncia e funcionalidade das
cidades e, em particular, a concepcdo e utilizacdo do espaco publico urbano. Na tipologia,
selecciona-se um elemento morfolégico (um tipo de construcdo, de espaco livre ou de
qualquer outro componente do espaco livre), investigando-se suas varia¢oes, hierarquias e sua
relacdo com o contexto urbano, o periodo histérico e a sociedade que o produziu. Esse estudo
também se pode restringir a um determinado trecho da malha urbana, mas seu objecto de

interesse € outro, sendo outra também a escala com a qual se trabalha.

Pode ainda ser entendida como as caracteristicas individuais de padrdes de forma, padrdes
relacionais de elementos hierdrquicos através de escalas fisicas, que operam desde o0s

pequenos detalhes ate aos sistemas de grande porte (PU, PDM, PP, etc.).

Assim sendo, caracterizar a forma urbana com recurso a indicadores é uma exploracdo de
reais diferencas, servem de base a construgdo e aplicagdo de um modelo de simulagdo da
evolucdo da forma urbana. A tipologia de formas urbanas e o modelo de analise da sua
evolucdo constituem um instrumento importante para melhorar o conhecimento do territério,
para a sua monitorizacdo, podendo igualmente vir a constituir um instrumento de
geracgdo/previsdo de cenarios de evolucdo. Estes serdo determinados a partir da atribuicdo de
metas aos indicadores utilizados, cenariando-se as consequéncias que estes terdo em termos
de forma. As abordagens com base na analise da evolucdo da ocupagdo do solo, sdo

insuficientes para caracterizar a dimenséo morfologica da forma urbana.
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2.4.2. Andlise de forma urbana

A dispersdo urbana e consequente analise da forma urbana é uma matéria onde ndo ha
consenso sobre 0 que é de facto a dispersdo urbana e como ela se caracteriza. Isto deve-se ao

facto da existéncia de diferentes percepcdes e concepgdes sobre a questao.

Chin (2002) identifica, quatro principais tipos de definicdes de dispersdo urbana, utilizados
isoladamente ou em conjunto com outros, baseadas em critérios de: a) forma urbana; b)

densidades; c) uso do solo; e d) efeitos.

Tem vindo a ser feito um significativo progresso no sentido de operacionalizar medidas de
disperséo urbana. Conforme foi visto anteriormente, a disperséo tem sido classificada como
um fendmeno multidimensional, onde sdo necessarios diferentes indicadores para cada
dimensdo. Embora as dimensdes analisadas se repitam em alguns estudos, os métodos e

técnicas utilizados variam significativamente (Gongalves, 2011).

Deste modo a andlise da forma urbana com recurso a indicadores que traduzam da melhor
forma a expansao e/ou compacidade urbana também nédo se encontra sem definicdo precisa.
Foi tentada por varios autores de estudos, no sentido da introducdo de métodos consensuais
para medir essas grandezas. Porém a utilizacdo de factores diferentes como base no método,
inviabilizou esse objectivo. Torrens et al, Wassner, Galster et al foram apenas alguns dos

autores de estudos nesse ambito.

A ideia de desempenho deveria presumir o comportamento relacional de componentes e
processos urbanos no tempo: o conhecimento do grau de vinculo entre aspecto urbano e seus
efeitos. Ou seja, 0 papel dos indicadores, € capturar os efeitos da presenca e intensidade de
uma certa caracteristica na natureza e qualidade dos comportamentos urbanos, e dar respostas
as perguntas fundamentais do ponto de vista das correntes preocupacfes com a viabilidade
urbana (Gongalves, 2011).
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Indicadores de forma urbana

Os indicadores que se pretende estudar tém um cariz dimensional e apesar de baseados nos

estudos anteriormente referidos, sdo métricas espaciais, dividindo-se em indices quantitativos

e indices digitais. Em seguida apresentam-se a definicdo de um indicador de cada tipo.

Métrica Espacial — Indice de Porosidade (ROS)

A porosidade é medida pelo Indice de Porosidade (ROS), que tem em linha de conta
a relacdo entre cheios e vazios formados pelo edificado, traduzindo a relacdo entre a

area de espaco nao edificado sobre a area de referéncia (Figura 2.24).

: )
@ Alto Baixo

Figura 2.24 — llustragéo do Indice de Porosidade [Ribeiro, 2009]

O indice de Porosidade é calculado pela equac&o apresentada a baixo:

area de espago nio edificado

ROS =

x 100 (%) (7)

area de referéncia

O indice ROS é também designado como o racio de espacos abertos. O indice de

permeabilidade aumenta com o aumento de espagos vazios.

Métrica Espacial (analise digital) — indice de Factor Visdo do Céu (FVC)

Segundo Vilela (2007, p.59), o “FVC, ou angulo de obstru¢do do horizonte, é um
parametro adimensional que indica uma relagdo geométrica entre a Terra e 0 céu e que
representa a relacdo entre a area de céu obstruida e a area total da aboboda celeste

visivel ”. A Figura 2.25 demonstra esta mesma definicao.
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Figura 2.25 — Obstrucéo causada pela edificacdo [Ribeiro, 2009]

O FVC encontra.se directamente relacionado com a dispersdo da energia térmica
armazenada para a atmosfera, na medida em que quanto mais obstruido é um local no

meio urbano (maior obstrucdo da visao do céu), maior sera a sua dispersao.

A obtengdo do FVC tem desde ha muitos anos evoluido. O desenvolvimento dos
Sistemas de InformacBes Geogréaficas — SIG (Geographic Information System) e seu
uso, em varias areas do conhecimento possibilitou o surgimento de novas técnicas,
para a obtencdo do FVC. O software SIG utiliza uma base de dados, essa base ¢ uma
colec¢do estruturada de graficos digitais, dados cartograficos que séo a representacdo
da realidade, e dados ndo-graficos, chamados tabulares, que descrevem atributos do
mapa, relacionados espacialmente. De forma resumida um software de SIG tem a
capacidade de associar um banco de dados a um elemento grafico (Ribeiro, 2009).
Desta forma ficou possibilitado o desenvolvimento de softwares que permitissem o

calculo de FVC, através das potencialidades dos SIG.

Utilizando-se de métodos como a projeccéo estereografica ou a projeccao ortografica
da abdbada celeste, edificacdes podem ser projectadas no plano horizontal e, assim,
representada a area de céu visivel para um ponto de observacdo qualquer na camada
intra-urbana (Figura 2.26). Uma vez determinada a &rea de obstrucdo da abdbada

celeste, esta € relacionada a area de céu total, para que seja estimado o valor do FVC.
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Figura 2.26 — Projeccao estereografica da area de céu obstruida [Souza et al., 2003].

2.4.3. A influéncia da forma urbana na propagacéo do ruido

O ruido é emitido, conforme foi abordado em subcapitulo anterior, por uma fonte sonora ou
um conjunto de fontes e propaga-se a partir da fonte, sobre a forma de ondas mecénicas e de
forma esférica, cilindrica ou planar, dependendo do tipo de fonte. O ruido vai diminuindo com
0 aumento da distancia entre fonte emissora e receptor, porem esta reducdo depende de varios
factores, tanto a nivel da fonte emissora, como a nivel do meio de propagacdo (temperatura,

vento, obstaculos, etc.).

A nivel do meio de propagacdo do ruido em meio urbano, a forma urbana de cada cidade
influenciara directamente os niveis de ruido detectados. Varios estudos abordam esta relacéo
que a forma urbana possui no condicionamento da propagacdo de ruido. Procuram estudar e
caracterizar as bases tedricas e conceptuais dos fendmenos, associados a emissdo e
propagacao do ruido, aplicar modelos computacionais de simulacéo, identificando indicadores
quantitativos de forma e dimensdo do layout urbano e propor um modelo de avaliacdo
guantitativa de formas tipo, considerando os diferentes indicadores de formas (Oliveira,
2011).

Da andlise e conclusdes obtidas em um estudo desenvolvido por Oliveira, M. (2011) acerca de

“A influéncia da forma urbana na propagacao do ruido urbano ”, salientam-se as seguintes:

= Tendencialmente, & medida que o Indice de ocupagdo diminui, o nivel de ruido

aumenta. Quanto mais preenchido estiver o solo mais obstaculos existem e por
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conseguinte maior a possibilidade de se formarem zonas protegidas, ou seja,
menor a possibilidade de penetracdo do ruido no interior do tecido urbano.

= Quanto maior a regularidade das formas urbanas, menor é a possibilidade de se
formarem zonas de sombra, isto é zonas protegidas & exposi¢do do ruido. Assim

sendo, o ruido aumenta & medida que a regularidade das formas também aumenta.

= Quanto maior é a permeabilidade da forma urbana, mais facilmente as ondas
sonoras conseguem atingir os edificios, no seu interior. A média que se aumenta o

ROS aumenta os respectivos niveis de ruido.

= Quanto mais complexas forem as formas mais espacos sombra sdo criados logo a

permeabilidade e a exposi¢do ao ruido é menor.

A medida que as formas da mancha urbana se abrem, isto é, permitem entradas no
interior do quarteirdo, as zonas sombra diminuem o que proporciona 0 aumento
dos niveis de ruido (Figura 2.27 e 2.28).

L= ﬁf‘rﬁﬁ U

=Hrr

=
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Figura 2.27 — Formas mais fechadas (menos espacos de propagacdo de ruido) [Oliveira, 2011]

FORMA 5 FORMA 7

Figura 2.28 — Formas com menos zonas sombra ou a inexisténcia delas [Oliveira, 2011]
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2.4.4. A influéncia da forma urbana na dispersdo de poluentes

atmosféricos

A forma urbana tem elevada importancia no modo como o0s poluentes atmosféricos se
dispersam, na medida em que sdo o principal factor interveniente na sua dispersdao na

atmosfera.

Estudos ambientais acerca da qualidade do ar urbano tém demonstrado que os resultados
podem ser alterados de acordo com o espaco. A forma urbana compacta, a qual é
caracterizada pelo uso do solo urbano intenso e geometrias urbanas complexas, podem ter as
emissdes de trafego complexas e pressdes de vento e, assim, uma distribui¢cdo ndo homogénea
da qualidade do ar (Tang et al.,2008).

Na Europa a tendéncia foi para a aplicacdo do conceito de cidade compacta, que defende que
com altas densidades € possivel reduzir o consumo de energia e também das emissdes

poluentes (Gomes, 2009).

Esta estrutura, ao procurar por um lado diminuir as distancias entre a origem e o destino das
viagens, e por outro proporcionar um sistema de transportes publicos eficaz e de alta
capacidade, potenciara uma menor dependéncia do automdvel, o que condicionara menor
consumo de energia e menos polui¢do atmosférica. Porém, apesar da diminuicdo do trafego
rodoviario, a poluicdo atmosférica poderd aumentar caso a malha urbana se caracterize por

compacta. Pode ocorrer um aumento da poluicao atmosférica pela dificuldade na dispersao.
As concentracOes de poluentes na atmosfera podem oscilar ao longo do tempo e do espaco
COMO Se segue:

« Intensidade de emissdes das diferentes actividades que variam ao longo do tempo (no

inverno o aquecimento é importante, o trafego veicular é quase nulo durante a noite).

« Topografia local, que pode promover ou ndo 0 movimento de massas de ar.
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« As condi¢cbes meteoroldgicas: uma atmosfera estavel limita a disperséo de poluentes e

favorece picos de poluicéo.

e A estrutura térmica da atmosfera: uma inversdo térmica limita a dispersdo de

poluentes.

54



3. CASOS DE ESTUDO

3.1. Metodologia utilizada

A metodologia utilizada neste trabalho, envolveu uma sequéncia lI6gica de procedimentos a

partir de uma base de informacao, 0 SmarBRAGA. As etapas de procedimento foram:

Selecgédo dos pontos de medicdo da rede de monitorizacdo SmarBRAGA
Caracterizacdo dos pontos de medicdo quanto a:

= Localizagdo

= Cartografia
Organizacao de dados de cada ponto de medicéo relativos a:

= Concentracdo de PM10

* Ruido

=  Trafego

Analise dados obtidos vs. Indicadores de forma urbana

3.2. Seleccao dos casos de estudo — pontos de medicao

O centro urbano da cidade de Braga é a area alvo deste estudo. Deste modo, 0s casos de

estudo no ambito do desenvolvimento desta dissertacdo, foram seleccionados de entre 0s

pontos de medicdo que compdem a rede de monitorizagdo do centro urbano da cidade de

Braga — Sistema de Monitorizacdo de Ar e Ruido da cidade de Braga (SmarBRAGA) (Figura

3.1).
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Figura 3.1 — Rede de monitorizacdo (fonte: SmarBRAGA)

Foram seleccionados 0s quatro pontos de medicdo de &reas distintas do centro urbano da
cidade de Braga que satisfazem as condicGes validas ao estudo, isto €, a existéncia de dados
atmosféricos relativos a concentracdo de particulas, dados relativos ao ruido e dados
estatisticos de trafego, sdo eles os pontos localizados em Circular Sul, Infias, Maximinos e

Variante da Encosta.

3.3. Métodos de recolha de dados e analise

A recolha de dados relativos a concentracdes de poluentes atmosféricos, dados relativos ao
ruido, bem como estatisticas de trafego no centro urbano da cidade de Braga foi realizada
através do SmarBRAGA.

O SmarBRAGA é um sistema de informagdo e monitorizacdo do ambiente urbano da cidade

de Braga integrando um centro de analise que faz previsdes ambientais de longo termo e

processamento de dados de medi¢Oes oriundos de duas unidades mdveis instrumentadas.
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Figura 3.3- Estagcdo meteoroldgica, microfone e Figura 3.4 - Equipamento de

computador portatil monitorizacgao de particulas

A informac&o ao cidad&o é veiculada através de plataforma web (Figura 3.5).

Braga -

» Y B e T — | & 110 o innovationpoint

Figura 3.5 — SmarBRAGA: homepage (http://www.SmarBRAGA.com)
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Os dados recolhidos foram exportados directamente do site para um ficheiro Excel, para
posteriormente serem devidamente tratados e organizados. De entre as varias medicOes
disponiveis, objecto do presente estudo foram a concentracdo de particulas — PMyg), 0 nivel

sonoro continuo equivalente — Leq e as estatisticas de trafego (Figura 3.6 e 3.7).
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Figura 3.6 — SmarBRAGA — medigOes ambientais
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Figura 3.7 — SmarBRAGA - Estatisticas de Trafego
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Cada ponto de medicao localiza-se numa determinada area do centro urbano da cidade, tendo
sido de cada uma delas considerada uma area de referéncia de estudo. Foi calculada a forma
urbana do edificado de cada uma dessas areas de referéncia tendo por base a cartografia

existente disponivel em formato digital — Cadna-A.

3.4. Caracterizacao dos pontos de medicao

3.4.1. Localizacdo geograéfica

=  Circular Sul

O ponto de medicéo localiza-se junto a avenida Frei Bartolomeu dos Martires. Esta avenida é
uma das vias mais solicitadas do centro urbano de Braga, e de entre todos os pontos de
medicdo, este é aquele que se localiza numa via com maior trafego rodoviario. A fonte de

ruido predominante é desta forma o trafego rodoviério.

Quanto ao tipo de edificado na envolvente ao ponto, caracteriza-se por edificios
multifamiliares com uma cércea varidvel entre quatro e oito pisos, e uma habitacdo

unifamiliar de dois pisos (Figuras 3.8 e 3.9).

Figura 3.8 — Posicdo da unidade mével SmarBRAGA em relacdo a via (fonte: SmarBRAGA)
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Figura 3.9 — Localizacdo do ponto de medicéo (fonte: Google Maps)

= |Infias

O ponto de medicdo localiza-se na rua Adelino Arantes. Esta € uma via onde o trafego

rodoviario, apesar de ser a fonte predominante, é relativamente aos restantes pontos, baixo.

Trata-se de uma zona residencial, onde o edificado caracteriza-se maioritariamente por
edificios multifamiliares com cérceas médias de aproximadamente nove pisos, sendo que em
parte da envolvente ao ponto se localizam igualmente, edificios unifamiliares e um edificio

destinado a servi¢os com cérceas claramente menores que os restantes (Figuras 3.10 e 3.11).

Figura 3.10 — Posicdo da unidade mével SmarBRAGA em relacdo a via (fonte: SmarBRAGA)
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Figura 3.11 — Localizagé&o do ponto de medicdo (fonte: Google Maps)

= Maximinos

O ponto de medicdo localiza-se na rua Comendador Anténio Santos da Cunha. Esta via
localiza-se serve um centro escolar e a restante zona destinada ao uso residencial. Assim, o

ruido existente é proveniente sobretudo do trafego rodoviério.

A densidade de construcdo € a mais alta de entre todos os pontos, sendo o tipo de edificado
caracterizado por edificios unifamiliares ou multifamiliares, onde a cércea ndo ultrapassa 0s

quatro andares (Figuras 3.12 e 3.13).

Figura 3.12 — Posicdo da unidade movel SmarBRAGA em relacdo a via (fonte: SmarBRAGA)
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Figura 3.13 — Localizagéo do ponto de medicdo (fonte: Google Maps)

= Variante da Encosta

O ponto de medigdo localiza-se junto a avenida D. Jodo Il. O trafego rodoviério ¢ a principal
fonte de ruido. A envolvente ao ponto caracteriza-se por um edificado constituido por
edificios de unifamiliares e multifamiliares onde a cércea maxima é de 6 pisos, com amplas
zonas de jardim e estacionamento. Sendo uma zona em expansao, possui alguns terrenos sem

construcdo (Figuras 3.14 e 3.15).

Figura 3.14 — Posicao da unidade movel SmarBRAGA em relacdo a via (fonte: SmarBRAGA)
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Figura 3.15 — Localizagé&o do ponto de medicdo (fonte: Google Maps)

3.4.2. Cartografia

A cartografia disponibilizada para o estudo abrange todo o concelho de Braga, pelo que
apenas foi seleccionada a pretendida. Encontra-se no formato DWG, pelo que com recurso ao
AutoCAD foi feita uma extraccdo, de area igual e centrada nos quatro pontos de medigdo

seleccionados.
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Figura 3.16 — Aspecto do centro urbano da cidade de Braga na cartografia disponivel

A érea de referéncia de cada ponto de medigdo possui 200 x 200 m (40000 m2) sendo

centrada em cada ponto. Posteriormente a esta fase de extraccdo, cada uma das areas de

referéncia serviu de base a determinacdo dos indices de forma urbana (ROS e FVC).

Os resultados obtidos apresentam-se seguidamente nas Figuras 3.17, 3.18, 3.19 e 3.20.

2000 m

200.0 m

# = ponto de medigio

Figura 3.17 — Area de referéncia com representacdo do ponto de medic&o — Circular Sul
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200.0 m

Figura 3.19 — Area de referéncia com representagdo do ponto de medicio — Maximinos
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200.0 m

® — ponto de medigdo

Figura 3.20 — Area de referéncia com representacio do ponto de medicdo — Variante da
Encosta

3.4.3. Actualizacdo da base cartografica para o calculo da forma

urbana

Na caracterizacdo de cada um dos pontos de medi¢do quanto a forma urbana procedeu-se a
recolha de todos os dados disponiveis, através de pesquisa na pagina web do SmarBRAGA,
da ferramenta informatica Google Maps e Google Earth, complementada pelo registo

fotogréfico presencial de cada area de referéncia.

Esta recolha de informacdo foi importante, pois permite actualizar caso seja necessaria a
cartografia disponivel do concelho de Braga. Existem locais onde surgiram novas construcées
que ndo se encontram representadas na diversa cartografia por serem posteriores a elaboracéo
da mesma. Por este facto tornou-se necessaria a confirmacdo e/ou validacdo da cartografia
disponivel para a realizacdo deste estudo, que contempla o célculo dos indicadores de forma
urbana da area de referéncia relativos ao Indice de Porosidade (ROS) e indice de Factor
Visdo do Céu (FVC).
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Efectuou-se a anélise de toda a area envolvente ao ponto de medicdo até aos limites de cada

zona de referéncia.

» Ponto de medicao: Circular Sul

Comparando as vistas aéreas do local, apresentadas nas Figuras 3.21, 3.22 e 3.23, com a
representacdo cartografica € de salientar a existéncia de apenas uma nova construcdo
localizada a nordeste do ponto de medicao, conforme retractam as fotos obtidas apos visita ao
local (Figura 3.24).

Figura 3.21 — Vista aérea do ponto de medicao (fonte: SmarBRAGA)
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Figura 3.23 — Cartografia actualizada da area de referéncia do ponto de medicdo (construcao
recente representada a vermelho)
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Figura 3.24 — Vista geral da construcgéo recente

» Ponto de medicéo: Infias

O ponto de medicgéo localizada em Infias ndo apresenta qualquer diferenca entre aquilo que se

encontra edificado e representado na cartografia existente e o estado actual do local.

As seguintes figuras mostram este facto:

fﬁv

Figura 3.25 — Vista aérea do ponto de medicao (fonte: SmarBRAGA)
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Figura 3.28 — Vista da envolvente ao ponto de medicéo (2)
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* Ponto de medi¢éo: Maximinos

Tal como o ponto de medicdo localizada em Infias, este ndo apresenta qualquer diferenca
entre aquilo que se encontra edificado e representado na cartografia existente e o estado actual

do local.
Trata-se de uma zona onde a maior parte da construcdo, conta ja com varias décadas de idade
e onde o espaco livre para novas construcbes € inexistente, ou seja, trata-se de uma zona

densa e consolidada de construcéo.

As seguintes figuras mostram este facto:

Figura 3.29 — Vista aérea do ponto de medicao (fonte: SmarBRAGA)
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Figura 3.32 — Vista da envolvente ao ponto de medicéo (2)
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= Ponto de medigdo: Variante da Encosta

A area de referéncia, onde se localiza o ponto de medicdo, é uma zona relativamente recente
da cidade de Braga, onde a construcdo se encontra em clara fase de expansdo. Caracteriza-se
por possuir uma parte da area loteada onde se encontram em construgdo algumas moradias e

outras poderdo futuramente ser construidas.

Deste modo, apds analise de toda a area de referéncia constatou-se existir trés novas
construgdes: uma préxima do ponto de medicao tratando-se de um edificio multifamiliar; uma
moradia unifamiliar localizada a este; e por fim 1 edificio multifamiliar localizado a nordeste

do ponto de medicao.

Figura 3.33 — Vista aérea do ponto de medicao (fonte: SmarBRAGA)
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Figura 3.35 — Vista das novas construcdes (fonte: Google Maps)
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Figura 3.36 — Cartografia actualizada da area de referéncia do ponto de medicdo (construcéo

recente representada a vermelho)

Figura 3.37 — Vista da envolvente ao ponto de medicéo (1)
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Figura 3.38 — Vista da envolvente ao ponto de medicéo (2)

3.5. Dados obtidos

3.5.1. Dados relativos a trafego rodoviario

As estatisticas de trafego rodoviario fornecidas através do SmarBRAGA séo referentes a
valores obtidos através de contagem parcial e estimativa para um dia Gtil do més de Marco de
2008 e tomadas como valida a sua utilizagdo no presente estudo.

Os dados apresentam-se para um dos pontos de medicdo diferenciados pela classe do veiculo,
em periodos de tempo horérios, dia completo e nos periodos de tempo contemplados (Figura
3.39) segundo 0 RGR:

v" Periodo Diurno: 07h - 20h

v" Periodo Entardecer: 20h - 23h
v" Periodo Nocturno: 23h - 07h
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Estatisticas de Trafego

Contagem e estimativa de veiculos

Escolha um ponta de contagem: Avenida Frei Bartclomeu dos Martires =]

Escolha um periodo hordrio:| Dia completo (24h) =]

Dia completo (24h) o

Pe

ADOS BUS
sentido NNW / SSE ] 37
sentido SSE / NNW 7 38
Total do Perfodo

Veiculos por Periode Hordrig

— Autocarros
5300

4720
2540 Pesados
szen Autocarros

Motociclos
1180 Ligeiros

Figura 3.39 — Apresentacao dos dados estatisticos de trafego (fonte: SmarBRAGA)

Os dados estatisticos de trafego seleccionados foram os dados relativos a periodos horarios
em que ocorre a medigdo do nivel de ruido ambiente (Leq) com valor considerado valido, e
medicdo de poluentes atmosféricos relativos a concentracdo de particulas (PMyg) igualmente

considerados validos.
A titulo de exemplo lista-se na Tabela 3.1, um extrato dos dados utilizados neste estudo. Em

Anexo incluem-se a totalidade dos dados referentes ao trafego rodoviario horario em cada

ponto de medicdo.

Tabela 3.1 — Dados relativos ao trafego rodoviario no ponto de medicéo - Circular Sul

; L. Trafego
Periodo Horario

Motociclos Ligeiros Pesados Bus Total
Sh - 10h 18 3817 253 7 4095
10h - 11h 17 2996 241 4 3258
11h - 12h 21 2909 255 3 3188
12h - 13h 21 4057 183 5 4266
13h - 14h 45 4586 239 9 4879
14h - 15h 30 4323 278 5 4636
15h - 16h 19 3686 276 4 3985
16h - 17h 20 3936 221 3 4180
17h - 18h 19 4911 254 11 5195
18h - 19h 26 5779 216 4 6025
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3.5.2. Dados relativos a poluentes atmosféricos

A concentracdo de particulas — PMjo considerada é referente ao periodo de tempo entre Maio
de 2008 e Abril de 2012. Neste periodo de tempo foram ignorados todos resultados
identificados na tabela como “N/D”, considerando apenas as medi¢coes com valor de

concentracdo definida.

Assim sendo, elaborou-se uma tabela de dados para cada um dos pontos, onde se considera tal
como foi referido no subcapitulo anterior, a estatistica de trafego considerada em cada periodo

horério a que a medicdo diz respeito.

Listam-se nas tabelas 3.2 a 3.5 um extracto das concentragcdes de particulas e respectivo
trafego associado nos quatro pontos de medi¢do. Em Anexo incluem-se a totalidade dos dados

utilizados no estudo.

=  Circular Sul

Tabela 3.2 — Tabela de valores relativos a concentracao de particulas (PM10) em determinada

hora e trafego caracteristico no ponto de medicéo - Circular Sul (extrato)

Data Hora |PM,, (ng/m>) Trafego
Motociclos Ligeiros Pesados Bus Total
13-05-2008 16:22:00 17.4 20 3936 221 3 4180
30-05-2008 10:33:00 40.04 17 2996 241 4 3258
30-05-2008 17:03:00 5.4 19 4911 254 11 5195
02-06-2008 10:47:00 4.5 17 2996 241 4 3258
02-06-2008 16:13:00 6.3 20 3936 221 3 4180
03-06-2008 11:01:00 13.1 21 2909 255 3 3188
06-06-2008 11:00:00 8.0 21 2909 255 3 3188
09-06-2008 11:05:00 26.3 21 2909 255 3 3188
17-06-2008 12:13:00 16.2 21 4057 183 5 4266
18-06-2008 12:37:00 69.2 21 4057 183 5 4266
19-06-2008 12:24:00 14.3 21 4057 183 5 4266
19-06-2008 17:35:00 15.4 19 4911 254 11 5195
20-06-2008 12:07:00 40.2 21 4057 183 5 4266
23-06-2008 12:12:00 48.5 21 4057 183 5 4266
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= |nfias

Tabela 3.3 — Tabela de valores relativos a concentracéo de particulas (PM10) em

determinada hora e trafego caracteristico no ponto de medicao — Infias (extrato)

Data Hora |PM,, (ng/m?) Trafego
Motociclos Ligeiros Pesados Total
16-05-2008 11:49:00 5.4 3 56 11 70
19-05-2008 12:27:00 40.3 0 73 1 74
20-05-2008 10:42:00 23.1 0 79 14 93
27-05-2008 10:46:00 59.2 0 79 14 93
28-05-2008 17:04:00 27.4 6 188 5 199
30-05-2008 10:34:00 55.5 0 79 14 93
30-05-2008 16:38:00 10.04 5 155 0 160
02-06-2008 10:03:00 41.3 0 79 14 93
02-06-2008 12:13:00 6.5 0 73 1 74
02-06-2008 17:58:00 3.5 6 188 5 199
05-06-2008 15:57:00 13.3 2 59 2 63
05-06-2008 17:44:00 16.2 6 188 5 199
06-06-2008 10:26:00 25.2 0 79 14 93
13-06-2008 11:10:00 14.5 3 56 11 70

=  Maximinos

Tabela 3.4— Tabela de valores relativos a concentracao de particulas (PM10) em determinada

hora e trafego caracteristico no ponto de medicdo — Maximinos (extrato)

Data Hora |PM,, (ng/m?) Trafego
Motociclos Ligeiros Pesados Total
16-05-2008 17:28:00 17.5 1 637 21 659
19-05-2008 13:05:00 6.0] 2 517 23 542
20-05-2008 11:44:00 8.5 0 354 14 368
28-05-2008 16:17:00 48.6 0 473 22 495
30-05-2008 12:18:00 33.0} 1 552 26 579
02-06-2008 11:33:00 22.8 0 354 14 368
03-06-2008 11:18:00 13.2 0 354 14 368
05-06-2008 16:54:00 41.4 0 473 22 495
09-06-2008 12:00:00 6.8 1 552 26 579
12-06-2008 18:45:00 29.04 2 743 11 756
17-06-2008 16:08:00 22.1 0 473 22 495
18-06-2008 11:20:00 60.1 0 354 14 368
23-06-2008 12:36:00 38.1 1 552 26 579
25-06-2008 17:37:00 10.7 1 637 21 659
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=  Variante da Encosta

Tabela 3.5 — Tabela de valores relativos a concentracao de particulas (PM10) em determinada

hora e trafego caracteristico no ponto de medicdo — Variante da Encosta (extrato)

Data Hora |PM,, (ng/m?) Trafego
Motociclos Ligeiros Pesados Total
16-05-2008 11:09:00 50.5 0 498 25" 523
28-05-2008 16:18:00 29.6 2 363 26" 391
30-05-2008 11:19:00 17.6 0 498 25" 523
02-06-2008 11:32:00 6.9 0 498 25" 523
03-06-2008 11:46:00 17.1 0 498 25" 523
17-06-2008 16:35:00 19.5 2 363 26" 391
18-06-2008 16:23:00 31.7 2 363 26" 391
19-06-2008 16:25:00 22.8 2 363 26" 391
20-06-2008 16:25:00 15.1 2 363 26" 391
20-06-2008 17:35:00 10.9 2 784 ag” 834
23-06-2008 16:26:00 27.6 2 363 26" 391
25-06-2008 17:39:00 18.04 2 784 ag” 834
26-06-2008 17:39:00 22.9 2 784 ag” 834
27-06-2008 17:41:00 16.2 2 784 ag” 834

3.5.3. Dados relativos a ruido

Tal como a concentracdo de particulas, o nivel de ruido ambiente é referente ao periodo de
tempo entre Maio de 2008 e Abril de 2012, tendo sido igualmente ignorados todos resultados

identificados na tabela como “N/D”, considerando apenas as medi¢des com nivel de ruido

superiores a 35 dB(A).

Elaborou-se uma tabela de dados para cada um dos pontos, onde se considera a estatistica de

trafego considerada em cada periodo horario a que a medicéo foi feita.

Os dados recolhidos e tratados encontram-se normalmente apresentados nas seguintes tabelas

(tabelas 3.6 a 3.9). A totalidade dos dados encontram-se em anexo.
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=  Circular Sul

Tabela 3.6 — Tabela de valores relativos ao nivel de ruido (Leq) em determinada hora e trafego

caracteristico no ponto de medicao - Circular Sul (extrato)

Trafego
Data Hora |Leq (dbA) ) o
Motociclos Ligeiros Pesados Bus Total
13-05-2008 16:22:00 67.1 20 3936 221 3 4180
19-05-2008 13:27:00 67.0) 45 4586 239 9 4879
19-05-2008 17:36:00 65.4 19 4911 254 11 5195
20-05-2008 11:47:00 64.2 21 2909 255 3 3188
30-05-2008 10:33:00 65.1 17 2996 241 4 3258
30-05-2008 17:03:00 64.4 19 4911 254 11 5195
02-06-2008 10:47:00 63.5 17 2996 241 4 3258
02-06-2008 16:13:00 64.4 20 3936 221 3 4180
03-06-2008 11:01:00 63.7 21 2909 255 3 3188
05-06-2008 16:29:00 63.7 20 3936 221 3 4180
06-06-2008 11:00:00 64.2 21 2909 255 3 3188
09-06-2008 11:05:00 64.6 21 2909 255 3 3188
11-06-2008 10:47:00 64.1 17 2996 241 4 3258
11-06-2008 16:18:00 64.8 20 3936 221 3 4180
= Infias

Tabela 3.7 — Tabela de valores relativos ao nivel de ruido (Leq) em determinada hora e

trafego caracteristico no ponto de medicdo — Infias (extrato)

Trafego
Data Hora |Leq (dbA) . o
Motociclos Ligeiros Pesados Total
16-05-2008 11:49:00 67.9 3 56 11 70
19-05-2008 12:27:00 66.8 0 73 1 74
19-05-2008 15:30:00 65.7 2 59 2 63
20-05-2008 10:42:00 64.9 0 79 14 93
27-05-2008 10:46:00 67.0) 0 79 14 93
28-05-2008 17:04:00 72.1 6 188 5 199
30-05-2008 10:34:00 67.0) 0 79 14 93
30-05-2008 16:38:00 67.1 5 155 0 160
02-06-2008 10:03:00 65.5 0 79 14 93
02-06-2008 12:13:00 66.8 0 73 1 74
02-06-2008 17:58:00 67.8 6 188 5 199
03-06-2008 12:06:00 66.2 0 73 1 74
05-06-2008 15:57:00 66.9 2 59 2 63
05-06-2008 17:44:00 64.8 6 188 5 199
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= Maximinos

Tabela 3.8 — Tabela de valores relativos ao nivel de ruido (Leq) em determinada hora e trafego

caracteristico no ponto de medicdo — Maximinos (extrato)

Trafego
Data Hora |[Leq (dbA) ) o
Motociclos Ligeiros Pesados Total
16-05-2008 17:28:00 60.9 1 637 21 659
19-05-2008 13:05:00 64.3 2 517 23 542
20-05-2008 11:44:00 63.3 0 354 14 368
28-05-2008 16:17:00 61.1 0 473 22 495
30-05-2008 12:18:00 62.6 1 552 26 579
30-05-2008 17:55:00 64.3 1 637 21 659
02-06-2008 11:33:00 63.3 0 354 14 368
02-06-2008 16:47:00 64.3 0 473 22 495
03-06-2008 11:18:00 65.2 0 354 14 368
05-06-2008 16:54:00 62.7 0 473 22 495
06-06-2008 11:16:00 63.7 0 354 14 368
09-06-2008 12:00:00 60.8 1 552 26 579
11-06-2008 11:46:00 61.3 0 354 14 368
11-06-2008 16:37:00 61.5 0 473 22 495

= Variante da Encosta

Tabela 3.9 — Tabela de valores relativos ao nivel de ruido (Leq) em determinada hora e trafego

caracteristico no ponto de medicao — Variante da Encosta (extrato)

Trafego
Data Hora |Leq (dbA) ) o
Motociclos Ligeiros Pesados Total
16-05-2008 11:09:00 64.1 0 498 25 523
19-05-2008 18:11:00 65.1 2 863 45 910
28-05-2008 16:18:00 57.6 2 363 26 391
30-05-2008 11:19:00 61.7 0 498 25 523
30-05-2008 17:46:00 61.8 2 784 48 834
02-06-2008 11:32:00 61.7 0 498 25 523
02-06-2008 16:48:00 62.00 2 363 26 391
03-06-2008 11:46:00 62.5 0 498 25 523
05-06-2008 17:15:00 62.01 2 784 48 834
06-06-2008 11:42:00 64.2 0 498 25 523
09-06-2008 12:05:00 60.4 1 722 23 746
09-06-2008 16:33:00 61.9 2 363 26 391
11-06-2008 11:12:00 62.3 0 498 25 523
11-06-2008 16:40:00 61.9 2 363 26 391
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4. ANALISE

4.1. Andlise da forma urbana

4.1.1. Indice de Porosidade (ROS)

A porosidade é medida pelo Indice ROS, que tem em linha de conta a relagio entre cheios e
vazios formados pelo edificado, traduzindo a relacdo entre a area de espaco ndo edificado

sobre a area de referéncia.

Deste modo, a analise da forma urbana em relacdo ao indice de porosidade (ROS) foi
efectuada recorrendo a ferramenta informéatica AutoCAD (Figura 4.1) para determinacao de

todas as areas envolvidas no célculo.

Grea de espaco
edificado

Figura 4.1 — Exemplo de determinacdo de areas no AutoCAD (exemplo do ponto de medicéo -
Circular Sul)
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A contabilizacdo de cada area interveniente no célculo foi organizada num ficheiro Excel. O
resultado dos calculos do Indice ROS para cada um dos pontos de medico, esta apresentado

no quadro resumo seguinte:

Tabela 4.1 — Resumo do resultado do calculo do indice ROS

Circular Sul
areade referéncia (m?) = 40000 m?
area de espaco edificado (m?) = 3826.8 m?
area de espaco nio edificado (m?) = 36173 m?
Indice de Porosidade (ROS) = 90.43%

srea de referéncia (m?) = 40000 m?

area de espago edificado (m?) = 12294 m?

area de espago n3o edificado (m?) = 27706 m?
Indice de Porosidade (ROS) = 69.26%

Variante da Encosta

srea de referéncia (m?) = 40000 m?

area de espago edificado (m?) = 7815.9 m?

area de espaco n3o edificado (m?) = 32184 m?
Indice de Porosidade (ROS) = 80.46%

areade referéncia (m?) = 40000 m?

area de espago edificado (m?) = 13080 m?

area de espaco n3o edificado (m?) = 26920 m?
Indice de Porosidade (ROS) = 67.30%

Observando os resultados, imediatamente se conclui ser no ponto de medigdo - Maximinos,
onde se verifica a maior area de edificado. Como consequéncia, 0 nimero de espacos vazios é

menor e o Indice ROS adquire o valor menor alcancado.

Quantos aos restantes, Infias possui um valor ndo muito superior ao de Maximinos, enquanto
a éarea localizada na Circular Sul possui 0 Indice ROS com valor mais elevado, devido ao
facto de o ponto de medicdo ai localizado se encontrar na imediacdo de uma das vias do
centro urbano de Braga com um tipo de perfil transversal onde a largura e nimero de vias €
maior, para alem de um lote de terreno de area consideravel, onde apenas numa pequena
fraccdo, existe espaco edificado. Embora na restante area em estudo a construgdo abunde, este

facto influéncia o valor do Indice ROS.



4.1.2. Indice de Factor Vis&o do Céu (FVC)

O Indice de Factor Visdo do Céu (FVC) foi determinado recorrendo a um software
denominado 3DSkyView, uma extensdo para ArcGIS da ESRI, desenvolvido pelo Prof.
Daniel Souto Rodrigues (UM), Prof. Léa Cristina Lucas de Souza (UFSCAR - Universidade
Federal de Sdo Carlos, Brasil) e o Prof. José Fernando Gomes Mendes (UM). Através deste
software foi possivel obter, para cada um dos pontos de medic&o, o respectivo valor do Indice
FVC.

O desenvolvimento deste calculo envolveu duas etapas: elaboracdo da base cartografica e

determinacdo dos dados do FVC.
Primeira etapa — Elaboracéo da base cartogréafica
Fase 1: Actualizacdo da base cartogréafica

Para a execucdo deste trabalho foram fornecidos uma serie de mapas cartograficos do
centro urbano da cidade de Braga em formato Shapefile (Shapefile ou simplesmente
Shape é um formato de dado padrdo para os softwares de SIG) ou DWG, que como
anteriormente foi referido, procedeu-se a sua actualizacdo. Porém esta actualizacdo
ocorreu nos ficheiros DWG, segundo duas dimensdes (2D) apenas, ndo se inserindo a

altura de cada um dos edificios por ndo ser necessario.
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8. Untitled - ArcMap
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Figura 4.2 — Shape file fornecida relativa aos edificios (centro urbano da cidade de Braga)

Deste modo procedeu-se a consequente actualizacdo e seleccdo dos mapas relativos
aos edificios em formato Shapefile, onde se inseriram as novas edificacfes. Este
procedimento consistiu em utilizar as ferramentas de adicdo disponivel no programa
ArcGIS, para desenhar o formato das edificacbes a partir de imagens obtidas no

programa Google Earth e do registo fotogréafico do local.

Analisando a Figura 4.3, € possivel perceber a forma como ocorreu a insercao.

Figura 4.3 — Insercdo de novas edificagdes

Depois de finalizada as inser¢des das novas edificacdes, foi associado ao Shapefile, o

valor referente a sua altura em metros de cada uma delas, obtido através da contagem
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do numero de pavimentos multiplicado por 3 m (trés metros), que representa o valor

médio para a altura de cada pavimento, conforme se observa na Figura 4.4.

«  MAttributes x

ERIETER
=€ Circular_Sul
20

LS/ -

FID_edif e 0
Num_pisos s
HA 15
D 0
ELEVATION 0
z 15

Num_pisos
~ | Short Integer
. Null values not allewed

’

[LETER

Figura 4.4 — Insercéo de atributos ao poligono (edificio) na &rea do ponto de medicédo

localizado em Circular Sul
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Figura 4.5 — Aspecto final das areas em estudo para determinacdo do FVC (Shapefile)

Fase 2: Geragao de um ficheiro relativo aos pontos de medigdo

Tendo por base a cartografia em formato DWG onde se encontram marcados 0S
pontos de medicdo relativos ao estudo, criou-se um ficheiro Shapefile necessério ao
calculo do Indice FVC onde apenas constam os pontos devidamente marcados

segundo o mesmo sistema de coordenadas conforme demostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Shapefile relativo aos pontos de medigao

Apds esta etapa, obteve-se um ficheiro com o aspecto visual demonstrado na seguinte

figura:
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Figura 4.7 — Shapefile relativo aos 4 pontos de medigéo (ponto de medicdo + edificios)
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Segunda etapa — Determinacao dos dados de FVC

O software utilizado para calculo do FVC, tem por base dois ficheiros Shapefile: um contendo
poligonos representando as edificacfes e outro por pontos representativos do observador
(pontos de medicdo). E necessario que aos dois Shapefile sejam associados dados sobre a
elevacdo (nivel ou cota) e a altura (coordenada Z), de forma que o0s seguintes passos podem

ser destacados.
Ao final, é possivel obter os seguintes resultados:
I.  Valor do FVC para cada ponto de observacao.
Il.  Projeccdo estereografica da area de céu obstruida
I — Valor do FVC para cada ponto de observacgao
O software utilizado gera ficheiros de resultados que podem ser visualizados utilizando o

programa ArcGIS. O valor de FVC obtido para cada um dos pontos de medicdo encontra-se

organizado no seguinte quadro resumo:

Tabela 4.2 — Quadro resumo dos valores de FVC

Ponto de medicao FVC

Circular Sul 0.83651739144
0.64896145181

0.76352581710

Variante da Encosta

Il — Projeccao estereografica da rea de céu obstruida

A projeccdo estereografica da area de céu obstruida obtida para cada um dos pontos de

medicdo encontra-se representada nas seguintes figuras:
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» Ponto de medicgdo — Circular Sul
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Figura 4.8 — Posicionamento do observador em relacao ao edificado — Circular Sul

Figura 4.9 — Projeccéo estereografica da area de céu obstruida — Circular Sul
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» Ponto de medicéo — Infias
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Figura 4.10 — Posicionamento do observador em relacdo ao edificado — Infias

Figura 4.11 — Projeccao estereografica da area de céu obstruida — Infias
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» Ponto de medi¢do — Maximinos
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Figura 4.12 — Posicionamento do observador em relacdo ao edificado — Maximinos

Figura 4.13 — Projeccao estereografica da area de céu obstruida — Maximinos
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» Ponto de medigdo — Variante da Encosta
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Figura 4.14 — Posicionamento do observador em relacédo ao edificado — Variante da Encosta

Figura 4.15 — Projeccao estereografica da area de céu obstruida — Variante da Encosta

Observando os resultados anteriormente apresentados, conclui-se que para o ponto de
medic&do localizado na Circular Sul o valor de FVC é o mais elevado, sendo o ponto com

menor valor, o localizado em Infias.

A érea envolvente ao ponto de medicdo localizado na Circular Sul é aquela em que existem

vias rodoviarias com maior largura e onde apenas um edificio se localiza na proximidade
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deste ponto de medicdo o que permite que a area de céu obstruida seja menor, contrastando
com o ponto localizado em Infias, onde as vias tém uma largura bastante menor e os edificios
existentes, caracterizarem-se por possuir 0 maior nimero de pisos de todas as areas em

estudo, com localizacdo justamente na imediacdo do ponto.

4.1.3. Variacdo do Indice de Porosidade (ROS) e Indice de Factor
Viséo do Céu (FVC)

Através dos valores relativos ao indice FVC e indice ROS, obtidos respectivamente nos
subcapitulos anteriores, procedeu-se a constru¢do de um grafico em que se procura traduzir

uma relagdo entre os indices determinados, para cada um dos pontos de medicao.

O grafico abaixo representa esse mesmo comportamento.

Variacdo do indice de Porosidade (ROS) e indice de Factor Visdo do
Céu (FVQ)
90,00%
/‘
0,
80,00% . ® Circular Sul
70,00% - ° ariante da Encosta
o 60,00% .
s Infias
i 50,00%
g R?=0.5746
5 40,00% @ Variagdo ROS vs FVC
(=
30,00% Linear (Variagdo ROS vs FVC)
20,00%
10,00%
0,00% T T T )
60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%
indice ROS

Figura 4.16 — Gréfico da Variacdo do indice ROS e indice FVC para os 4 pontos de medicéo

Estabelecendo uma relago entre o indice ROS e o indice FVC determinado para cada um dos
pontos de medigdo conclui-se que, embora o valor relativo ao indice ROS de Infias seja
superior ao de Maximinos, a diferenca é minima, sendo os valores semelhantes (diferenga
inferior a 2%), como seria de esperar & medida que o valor do Indice ROS aumenta, o Indice
de FVC também aumenta.
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O desvio do valor ROS e FVC nos pontos Maximinos e Infias deve-se a diferenca de cercea.
Predominantemente mais elevada em Infias, resulta num FVVC mais baixo e ndo influencia o
ROS.

Com o aumento de area nio edificada, aumenta o indice ROS, diminuindo assim o nimero de
possiveis obstaculos, que por consequéncia permite uma menor area de céu obstruida, ou seja,

um aumento do indice FVC.

O ponto de medicdo localizado em Circular Sul é aquele que apresenta maior &rea nao

edificada e possui um indice FVC maior.

Contudo é necessario ter em linha de conta dois factores importantes na analise do resultado
traduzido pelo gréfico, o primeiro que indice ROS independentemente da area de referéncia
em estudo, possui um valor relativo a porosidade na totalidade dessa area, sendo um valor que
traduz uma caracteristica padrdo acerca da area de referéncia. Em segundo, o indice FVC pelo
contrario, tem um valor que podera variar conforme o local de observacao, pois ao longo da

area de referéncia a edificacdo ndo é igual, variando de local para local.

Deste modo o local onde se localiza o ponto observador em Infias, é aquele onde na
imediacdo se localizam edificios com maior nimero de pisos, e apesar de possuir maior
porosidade em compara¢do com o ponto localizado em Maximinos, possui menor valor do
indice FVC. O que n3o significa que ndo existe nenhum outro ponto no interior desta area de

referéncia que ndo possua maior valor de indice FVC.

Assim conclui-se que, em regra o valor de ROS aumenta com o aumento de FVC.
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4.2. Analise da forma urbana na variacdo do teor em particulas e

ruido

4.2.1. Seleccdo dos dados relativos a concentracdo de PM10 e ruido

De modo a obter dados relativos a estas duas varidveis com maior grau de certeza de
resultado, executou-se a filtragem de todos os dados obtidos, tendo sido rejeitados todos os

valores de concentracao acima e abaixo de 95% relativamente a media.

Apos andlise das tabelas de dados obtidos relativamente a concentracdo de particulas — PM10
e ruido concluiu-se, que para os pontos de medicdo em estudo, o trafego caracteristico de cada
era bastante diferente, em termos de ordem de grandeza. As vias onde se localizam os pontos
possuem diferente importancia na rede viaria do centro urbano da cidade de Braga, pelo que o
namero de veiculos por hora a utilizar cada uma das vias € superior em Circular Sul e bastante

menor em Infias.

Homogeneizacao do trafego e nivel de ruido

Por este facto procedeu-se a uma homogeneizacdo do trafego rodoviario e do respectivo valor
de ruido medido de modo a obter dados com melhor termo de comparagdo entre si. Esta
homogeneizacéo foi feita para os dois casos extremos em termos de fluxo de trafego: Circular

Sul e Infias.

Com base nas caracteristicas do som e sua quantificacdo, efectuou-se a homogeneizagdo do

trafego rodoviario do seguinte modo:

» Circular Sul
Reduziu-se a fonte para um quarto o que resultou numa reducédo de 6 dB(A) no

ruido produzido.

» Infias
Aumentou-se a fonte em quatro vezes o que resultou num aumento de 6 dB(A) no

ruido produzido.
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Apos este procedimento, efectuou-se a divisao do trafego em classes (classes de 200 veic./h.)
A divisao seleccionada foi aquela que permitia obter melhores conclusdes acerca de todas as
varidveis incluidas nesta analise, abrangendo os dados de todos os pontos de medicao, e

encontra-se na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Categorias de trafego

Categorias de trafego veic/h

I 200 - 400
I 400 - 600
] 600 - 800
v 800 - 1000
Vv 1000 - 1200
Vi 1200 - 1400

Modelacao da concentracdo de PM10 para varios cenarios de trafego

Visto a concentracdo de PM10 no ambiente urbano ter origem no trafego rodoviario e em
varias fontes diversas/difusas desconhecidas a metodologia aqui utilizada, para determinar a
concentracdo previsivel de PM10 em varios cenérios de trafego, foi diferente.

A solucdo encontrada foi a partir de dados reais de trafego vs. PM10 foi feita uma regressédo
linear, encontrada a reta e a partir desta determinados os valores PM10 para 0s cenarios de
trafego desejados. Este calculo foi feito para os dois casos extremos de trafego, Circular Sul e

Infias. Aos valores determinados por esta metodologia foi dado o nome de valores modelados.

Em seguida apresenta-se a tabela e grafico com valores da concentracdo de PM10 obtidos

para cada um dos pontos de medicao.
» Circular Sul

Os dados a partir dos quais foi efectuada a regressao linear apresentam-se na Tabela
4.4. Foram obtidos dividindo todos os valores relativos ao trafego e respectivo valor
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de concentracdo em trés classes de veiculos. Assim resultam da média de cada uma

das trés divisdes. O grafico e respectiva reta apresentam-se na Figura 4.17.

Tabela 4.4 — Dados de base para modelagdo da concentracdo de PM10 — Circular Sul

TRAFEGO (Veic /h) PM10 (pg/m°)

3194.4 29.4
4214.2 32.2
5153.6 35.8

Modelagao da concentragdao de PM10

36,0 /
34,0

32,0 /

300 5 — V= 0,0033x+18,792

28,0 R®=0,99 & PM10/ trafego

26,0 ——Linear (PM10 / trafego)

20,0 T T T T 1
3000,0 3500,0 4000,0 4500,0 5000,0 5500,0

Trafego (veic./h)

Figura 4.17 — Graéfico relativo a modelagdo da concentracdo de PM10 — Circular Sul

As concentracdes de PM10 modeladas a partir da recta de regressdo obtida: y =
0.0033x + 18.792, apresentam-se na Tabela 4.5. Os valores de trafego correspondem

ao valor médio de cada classe de trafego (Tabela 4.3).
Tabela 4.5 — Dados obtidos por modelacdo para varios cendrios de trafego

MODELAGAO

TRAFEGO (Veic /h) PM10 (pug/m’)
300.0 19.7

500.0 20.3
700.0 20.9
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> Infias

Os dados a partir dos quais foi efectuada a modelagédo apresentam-se na Tabela 4.6 e

obtiveram-se do mesmo modo que para o ponto de medicdo localizado em Circular

Sul. O gréfico relativo a modelagdo apresenta-se na Figura 4.18.

Tabela 4.6 — Dados de base para modelacdo da concentracdo de PM10 — Infias

PM10 (pg/m?) TRAFEGO (Veic /h)

29.8 72.0
32.6 94.8
34.3 160.0
36.3 199.0

Modelagao da concentragao de PM10

40,0

35,0

P

30,0

25,0

e

y =0,0452x + 27,325

R2=0,9295 ¢ PM10/ Trafego

PM10(pg/m?3

20,0

15,0

——Linear (PM10 / Trafego)

10,0
25,0

75,0

125,0 175,0 225,0
Trafego (veic./h)

Figura 4.18 — Gréfico relativo a modelagdo da concentragdo de PM10 — Infias

As concentragfes de PM10 modeladas a partir da reta de regressdao obtida: y =
0.0452x + 27.325, apresentam-se na Tabela 4.7.

99




Tabela 4.7 — Dados obtidos por modelacéo para varios cenérios de trafego

MODELACAO

TRAFEGO (Veic /h) PM10 (ug/m®)
300.0 40.82

500.0 49.82
700.0 58.82

4.2.2. Resultados obtidos

Apbs a seleccdo dos dados obtidos através do procedimento anteriormente descrito, construiu-

se uma tabela de modo a organizar todos os dados obtidos de forma clara (Tabela 4.8).

Teve-se em consideracdo na determinacéo de dados as seguintes nocoes:
= O valor relativo ao nivel de ruido (Leq) resulta da media das medi¢cdes que se
inserem na categoria de trafego em questéo;
= Qs dados relativos a concentracdo de PM10, visto cada categoria de trafego
possuir o intervalo de 200 veic./h, sdo obtidos por modelagdo para o valor de
trafego referente a média dos extremos do intervalo correspondente a cada

categoria.

Tabela 4.8 — Tabela de organizacao de dados obtidos relativos aos 4 pontos de medigéo

Circular Sul Infias Maximinos Variante da Encosta

Categoria de traifego Leq Trafego PM10 Trafego Leq Trafego PM10 Trafego Leq Trafego PM10 Trafego Leq Trafego PM10 Trafego

200 - 400 19.70 300 (6576 300 40.82 300 (6232 361 27.98 356.86|59.35 391 26.12 391
400 - 600 20.30 500 49.82 500 |62.44 538 28.87 541.34 (60.48 516 28.60 507
600 - 800 57.81 797 20.90 797 |66.33 694 5882 700 |62.29 659 29.18 664.39|59.89 744 29.15 746
800 - 1000 57.62 895 2834 936 6198 836 30.69 833

Apos andlise da tabela, com o objectivo de construir graficos representando a variagdo da
concentracdo de PM10 e ruido, na forma urbana relativa aos quatro pontos de medicdo,
concluimos existirem trés categorias de trafego: [200 - 400], [400 - 600] e [600 - 800], com
dados relativos a concentracdo de PM10 obtido nos quatro pontos de medicdo. Deste modo
construiu-se os graficos respeitantes a variagcdo da concentracdo de PM10, quer em funcdo do
indice ROS, quer em funcéo do indice FVC.
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Em relacdo nivel de ruido, o gréfico construido foi referente a categoria [600 - 800], por se
tratar da Unica categoria de trdfego que possui dados nos quatro pontos de medicao.
Unicamente deste modo é possivel obter conclusbes acerca da real influéncia da forma

urbana, na variacdo da concentracdo de PM10 e ruido.

A categoria [800 — 1000] foi excluida deste processo, por possuir dados insuficientes a

qualquer concluséo.

Seguidamente apresentam-se os gréaficos produzidos e as respectivas conclusdes.
Analise da forma urbana na variacédo do teor em particulas — PM10
Categoria [200 - 400]:

Legenda

Infias
27.98 Valor modelado

26.12
19.70

Maximinos

Variante da Encosta

Circular Sul

Variag¢do da Concentragdo de PM10 em fungdo do indice FVC

50
T 40 o~
S~
230 R?=0,9999 @ Ponto de medicio (PM10
S / FVCQ)
] . .
a 20 ——Linear (Ponto de medigado
(PM10 / FVC))

10 T T T T 1
60,00% 65,00% 70,00% 75,00% 80,00% 85,00%

FVC (%)

Figura 4.19 — Gréfico da variagdo da concentracdo de PM10 em func&o do indice FVC —
Categoria [200 - 400]
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Variagdo da Concentragdo de PM10 em fungéo do indice ROS

2 30 4 Ponto de medi¢do (PM10
S 2 ¢ T / ROS)

=
e 20 R2= G%Q —— Linear (Ponto de medicdo

15 (PM10/ ROS))
10 T T T 1
60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%
ROS (%)

Figura 4.20 — Gréfico da variagdo da concentracdo de PM10 em funcéo do indice ROS —
Categoria [200 - 400]

Categoria [400 - 600]:

Legenda

69.26%
67.30%
80.46%
90.43%

64.90%
76.35%
78.11%
83.65%

Infias
28.87 Valor modelado

28.60
20.30

Maximinos

Variante da Encosta

Circular Sul

Variag¢do da Concentrag¢do de PM10 em fun¢do do indice FVC

50
45 \
R?=0,9877

£ 35

2 30 \‘\ ® Ponto de medicdo (PM10
=] / FVC)

d 25

S

a 20 \‘— Linear (Ponto de medicdo

15 (PM10/ FVC))
10 T T T T 1
60,00% 65,00% 70,00% 75,00% 80,00% 85,00%

FVC (%)

Figura 4.21 — Gréfico da variagdo da concentra¢do de PM10 em funcéo do indice FVC —
Categoria [400 - 600]
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Varia¢do da Concentra¢do de PM10 em fun¢do do indice ROS

50 &

45
-— 40
é 35
=230 ¢ Ponto de medigdo (PM10
= 25 ¢ \ / ROS)
b
a 20 R2=0,4642 —— Linear (Ponto de medicdo

15 (PM10 / ROS))
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Figura 4.22 — Gréfico da variagdo da concentragio de PM10 em funcio do indice ROS —

Categoria [600 - 800]:

Categoria [400 - 600]

PM10 Legenda
Infias 69.26% 64.90% 58.82
Maximinos 67.30% | 76.35% 29.17 Valor modelado
Variante da Encosta 80.46% 78.11% 29.15
Circular Sul 90.43% 83.65% 20.9
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Figura 4.23 — Gréfico da variagdo da concentra¢ido de PM10 em funcéo do indice FVC —

Categoria [600 - 800]
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Varia¢do da Concentra¢do de PM10 em fun¢do do indice
ROS

60 &
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Figura 4.24 — Gréfico da variagdo da concentracdo de PM10 em funcéo do indice ROS —
Categoria [600 - 800]

Da observacdo dos graficos representados nas anteriores figuras, traduzindo a variacdo da
concentragdo de PM10 em funcdo do indice FVC ou ROS, concluimos que a concentragio
deste poluente atmosférico aumenta conforme a categoria de trafego seja referente a um
trafego superior. Este facto acontece para todos os pontos de medigdo. Assim as
concentracdes mais elevadas de PM10 em todos os pontos de medicdo referem-se a categoria
de trafego [600 - 800]. Sendo o trafego a principal fonte de emissao deste poluente, facilmente

se compreende 0 motivo deste fenébmeno.

Em relacdo & variacdo da concentracdo de PM10 em funcdo do indice FVC, os resultados
foram bastante conclusivos. Como seria de esperar a concentragdo diminui conforme aumenta
o Indice FVC.

O aumento do indice FVC traduz-se numa maior area de céu obstruida. Por consequéncia
diminui os obstaculos, entenda-se, construcGes existentes na imediacdo do ponto de
observagdo. A malha urbana mais estreita, menor largura das vias, 0 maior nimero de
edificios existentes nas imediacdes das vias onde se localizam os pontos de medicédo, favorece
a diminuicdo do movimento de massas de ar por influéncia no seu percurso e como
consequéncia o aumento da concentracdo de PM10 pela maior dificuldade em dispersdo na
atmosfera. Os pontos localizados em Infias e Maximinos, em contraste com 0s restantes, sao

aqueles que possuem menor valor de indice FVC e maior valor de concentragdo de PM10.
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Em relagdo a variagdo da concentragdo de PM10 em funcdo do indice ROS, os resultados
obtidos confirmam a tendéncia de que os pontos localizados em Infias e Maximinos, onde a
densidade de construgdo é a maior (menores espacos vazios) e Indice ROS inferior, s&o

aqueles onde a concentracdo de PM10 toma o valor mais elevado.
O facto de os valores com indice ROS menor ndo seguirem a linha de tendéncia, prende-se
com o facto de o valor da cércea do edificado ndo influenciar o valor de ROS, mas sim a

dispersdo de PM10. Infias é o ponto de medicdo onde a cércea é mais elevada e Maximinos

onde é menor.

Analise da forma urbana na variacdo do ruido (Leq)

Categoria [600 - 800]:

Leq (dB A)
66.30
62.28 Valor homogeneizado
59.90
57.80

Legenda

Infias

Maximinos

Variante da Encosta
Circular Sul

Variag¢do do Ruido em fungdo do indice FVC

—_

® 2=
\ R?=0,965 @ Ponto de medigio (Leq /

T FVC)

—— Linear (Ponto de medi¢do
(Leq / FVC))

(o)}
w

Leq (dB(A)
3

w
[0,

50 T T T T 1
60,00% 65,00% 70,00% 75,00% 80,00% 85,00%

FVC (%)

Figura 4.25 — Graéfico da variagio do ruido em fungéo do indice FVC — Categoria [600 - 800]
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Variagdo do Ruido em fungdo do indice ROS

*

4 2 _
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55 —— Linear (Ponto de medigdo
(Leq / ROS))
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60,00% 70,00% 80,00% 90,00%  100,00%

ROS (%)

Figura 4.26 — Grafico da variagio do ruido em funcéo do indice ROS — Categoria [600 - 800]

Da andlise dos graficos conclui-se:

O nivel de ruido medido em cada um dos pontos de medigdo conforme se pode
verificar no gréfico representado na Figura 4.25, diminui com o aumento do indice
FVC. Como se pode verificar, para os valores mais elevados de ruido,
correspondem os pontos de medicdo onde o valor do indice FVC é mais baixo.
Assim nestes pontos a area de céu obstruida é a maior e por consequéncia, é aqui
onde o ruido tem maior dificuldade em se propagar e consequentemente maiores
contribuicdes devidas a reflexdes. A existéncia de obstaculos influencia a
propagacdo do som e medicdo do ruido no local, podendo ocorrer fenémenos
acusticos de reflexdo. Ao ser reflectido, o ruido medido é mais elevado.

Como se verifica no grafico representado na Figura 4.26, os niveis de ruido
medidos mais elevados correspondem aos pontos onde a porosidade ou nimero de
espacos vazios € menor, isto €, a medida que aumenta o indice ROS diminuem os
respectivos niveis de ruido. Os pontos de medicdo localizados na Variante da
Encosta e Circular Sul apresentam os valores mais elevados de ROS e
correspondem a areas com espacos abertos mais elevados, facilitando a
propagacao do ruido e diminuindo a contribuicdo devido a reflexdo. Assim o ruido

medido corresponde aos valores mais baixos medidos.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados os principais factores que influenciam a variacdo da
concentracdo em particulas PM10 e do nivel de ruido a uma escala urbana, estudando dados
provenientes de medicOes efectuadas em quatro pontos localizados no centro urbano da

cidade de Braga, relacionando-os com a forma urbana e o fluxo de trafego.

A partir dessa analise foi possivel extrair as seguintes conclusdes:

(i) O Indice ROS e FVC tém influéncia na concentracdo de PM10 em cada um dos
pontos de medicdo. Deste modo o ponto de medicdo localizado em Infias adquire
importancia negativa ao registar a concentragdo de PM10 medida mais elevada. A
dispersdo deste poluente € influenciada pelo grande nimero de espagos vazios
correspondentes a elevado valor de ROS, e grande numero de obstaculos que
impossibilitam a visualizacdo de area de céu, caracteristica de um baixo valor de
indice FVC. A cércea do edificado ira igualmente influenciar a possibilidade de
visualizacdo de area de céu, pelo que quanto maior for, maior serd a dificuldade da
dispersdo de PM10. Infias € o ponto de medicdo onde a cércea € maior.

Os pontos de medicdo localizados em Circular Sul e Variante da Encosta
caracterizam-se por terem os valores mais elevados de indice ROS e FVC e assim, 0
menor valor da concentracdo de PM10 medida.

Em conclusdo, a concentracdo de PM10 é influenciada pelos indices ROS e FVC
caracteristicos do local em questdo, na medida em que é inversamente proporcional ao
valor destes indices.

Estabeleceu-se uma relacdo entre a concentracdo de PM10 e os indices em estudo.
Tendo em conta o periodo de medi¢do considerado, os resultados obtidos em relacéo a
FVC, foram extremamente satisfatorios, com valores de R? muito préximos de 1.0.
Estes asseguram as anteriores conclusfes e mostram a linearidade dos dados. Em
relacdo a variagdo de ROS os resultados ndo foram t&o satisfatorios, pois os valores de

R? obtidos foram menores.

(if) A forma urbana influencia igualmente o ruido, na medida em que o ruido aumenta na

impossibilidade da sua regular propagacdo. A presenca de obstaculos ou inexisténcia
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de espacos junto da fonte de emisséo, ird influenciar negativamente o ruido. Assim o
ruido diminui com o aumento do indice ROS e FVC. O ponto de medigio onde o
ruido toma valores superiores situa-se em Infias. Em contraste, o ponto de medicao
localizado em Circular Sul, possui o valor de ruido mais baixo.

A relagdo estabelecida entre o ruido e os indices em estudo, permitiu tal como para a
concentragio de PM10, obter resultados excepcionais em relagdo ao indice FVC visto
que o valor de R obtido é de 0.9650 e para o indice ROS onde o valor de R? é de
0.7228. Uma vez mais, a linearidade dos dados obtidos permite assegurar as

conclusoes obtidas acerca da influéncia da forma urbana no ruido.

(iii) O trafego rodoviario € em meio urbano, a principal causa de polui¢cdo sonora e
atmosférica. A circulacdo dos veiculos tem como consequéncia a emissao de poluentes
atmosféricos, entre eles 0 PM10, e ainda a geracdo de ruido produzido pelo motor e
pela interaccdo pneu/pavimento a quando da circulagdo. Os resultados determinados
revelam e atestam os fendmenos existentes no espaco urbano, relacionados com
trafego. Assim, em cada um dos pontos de medicdo, a concentracdo de PM10 e nivel

de ruido aumenta conforme aumenta o tréfego.
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5.1.Trabalho Futuro

Os objectivos futuros seriam dar continuidade a um estudo das formas urbanas através de
solucBes sustentiveis em termos acusticos e atmosféricos. A caracterizacdo da forma urbana

de dado local, recorrendo a um maior nimero de indices de forma urbana seria determinante.

A aplicacdo desta metodologia de relacionamento entre dados relativos a poluentes
atmosféricos, nivel de ruido, trafego rodoviario a diferentes formas urbanas, iria traduzir-se

num maior conhecimento.

Por outro lado deviam ser aprofundados os conhecimentos acerca do trafego rodoviario, visto

ser a principal fonte de emisséo de poluentes atmosféricos e ruido.

Em termos de desenvolvimentos futuros espera-se ainda que este estudo permita uma maior
consciencializacdo colectiva, em especial, por parte dos poderes publicos pela base de
conhecimento que fornece, permitindo que se progredisse na aposta da melhoria da qualidade
de vida urbana. Privilegiar-se-ia publica¢fes em revistas técnicas de Construcao, Engenharia,
Arquitectura e em Portais tecnologicos com preocupacdes ambientais, por estes serem 0s

meios dos quais se espera poder promover estas solucdes.
A exploracdo do indice ROS seria um aspecto a ter em conta futuramente, pela correlagio

obtida ndo ter sido satisfatoria, devido ao facto de a cércea dos edificios existentes ndo ser

considerada no célculo deste indice.
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7. ANEXOS

Tabela 7.1 — Tabela de valores relativos a concentracao de particulas (PM10) em determinada
hora e trafego caracteristico no ponto de medicdo - Circular Sul

. Trafego
Data Hora | PMy (pg/m3)

Motociclos Ligeiros  Pesados Bus Total
13-05-2008 16:22:00 17.4 20 3936 221 3 4180
30-05-2008 10:33:00 40.0 17 2996 241 4 3258
30-05-2008 17:03:00 5.4 19 4911 254 11 5195
02-06-2008 10:47:00 4.5 17 2996 241 4 3258
02-06-2008 16:13:00 6.3 20 3936 221 3 4180
03-06-2008 11:01:00 13.1 21 2909 255 3 3188
06-06-2008 11:00:00 8.0 21 2909 255 3 3188
09-06-2008 11:05:00 26.3 21 2909 255 3 3188
17-06-2008 12:13:00 16.2 21 4057 183 5 4266
18-06-2008 12:37:00 69.2 21 4057 183 5 4266
19-06-2008 12:24:00 14.3 21 4057 183 5 4266
19-06-2008 17:35:00 154 19 4911 254 11 5195
20-06-2008 12:07:00 40.2 21 4057 183 5 4266
23-06-2008 12:12:00 48.5 21 4057 183 5 4266
23-06-2008 17:42:00 21.7 19 4911 254 11 5195
25-06-2008 12:08:00 24.9 21 4057 183 5 4266
26-06-2008 12:19:00 41.0 21 4057 183 5 4266
27-06-2008 12:25:00 35.3 21 4057 183 5 4266
01-07-2008 12:09:00 44.9 21 4057 183 5 4266
03-07-2008 11:00:00 20.9 21 2909 255 3 3188
10-07-2008 11:33:00 13.8 21 2909 255 3 3188
15-07-2008 16:39:00 9.8 20 3936 221 3 4180
17-07-2008 16:47:00 19.0 20 3936 221 3 4180
22-07-2008 15:58:00 14.5 19 3686 276 4 3985
24-07-2008 16:46:00 12.8 20 3936 221 3 4180
29-07-2008 16:50:00 13.2 20 3936 221 3 4180
02-09-2008 16:04:00 21.8 20 3936 221 3 4180
04-09-2008 15:52:00 11.3 19 3686 276 4 3985
09-09-2008 16:03:00 10.9 20 3936 221 3 4180
11-09-2008 15:50:00 28.6 19 3686 276 4 3985
16-09-2008 12:18:00 52.0 21 4057 183 5 4266
18-09-2008 12:11:00 9.8 21 4057 183 5 4266
23-09-2008 12:10:00 29.1 21 4057 183 5 4266
25-09-2008 17:02:00 9.7 19 4911 254 11 5195
30-09-2008 12:06:00 45.1 21 4057 183 5 4266
02-10-2008 16:34:00 22.6 20 3936 221 3 4180
07-10-2008 17:08:00 13.6 19 4911 254 11 5195
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12:21:00
11:50:00
11:32:00
11:29:00
16:29:00
16:52:00
11:53:00
12:33:00
14:29:00
11:54:00
16:36:00
16:31:00
17:07:00
16:50:00
16:42:00
11:58:00
16:46:00
16:46:00
11:37:00
11:52:00
14:22:00
11:49:00
16:57:00
12:11:00
12:13:00
16:41:00
12:06:00
12:39:00
12:15:00
12:28:00
12:27:00
11:54:00
17:08:00
15:41:00

19.1
35.3
30.4
19.8

5.0
27.5
11.0
19.6
53.6
66.8
15.3
15.8
18.6
12.0
19.6
83.7
30.5
10.0

8.0
82.1
57.1
41.4

8.6
23.3
56.9
29.3
26.0
79.2
35.0
53.0
34.6
55.1
43.3
26.7
49.4
57.4
354
43.6
31.9
25.6
28.5
22.7
10.6
20.2
28.5
20.5
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21
20
21
21
20
21
19
21
21
17
21
20
21
21
21
21
20
20
21
21
30
21
20
20
19
20
20
21
20
20
21
21
30
21
20
21
21
20
21
21
21
21
21
21
19
19

4057
3936
4057
4057
3936
4057
4911
4057
4057
2996
4057
3936
4057
2909
2909
2909
3936
3936
2909
4057
4323
2909
3936
3936
4911
3936
3936
2909
3936
3936
2909
2909
4323
2909
3936
4057
4057
3936
4057
4057
4057
4057
4057
2909
4911
3686

183
221
183
183
221
183
254
183
183
241
183
221
183
255
255
255
221
221
255
183
278
255
221
221
254
221
221
255
221
221
255
255
278
255
221
183
183
221
183
183
183
183
183
255
254
276
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4266
4180
4266
4266
4180
4266
5195
4266
4266
3258
4266
4180
4266
3188
3188
3188
4180
4180
3188
4266
4636
3188
4180
4180
5195
4180
4180
3188
4180
4180
3188
3188
4636
3188
4180
4266
4266
4180
4266
4266
4266
4266
4266
3188
5195
3985




16-05-2011
24-05-2011
30-05-2011
03-06-2011
08-06-2011
17-06-2011
22-06-2011
30-06-2011
05-07-2011
11-07-2011
15-07-2011
22-07-2011
27-07-2011
08-08-2011
18-08-2011
06-09-2011
09-09-2011
14-09-2011
19-09-2011
26-09-2011
04-10-2011
12-10-2011
18-10-2011
07-11-2011
22-11-2011
28-11-2011
09-12-2011
21-12-2011
05-01-2012
10-01-2012
13-01-2012
18-01-2012
24-01-2012
30-01-2012
07-02-2012
14-02-2012
22-02-2012
27-02-2012
22-03-2012
19-04-2012

12:05:00
12:01:00
12:04:00
12:07:00
17:13:00
12:15:00
12:09:00
12:09:00
11:55:00
16:43:00
12:10:00
12:04:00
17:04:00
17:55:00
16:19:00
16:45:00
16:40:00
16:38:00
12:14:00
12:12:00
12:40:00
11:44:00
17:02:00
12:08:00
17:05:00
16:45:00
12:28:00
16:34:00
17:10:00
17:20:00
17:03:00
17:13:00
12:03:00
17:18:00
12:05:00
12:05:00
12:16:00
12:13:00
12:07:00
16:42:00

7.7
14.5
16.4

6.3
22.2
15.7

8.0

5.3
13.7
11.9
19.9
16.5
17.0
27.2
12.0
15.0
22.7

9.4
20.6
27.4
78.1
39.0
45.0
294
24.2

104.5
83.6
74.4
38.6

102.2
88.2
42.5
74.8
49.3
25.0
19.8
84.2
83.3
34.8
28.9

21
21
21
21
19
21
21
21
21
20
21
21
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
19
21
19
20
21
20
19
19
19
19
21
19
21
21
21
21
21
20

4057
4057
4057
4057
4911
4057
4057
4057
2909
3936
4057
4057
4911
4911
3936
3936
3936
3936
4057
4057
4057
2909
4911
4057
4911
3936
4057
3936
4911
4911
4911
4911
4057
4911
4057
4057
4057
4057
4057
3936

183
183
183
183
254
183
183
183
255
221
183
183
254
254
221
221
221
221
183
183
183
255
254
183
254
221
183
221
254
254
254
254
183
254
183
183
183
183
183
221
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4266
4266
4266
4266
5195
4266
4266
4266
3188
4180
4266
4266
5195
5195
4180
4180
4180
4180
4266
4266
4266
3188
5195
4266
5195
4180
4266
4180
5195
5195
5195
5195
4266
5195
4266
4266
4266
4266
4266
4180
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Tabela 7.2 — Tabela de valores relativos ao nivel de ruido (Leq) em determinada hora e
trafego caracteristico no ponto de medicéo - Circular Sul

Data Hora Led Trafego

(dbA) Motociclos Ligeiros  Pesados Bus Total
13-05-2008 16:22:00 67.1 20 3936 221 3 4180
19-05-2008 13:27:00 67.0 45 4586 239 9 4879
19-05-2008 17:36:00 65.4 19 4911 254 11 5195
20-05-2008 11:47:00 64.2 21 2909 255 3 3188
30-05-2008 10:33:00 65.1 17 2996 241 4 3258
30-05-2008 17:03:00 64.4 19 4911 254 11 5195
02-06-2008 10:47:00 63.5 17 2996 241 4 3258
02-06-2008 16:13:00 64.4 20 3936 221 3 4180
03-06-2008 11:01:00 63.7 21 2909 255 3 3188
05-06-2008 16:29:00 63.7 20 3936 221 3 4180
06-06-2008 11:00:00 64.2 21 2909 255 3 3188
09-06-2008 11:05:00 64.6 21 2909 255 3 3188
11-06-2008 10:47:00 64.1 17 2996 241 4 3258
11-06-2008 16:18:00 64.8 20 3936 221 3 4180
13-06-2008 10:51:00 54.7 17 2996 241 4 3258
30-06-2008 11:08:00 57.8 21 2909 255 3 3188
02-07-2008 15:56:00 58.5 19 3686 276 4 3985
04-07-2008 11:41:00 57.4 21 2909 255 3 3188
07-07-2008 17:10:00 57.7 19 4911 254 11 5195
09-07-2008 17:23:00 60.5 19 4911 254 11 5195
11-07-2008 16:47:00 64.0 20 3936 221 3 4180
14-07-2008 17:19:00 63.5 19 4911 254 11 5195
16-07-2008 12:47:00 64.9 21 4057 183 5 4266
18-07-2008 12:32:00 66.2 21 4057 183 5 4266
21-07-2008 12:17:00 63.8 21 4057 183 5 4266
23-07-2008 17:01:00 66.8 19 4911 254 11 5195
28-07-2008 17:25:00 68.3 19 4911 254 11 5195
30-07-2008 17:38:00 62.4 19 4911 254 11 5195
01-09-2008 17:07:00 62.9 19 4911 254 11 5195
08-09-2008 11:47:00 63.1 21 2909 255 3 3188
10-09-2008 11:56:00 64.6 21 2909 255 3 3188
12-09-2008 12:07:00 63.4 21 4057 183 5 4266
15-09-2008 12:00:00 63.2 21 4057 183 5 4266
17-09-2008 11:48:00 64.7 21 2909 255 3 3188
19-09-2008 11:18:00 62.7 21 2909 255 3 3188
24-09-2008 11:21:00 66.5 21 2909 255 3 3188
26-09-2008 12:08:00 65.6 21 4057 183 5 4266
29-09-2008 11:44:00 64.6 21 2909 255 3 3188
01-10-2008 12:03:00 64.8 21 4057 183 5 4266
03-10-2008 12:27:00 67.7 21 4057 183 5 4266
06-10-2008 16:50:00 65.8 20 3936 221 3 4180
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08-10-2008
10-10-2008
13-10-2008
15-10-2008
17-10-2008
20-10-2008
22-10-2008
24-10-2008
29-10-2008
31-10-2008
03-11-2008
05-11-2008
10-11-2008
14-11-2008
19-11-2008
21-11-2008
26-11-2008
03-12-2008
10-12-2008
12-12-2008
15-12-2008
17-12-2008
19-12-2008
22-12-2008
24-12-2008
05-01-2009
07-01-2009
12-01-2009
12-01-2009
16-01-2009
02-02-2009
06-02-2009
11-02-2009
13-02-2009
20-02-2009
23-02-2009
25-02-2009
27-02-2009
04-03-2009
09-03-2009
11-03-2009
13-03-2009
16-03-2009
18-03-2009
20-03-2009
25-03-2009

12:11:00
15:46:00
16:33:00
17:07:00
16:19:00
12:08:00
17:26:00
16:53:00
17:37:00
17:07:00
17:36:00
17:12:00
17:27:00
17:27:00
16:36:00
17:04:00
17:21:00
16:36:00
12:34:00
17:29:00
17:13:00
12:36:00
17:16:00
17:37:00
11:21:00
16:52:00
17:34:00
17:04:00
17:20:00
16:55:00
11:43:00
11:20:00
12:07:00
16:54:00
16:38:00
11:36:00
12:12:00
11:32:00
17:02:00
17:34:00
16:03:00
11:46:00
16:37:00
15:59:00
17:04:00
16:52:00

64.2
61.1
63.5
66.0
66.3
62.6
68.7
67.5
68.3
66.0
66.1
65.7
67.2
66.6
63.0
64.0
65.1
65.4
63.7
65.6
65.9
67.6
66.1
66.4
65.1
64.4
63.3
61.2
65.1
64.7
64.3
65.0
64.4
62.8
63.1
63.0
62.9
62.7
66.3
65.6
64.2
62.3
60.8
62.6
62.5
65.6
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21
19
20
19
20
21
19
20
19
19
19
19
19
19
20
19
19
20
21
19
19
21
19
19
21
20
19
19
19
20
21
21
21
20
20
21
21
21
19
19
20
21
20
19
19
20

4057
3686
3936
4911
3936
4057
4911
3936
4911
4911
4911
4911
4911
4911
3936
4911
4911
3936
4057
4911
4911
4057
4911
4911
2909
3936
4911
4911
4911
3936
2909
2909
4057
3936
3936
2909
4057
2909
4911
4911
3936
2909
3936
3686
4911
3936

183
276
221
254
221
183
254
221
254
254
254
254
254
254
221
254
254
221
183
254
254
183
254
254
255
221
254
254
254
221
255
255
183
221
221
255
183
255
254
254
221
255
221
276
254
221
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11
11

4266
3985
4180
5195
4180
4266
5195
4180
5195
5195
5195
5195
5195
5195
4180
5195
5195
4180
4266
5195
5195
4266
5195
5195
3188
4180
5195
5195
5195
4180
3188
3188
4266
4180
4180
3188
4266
3188
5195
5195
4180
3188
4180
3985
5195
4180




27-03-2009
30-03-2009
01-04-2009
03-04-2009
20-04-2009
04-03-2010
04-03-2010
04-03-2010
15-03-2010
17-03-2010
23-03-2010
07-04-2010
12-04-2010
14-04-2010
16-04-2010
21-04-2010
27-04-2010
30-04-2010
03-05-2010
04-05-2010
11-05-2010
18-05-2010
20-05-2010
01-06-2010
07-06-2010
14-06-2010
29-06-2010
06-07-2010
07-07-2010
15-07-2010
21-07-2010
23-07-2010
29-07-2010
05-08-2010
10-08-2010
13-08-2010
18-08-2010
24-08-2010
26-08-2010
31-08-2010
03-09-2010
09-09-2010
14-09-2010
17-09-2010
22-09-2010
28-09-2010

11:41:00
12:03:00
11:36:00
12:24:00
11:40:00
12:10:00
12:10:00
12:10:00
12:00:00
16:33:00
12:06:00
17:25:00
17:28:00
12:20:00
12:05:00
16:32:00
16:23:00
12:13:00
12:27:00
16:15:00
12:11:00
16:34:00
12:15:00
16:28:00
12:23:00
17:06:00
12:33:00
11:57:00
11:59:00
12:09:00
10:51:00
12:11:00
12:41:00
17:32:00
16:51:00
12:21:00
11:50:00
11:32:00
16:22:00
11:29:00
16:29:00
16:52:00
11:53:00
12:33:00
14:29:00
11:54:00

61.3
62.5
60.4
62.4
62.7
65.0
65.0
65.0
69.2
61.4
66.0
70.8
70.3
69.4
58.8
69.2
58.2
63.8
59.9
60.0
61.0
57.6
64.6
59.2
58.7
58.1
59.0
71.2
58.6
62.0
59.0
58.5
58.4
57.4
56.7
67.9
56.9
55.3
57.1
54.3
60.5
55.7
57.1
66.6
554
66.9
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21
21
21
21
21
21
21
21
21
20
21
19
19
21
21
20
20
21
21
20
21
20
21
20
21
19
21
21
21
21
17
21
21
19
20
21
21
21
20
21
20
20
21
21
30
21

2909
4057
2909
4057
2909
4057
4057
4057
4057
3936
4057
4911
4911
4057
4057
3936
3936
4057
4057
3936
4057
3936
4057
3936
4057
4911
4057
2909
2909
4057
2996
4057
4057
4911
3936
4057
2909
2909
3936
2909
3936
3936
2909
4057
4323
2909

255
183
255
183
255
183
183
183
183
221
183
254
254
183
183
221
221
183
183
221
183
221
183
221
183
254
183
255
255
183
241
183
183
254
221
183
255
255
221
255
221
221
255
183
278
255
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3188
4266
3188
4266
3188
4266
4266
4266
4266
4180
4266
5195
5195
4266
4266
4180
4180
4266
4266
4180
4266
4180
4266
4180
4266
5195
4266
3188
3188
4266
3258
4266
4266
5195
4180
4266
3188
3188
4180
3188
4180
4180
3188
4266
4636
3188




01-10-2010
11-10-2010
14-10-2010
19-10-2010
22-10-2010
28-10-2010
05-11-2010
24-11-2010
02-12-2010
14-12-2010
19-01-2011
25-01-2011
31-01-2011
03-02-2011
10-02-2011
23-02-2011
01-03-2011
04-03-2011
10-03-2011
24-03-2011
06-04-2011
14-04-2011
26-04-2011
04-05-2011
16-05-2011
24-05-2011
30-05-2011
03-06-2011
08-06-2011
17-06-2011
22-06-2011
30-06-2011
05-07-2011
11-07-2011
15-07-2011
22-07-2011
27-07-2011
08-08-2011
18-08-2011
06-09-2011
09-09-2011
14-09-2011
19-09-2011
26-09-2011
04-10-2011
12-10-2011

16:36:00
16:31:00
17:07:00
16:50:00
16:42:00
11:58:00
16:46:00
16:46:00
11:37:00
11:52:00
14:22:00
11:49:00
16:57:00
12:11:00
12:13:00
16:41:00
12:06:00
12:39:00
12:15:00
12:28:00
12:27:00
11:54:00
17:08:00
15:41:00
12:05:00
12:01:00
12:04:00
12:07:00
17:13:00
12:15:00
12:09:00
12:09:00
11:55:00
16:43:00
12:10:00
12:04:00
17:04:00
17:55:00
16:19:00
16:45:00
16:40:00
16:38:00
12:14:00
12:12:00
12:40:00
11:44:00

56.7
67.7
67.5
68.7
66.9
68.1
57.5
69.1
70.8
70.9
69.3
70.1
65.9
59.2
68.9
69.1
57.4
53.2
68.8
68.5
59.6
68.8
56.2
68.1
67.9
68.4
69.3
714
61.8
57.1
69.4
57.9
68.9
59.6
56.4
70.0
57.5
62.0
69.0
61.7
60.4
58.7
69.1
71.0
66.5
70.6
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20
20
19
20
20
21
20
20
21
21
30
21
20
21
21
20
21
21
21
21
21
21
19
19
21
21
21
21
19
21
21
21
21
20
21
21
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21

3936
3936
4911
3936
3936
2909
3936
3936
2909
2909
4323
2909
3936
4057
4057
3936
4057
4057
4057
4057
4057
2909
4911
3686
4057
4057
4057
4057
4911
4057
4057
4057
2909
3936
4057
4057
4911
4911
3936
3936
3936
3936
4057
4057
4057
2909

221
221
254
221
221
255
221
221
255
255
278
255
221
183
183
221
183
183
183
183
183
255
254
276
183
183
183
183
254
183
183
183
255
221
183
183
254
254
221
221
221
221
183
183
183
255
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4180
4180
5195
4180
4180
3188
4180
4180
3188
3188
4636
3188
4180
4266
4266
4180
4266
4266
4266
4266
4266
3188
5195
3985
4266
4266
4266
4266
5195
4266
4266
4266
3188
4180
4266
4266
5195
5195
4180
4180
4180
4180
4266
4266
4266
3188




18-10-2011 17:02:00 60.6 19 4911 254 11 5195
07-11-2011 12:08:00 70.2 21 4057 183 5 4266
22-11-2011 17:05:00 69.7 19 4911 254 11 5195
28-11-2011 16:45:00 711 20 3936 221 3 4180
09-12-2011 12:28:00 60.7 21 4057 183 5 4266
21-12-2011 16:34:00 71.0 20 3936 221 3 4180
05-01-2012 17:10:00 63.2 19 4911 254 11 5195
10-01-2012 17:20:00 60.5 19 4911 254 11 5195
13-01-2012 17:03:00 70.1 19 4911 254 11 5195
18-01-2012 17:13:00 62.8 19 4911 254 11 5195
24-01-2012 12:03:00 70.6 21 4057 183 5 4266
30-01-2012 17:18:00 65.5 19 4911 254 11 5195
07-02-2012 12:05:00 70.0 21 4057 183 5 4266
14-02-2012 12:05:00 70.5 21 4057 183 5 4266
22-02-2012 12:16:00 70.2 21 4057 183 5 4266
27-02-2012 12:13:00 69.2 21 4057 183 5 4266
22-03-2012 12:07:00 68.8 21 4057 183 5 4266
30-03-2012 16:40:00 68.6 20 3936 221 3 4180
19-04-2012 16:42:00 70.3 20 3936 221 3 4180

Tabela 7.3 — Tabela de valores relativos a concentracgéo de particulas (PM10) em
determinada hora e trafego caracteristico no ponto de medicao — Infias

5 Trafego
Data Hora |PMy, (png/m)

Motociclos Ligeiros Pesados Total
16-05-2008 11:49:00 54 3 56 11 70
19-05-2008 12:27:00 40.3 0 73 1 74
20-05-2008 10:42:00 23.1 0 79 14 93
27-05-2008 10:46:00 59.2 0 79 14 93
28-05-2008 17:04:00 27.4 6 188 5 199
30-05-2008 10:34:00 55.5 0 79 14 93
30-05-2008 16:38:00 10.0 5 155 0 160
02-06-2008 10:03:00 41.3 0 79 14 93
02-06-2008 12:13:00 6.5 0 73 1 74
02-06-2008 17:58:00 3.5 6 188 5 199
05-06-2008 15:57:00 13.3 2 59 2 63
05-06-2008 17:44:00 16.2 6 188 5 199
06-06-2008 10:26:00 25.2 0 79 14 93
13-06-2008 11:10:00 14.5 3 56 11 70
17-06-2008 11:08:00 20.9 3 56 11 70
17-06-2008 17:24:00 16.8 6 188 5 199
18-06-2008 12:41:00 45.9 0 73 1 74
23-06-2008 11:00:00 54.4 3 56 11 70
23-06-2008 16:17:00 37.3 5 155 0 160
25-06-2008 10:50:00 28.5 0 79 14 93
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26-06-2008
01-07-2008
03-07-2008
08-07-2008
10-07-2008
15-07-2008
17-07-2008
22-07-2008
24-07-2008
29-07-2008
02-09-2008
11-09-2008
23-09-2008
25-09-2008
02-10-2008
09-10-2008
14-10-2008
23-10-2008
28-10-2008
13-11-2008
18-11-2008
20-11-2008
25-11-2008
27-11-2008
02-12-2008
16-12-2008
18-12-2008
30-12-2008
06-01-2009
08-01-2009
10-02-2009
12-02-2009
26-02-2009
03-03-2009
10-03-2009
12-03-2009
17-03-2009
19-03-2009
24-03-2009
26-03-2009
02-04-2009
23-04-2009
08-03-2010
16-03-2010
18-03-2010
06-04-2010

11:19:00
10:55:00
12:25:00
11:13:00
15:53:00
10:48:00
11:48:00
12:52:00
11:00:00
11:50:00
11:50:00
11:22:00
16:00:00
15:51:00
11:58:00
12:49:00
11:17:00
11:33:00
11:16:00
11:01:00
11:00:00
10:52:00
10:40:00
10:42:00
15:13:00
11:09:00
17:31:00
11:32:00
11:05:00
12:37:00
16:47:00
12:27:00
10:58:00
11:08:00
12:47:00
10:40:00
12:56:00
12:49:00
11:10:00
12:03:00
11:23:00
11:26:00
12:00:00
11:56:00
17:03:00
17:17:00

37.1
57.1
16.4

9.5
14.5

6.0
36.6

4.0
28.0
15.5
17.0
18.1
42.6
16.9
18.4
13.2
73.4
19.2
16.2
33.2
43.7
44.0

5.8
215
54.3
57.9
235
44.2
47.6
53.3
43.2
40.6
59.1
46.6
11.9
25.2
20.4
24.4
17.2
234
67.5
50.9
11.3
42.0
46.9
29.1

56
79
73
56
59
79
56
73
56
56
56
56
155
59
56
73
56
56
56
56
56
79
79
79
59
56
188
56
56
73
155
73
79
56
73
79
73
73
56
73
56
56
73
56
188
188
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11
14

11

14
11

11
11
11
11

11

11
11
11
11
11
14
14
14

11

11
11

14
11

14

11

11
11

11

70
93
74
70
63
93
70
74
70
70
70
70

160
63
70
74
70
70
70
70
70
93
93
93
63
70

199
70
70
74

160
74
93
70
74
93
74
74
70
74
70
70
74
70

199

199




13-04-2010
16-04-2010
23-04-2010
26-04-2010
29-04-2010
05-05-2010
19-05-2010
28-05-2010
02-06-2010
14-06-2010
08-07-2010
16-07-2010
21-07-2010
26-07-2010
28-07-2010
03-08-2010
09-08-2010
12-08-2010
17-08-2010
20-08-2010
25-08-2010
30-08-2010
02-09-2010
08-09-2010
13-09-2010
16-09-2010
20-09-2010
24-09-2010
07-10-2010
13-10-2010
18-10-2010
21-10-2010
26-10-2010
03-11-2010
23-11-2010
29-11-2010
10-12-2010
15-12-2010
14-01-2011
24-01-2011
03-02-2011
09-02-2011
24-02-2011
02-03-2011
09-03-2011
18-03-2011

16:18:00
15:49:00
12:16:00
16:32:00
12:09:00
11:57:00
12:40:00
12:10:00
12:05:00
14:28:00
12:14:00
12:15:00
16:21:00
16:36:00
12:11:00
16:58:00
11:41:00
16:20:00
12:20:00
12:25:00
12:08:00
11:42:00
16:35:00
11:58:00
11:51:00
12:01:00
12:02:00
12:06:00
11:33:00
17:12:00
12:12:00
17:29:00
12:01:00
16:22:00
17:07:00
12:18:00
12:00:00
17:38:00
12:17:00
14:16:00
16:39:00
12:12:00
12:05:00
16:34:00
12:34:00
12:05:00

23.0
20.2
26.2
12.2
19.2
12.0
18.0
11.0

9.5

6.5
19.0
26.0
14.9
22.0
92.9
23.5
75.1
32.3
48.0
12.5
14.5
13.2
24.7
13.5

9.8
48.5
12.0
25.2
315
10.2
18.3
46.1
33.4
42.8
80.6
24.8
24.8
22.8
41.0
12.3
55.2
27.1
54.6
39.0
96.5
44.9
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04-04-2011
13-04-2011
18-04-2011
02-05-2011
11-05-2011
19-05-2011
25-05-2011
01-06-2011
06-06-2011
14-06-2011
20-06-2011
27-06-2011
29-06-2011
04-07-2011
07-07-2011
14-07-2011
21-07-2011
27-07-2011
05-08-2011
11-08-2011
19-08-2011
07-09-2011
12-09-2011
15-09-2011
20-09-2011
27-09-2011
06-10-2011
17-10-2011
23-11-2011
30-11-2011
19-12-2011
29-12-2011
09-01-2012
12-01-2012
16-01-2012
17-01-2012
23-01-2012
27-01-2012
07-02-2012
15-02-2012
23-02-2012
28-02-2012
12-03-2012
21-03-2012
30-03-2012

12:30:00
16:55:00
17:02:00
15:38:00
12:04:00
11:59:00
16:44:00
12:04:00
16:51:00
16:48:00
16:24:00
16:15:00
16:51:00
12:01:00
17:14.00
16:47:00
12:05:00
12:18:00
12:42:00
17:07:00
16:22:00
12:25:00
14:20:00
16:38:00
16:37:00
12:01:00
17:07:00
12:04:00
12:20:00
12:06:00
12:13:00
16:55:00
17:26:00
16:57:00
17:01:00
16:31:00
12:01:00
16:47:00
16:25:00
12:11:00
12:11:00
16:44:00
12:00:00
12:32:00
12:00:00

33.3
20.5
38.0
13.3
13.8
14.9
17.4
6.3
25.2
25.9
7.4
25.8
19.9
28.0
7.4
8.8
9.3
21.0
41.8
76.8
11.7
11.2
24.9
14.1
11.0
48.0
13.0
23.7
26.7
31.1
83.3
75.4
101.8
87.8
34.9
47.8
32.3
17.6
21.4
25.2
42.6
84.6
40.3
29.7
24.8

O U1 O O O O Ul oy O LM Lt T L1 LM O LT WONO U1 O

1

w

O OO UL O O WUl Lt O Ul o T O OO O O o O ul un

73
155
188

59

73

56
155

73
155
155
155
155
155

73
188
155

73

73

73
188
155

73

72
155
155

73
188

73

73

73

73
155
188
155
188
155

73
155
155

73

73
155

73

73

73

= N U1 O -

1

[E

. O UV P P PO Uk, OO0 OO O+ o

1

0o

P P PORFRFPOOFRROULUOUUORE R EFEFEF UVEL OO

74
160
199
63
74
70
160
74
160
160
160
160
160
74
199
160
74
74
74
199
160
74
103
160
160
74
199
74
74
74
74
160
199
160
199
160
74
160
160
74
74
160
74
74
74

126




Tabela 7.4 — Tabela de valores relativos ao nivel de ruido (Leq) em determinada hora e
trafego caracteristico no ponto de medi¢édo — Infias

Data Hora Led Trafego

(dbA) Motociclos Ligeiros  Pesados  Total
16-05-2008 11:49:00 67.9 3 56 11 70
19-05-2008 12:27:00 66.8 0 73 1 74
19-05-2008 15:30:00 65.7 2 59 2 63
20-05-2008 10:42:00 64.9 0 79 14 93
27-05-2008 10:46:00 67.0 0 79 14 93
28-05-2008 17:04:00 72.1 6 188 5 199
30-05-2008 10:34:00 67.0 0 79 14 93
30-05-2008 16:38:00 67.1 5 155 0 160
02-06-2008 10:03:00 65.5 0 79 14 93
02-06-2008 12:13:00 66.8 0 73 1 74
02-06-2008 17:58:00 67.8 6 188 5 199
03-06-2008 12:06:00 66.2 0 73 1 74
05-06-2008 15:57:00 66.9 2 59 2 63
05-06-2008 17:44:00 64.8 6 188 5 199
06-06-2008 10:26:00 66.4 0 79 14 93
06-06-2008 12:05:00 64.8 0 73 1 74
09-06-2008 11:20:00 59.6 3 56 11 70
11-06-2008 10:21:00 65.0 0 79 14 93
11-06-2008 12:16:00 66.7 0 73 1 74
30-06-2008 10:39:00 58.1 0 79 14 93
02-07-2008 15:09:00 52.7 2 59 2 63
04-07-2008 10:46:00 56.8 0 79 14 93
07-07-2008 10:37:00 56.8 0 79 14 93
09-07-2008 11:04:00 57.3 3 56 11 70
11-07-2008 12:38:00 63.2 0 73 1 74
14-07-2008 11:03:00 58.5 3 56 11 70
16-07-2008 11:18:00 58.0 3 56 11 70
18-07-2008 12:55:00 60.3 0 73 1 74
21-07-2008 11:18:00 60.4 3 56 11 70
23-07-2008 15:13:00 58.4 2 59 2 63
28-07-2008 11:40:00 62.8 3 56 11 70
30-07-2008 11:21:00 57.5 3 56 11 70
01-09-2008 15:12:00 59.3 2 59 2 63
08-09-2008 11:11:00 55.7 3 56 11 70
10-09-2008 16:13:00 55.5 5 155 0 160
12-09-2008 15:47:00 62.9 2 59 2 63
15-09-2008 15:35:00 57.7 2 59 2 63
17-09-2008 15:57:00 60.9 2 59 2 63
19-09-2008 10:08:00 59.9 0 79 14 93
24-09-2008 15:48:00 55.5 2 59 2 63
26-09-2008 11:00:00 58.9 3 56 11 70

127



29-09-2008
01-10-2008
03-10-2008
06-10-2008
08-10-2008
10-10-2008
13-10-2008
15-10-2008
20-10-2008
22-10-2008
24-10-2008
29-10-2008
31-10-2008
03-11-2008
05-11-2008
10-11-2008
12-11-2008
14-11-2008
19-11-2008
21-11-2008
26-11-2008
03-12-2008
10-12-2008
12-12-2008
15-12-2008
17-12-2008
19-12-2008
22-12-2008
24-12-2008
05-01-2009
07-01-2009
14-01-2009
16-01-2009
02-02-2009
06-02-2009
11-02-2009
13-02-2009
20-02-2009
23-02-2009
25-02-2009
27-02-2009
02-03-2009
09-03-2009
11-03-2009
13-03-2009
16-03-2009

15:50:00
16:34:00
11:29:00
12:05:00
10:40:00
11:44:00
11:34:00
11:31:00
11:07:00
11:39:00
11:36:00
11:54:00
11:26:00
11:19:00
11:14:00
11:04:00
11:25:00
11:34:00
10:01:00
11:31:00
11:18:00
17:37:00
11:05:00
12:27:00
11:36:00
10:50:00
11:18:00
11:06:00
10:10:00
10:48:00
11:22:00
12:09:00
12:07:00
10:28:00
10:30:00
11:40:00
11:26:00
15:35:00
10:35:00
11:22:00
10:45:00
11:32:00
12:27:00
16:29:00
15:34:00
11:09:00

62.1
58.6
65.4
57.2
56.4
60.1
56.5
57.3
55.7
57.8
57.6
58.2
56.5
57.9
56.8
58.6
58.2
57.8
63.6
58.5
58.8
59.2
60.1
59.3
59.5
57.0
58.1
58.7
62.0
56.9
56.0
60.5
58.4
57.2
58.9
60.6
57.9
61.9
57.4
56.9
57.5
58.0
60.8
56.2
57.4
57.0

59
155
56
73
79
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
79
56
56
188
56
73
56
79
56
56
79
79
56
73
73
79
79
56
56
59
79
56
79
56
73
155
59
56
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11

14
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
14
11
11

11

11
14
11
11
14
14
11

14
14
11
11

14
11
14
11

11

63
160
70
74
93
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
93
70
70
199
70
74
70
93
70
70
93
93
70
74
74
93
93
70
70
63
93
70
93
70
74
160
63
70




18-03-2009
20-03-2009
25-03-2009
27-03-2009
30-03-2009
01-04-2009
03-04-2009
20-04-2009
03-03-2010
16-03-2010
18-03-2010
23-03-2010
06-04-2010
09-04-2010
12-04-2010
13-04-2010
16-04-2010
20-04-2010
23-04-2010
26-04-2010
29-04-2010
05-05-2010
17-05-2010
19-05-2010
02-06-2010
14-06-2010
08-07-2010
16-07-2010
21-07-2010
26-07-2010
28-07-2010
09-08-2010
12-08-2010
17-08-2010
20-08-2010
25-08-2010
30-08-2010
02-09-2010
08-09-2010
13-09-2010
16-09-2010
20-09-2010
24-09-2010
29-09-2010
07-10-2010
13-10-2010

11:23:00
11:21:00
11:41:00
10:50:00
10:41:00
10:48:00
11:53:00
12:27:00
15:35:00
11:56:00
17:03:00
12:25:00
17:17:00
17:27:00
12:30:00
16:18:00
15:49:00
16:25:00
12:16:00
16:32:00
12:09:00
11:57:00
11:47:00
12:40:00
12:05:00
14:28:00
12:14:00
12:15:00
16:21:00
16:36:00
12:11:00
11:41:00
16:20:00
12:20:00
12:25:00
12:08:00
11:42:00
16:35:00
11:58:00
11:51:00
12:01:00
12:02:00
12:06:00
16:39:00
11:33:00
17:12:00

56.4
59.6
57.5
57.0
55.4
57.7
59.8
62.9
60.7
61.2
62.0
59.3
58.3
60.8
63.1
58.1
59.2
60.3
60.2
58.9
60.1
60.6
60.2
58.5
57.9
62.0
60.3
63.7
63.0
60.5
57.1
60.6
56.0
60.5
59.8
57.8
58.4
54.6
63.0
59.4
58.2
56.7
57.0
59.4
58.8
58.1
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18-10-2010
21-10-2010
26-10-2010
03-11-2010
23-11-2010
29-11-2010
10-12-2010
15-12-2010
14-01-2011
24-01-2011
31-01-2011
03-02-2011
09-02-2011
24-02-2011
02-03-2011
09-03-2011
18-03-2011
04-04-2011
13-04-2011
18-04-2011
02-05-2011
11-05-2011
19-05-2011
25-05-2011
01-06-2011
06-06-2011
14-06-2011
20-06-2011
27-06-2011
29-06-2011
04-07-2011
07-07-2011
14-07-2011
21-07-2011
27-07-2011
05-08-2011
11-08-2011
19-08-2011
12-09-2011
15-09-2011
20-09-2011
27-09-2011
06-10-2011
17-10-2011
23-11-2011
30-11-2011

12:12:00
17:29:00
12:01:00
16:22:00
17:07:00
12:18:00
12:00:00
17:38:00
12:17:00
14:16:00
12:01:00
16:39:00
12:12:00
12:05:00
16:34:00
12:34:00
12:05:00
12:30:00
16:55:00
17:02:00
15:38:00
12:04:00
11:59:00
16:44:00
12:04:00
16:51:00
16:48:00
16:24:00
16:15:00
16:51:00
12:01:00
17:14:00
16:47:00
12:05:00
12:18:00
12:42:00
17:07:00
16:22:00
14:20:00
16:38:00
16:37:00
12:01:00
17:07:00
12:04:00
12:20:00
12:06:00

57.7
57.9
60.0
63.6
58.8
59.1
59.7
61.8
63.1
60.6
61.6
59.3
63.1
59.9
59.2
59.7
59.9
56.3
60.9
63.6
59.7
57.6
60.0
60.8
58.4
59.8
55.5
60.9
58.1
62.7
59.9
59.3
60.5
61.5
60.2
58.1
58.9
59.8
51.3
60.2
59.3
61.6
57.8
59.7
61.8
59.8
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19-12-2011 12:13:00 59.7 0 73 1 74
29-12-2011 16:55:00 60.2 5 155 0 160
09-01-2012 17:26:00 60.7 6 188 5 199
12-01-2012 16:57:00 59.8 5 155 0 160
16-01-2012 17:01:00 66.0 6 188 5 199
17-01-2012 16:31:00 59.6 5 155 0 160
23-01-2012 12:01:00 60.9 0 73 1 74
27-01-2012 16:47:00 62.5 5 155 0 160
07-02-2012 16:25:00 58.6 5 155 0 160
15-02-2012 12:11:00 59.3 0 73 1 74
23-02-2012 12:11:00 59.3 0 73 1 74
28-02-2012 16:44:00 58.8 5 155 0 160
12-03-2012 12:00:00 59.8 0 73 1 74
21-03-2012 12:32:00 58.6 0 73 1 74
30-03-2012 12:00:00 58.8 0 73 1 74

Tabela 7.5 — Tabela de valores relativos a concentragdo de particulas (PM10) em determinada

hora e trafego caracteristico no ponto de medicdo — Maximinos

. Trafego
Data Hora |PMy (png/m>)

Motociclos Ligeiros Pesados Total
16-05-2008 17:28:00 17.5 1 637 21 659
19-05-2008 13:05:00 6.0 2 517 23 542
20-05-2008 11:44:00 8.5 0 354 14 368
28-05-2008 16:17:00 48.6 0 473 22 495
30-05-2008 12:18:00 33.0 1 552 26 579
02-06-2008 11:33:00 22.8 0 354 14 368
03-06-2008 11:18:00 13.2 0 354 14 368
05-06-2008 16:54:00 41.4 0 473 22 495
09-06-2008 12:00:00 6.8 1 552 26 579
12-06-2008 18:45:00 29.0 2 743 11 756
17-06-2008 16:08:00 22.1 0 473 22 495
18-06-2008 11:20:00 60.1 0 354 14 368
23-06-2008 12:36:00 38.1 1 552 26 579
25-06-2008 17:37:00 10.7 1 637 21 659
26-06-2008 17:38:00 40.6 1 637 21 659
27-06-2008 17:46:00 10.6 1 637 21 659
01-07-2008 17:27:00 13.8 1 637 21 659
03-07-2008 11:08:00 17.2 0 354 14 368
08-07-2008 17:19:00 14.3 1 637 21 659
10-07-2008 17:47:00 15.0 1 637 21 659
15-07-2008 17:38:00 18.5 1 637 21 659
17-07-2008 15:47:00 34.7 0 295 24 319
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22-07-2008
24-07-2008
29-07-2008
02-09-2008
04-09-2008
09-09-2008
11-09-2008
16-09-2008
18-09-2008
25-09-2008
30-09-2008
02-10-2008
09-10-2008
14-10-2008
23-10-2008
28-10-2008
07-11-2008
13-11-2008
18-11-2008
20-11-2008
25-11-2008
27-11-2008
09-12-2008
16-12-2008
18-12-2008
30-12-2008
06-01-2009
08-01-2009
26-02-2009
03-03-2009
10-03-2009
12-03-2009
17-03-2009
19-03-2009
24-03-2009
26-03-2009
02-04-2009
21-04-2009
02-03-2010
11-03-2010
16-03-2010
24-03-2010
12-04-2010
14-04-2010
21-04-2010
23-04-2010

17:48:00
17:45:00
17:40:00
17:49:00
17:49:00
17:55:00
17:49:00
17:08:00
16:39:00
17:49:00
16:21:00
17:10:00
11:00:00
12:42:00
12:48:00
12:44:00
17:30:00
12:52:00
12:52:00
12:46:00
12:11:00
11:19:00
16:58:00
12:42:00
16:45:00
12:38:00
12:33:00
11:10:00
11:46:00
12:36:00
11:08:00
12:25:00
11:15:00
11:20:00
12:36:00
12:40:00
12:02:00
12:10:00
12:12:00
11:53:00
17:09:00
17:01:00
12:24:00
16:37:00
16:29:00
16:43:00

20.6
11.2

9.3
14.0
12.2
12.5
14.6
23.9
12.6
21.1
18.2
10.3
42.2
41.8
47.5

9.0
26.5
34.8
66.8
54.0
14.0
65.7

9.4

5.4
61.0
23.2
36.9
513
24.6
40.7
74.3
18.5
41.5
46.2

7.6
19.4
43.9
334
20.0
32.3
57.2
64.5
34.9
12.6
20.5
23.3
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637
637
637
637
637
637
637
637
473
637
473
637
354
552
552
552
637
552
552
552
552
354
473
552
473
552
552
354
354
552
354
552
354
354
552
552
552
552
552
354
637
637
552
473
473
473

21
21
21
21
21
21
21
21
22
21
22
21
14
26
26
26
21
26
26
26
26
14
22
26
22
26
26
14
14
26
14
26
14
14
26
26
26
26
26
14
21
21
26
22
22
22

659
659
659
659
659
659
659
659
495
659
495
659
368
579
579
579
659
579
579
579
579
368
495
579
495
579
579
368
368
579
368
579
368
368
579
579
579
579
579
368
659
659
579
495
495
495




28-04-2010
30-04-2010
03-05-2010
03-05-2010
04-05-2010
11-05-2010
18-05-2010
19-05-2010
31-05-2010
04-06-2010
13-07-2010
02-08-2010
06-08-2010
11-08-2010
16-08-2010
19-08-2010
24-08-2010
27-08-2010
01-09-2010
06-09-2010
10-09-2010
15-09-2010
21-09-2010
24-09-2010
30-09-2010
07-10-2010
13-10-2010
18-10-2010
21-10-2010
26-10-2010
02-11-2010
23-11-2010
26-11-2010
13-12-2010
16-12-2010
13-01-2011
20-01-2011
25-01-2011
01-02-2011
07-02-2011
23-02-2011
01-03-2011
04-03-2011
11-03-2011
29-03-2011
08-04-2011

16:39:00
12:08:00
12:23:00
16:38:00
12:33:00
16:38:00
16:17:00
17:12:00
12:22:00
16:24:00
17:14:00
16:17:00
12:35:00
16:53:00
17:09:00
11:57:00
15:38:00
11:58:00
11:31:00
11:44:00
16:34:00
16:37:00
11:51:00
16:16:00
12:00:00
16:39:00
12:01:00
16:32:00
11:54:00
16:45:00
15:49:00
17:04:00
12:11:00
16:28:00
16:24:00
16:47:00
16:25:00
16:51:00
12:06:00
12:16:00
12:10:00
16:35:00
17:17:00
16:30:00
15:37:00
11:46:00

33.9
344
28.3
23.7
204
17.6
13.1
19.5

9.7
12.2
13.3

8.0
27.6

6.0
17.2
34.1
21.2
16.4
42.0
204
204
31.9
63.9

5.9
16.3
16.2

8.0

7.0
50.3
16.2
30.8
38.0
235
55.4
29.8
40.9

7.0
35.0
54.1
65.3
26.3
21.3
37.0
48.1
32.1
17.3
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473
552
552
473
552
473
473
637
552
473
637
473
552
473
637
354
295
354
354
354
473
473
354
473
552
473
552
473
354
473
295
637
552
473
473
473
473
473
552
552
552
473
637
473
295
354

22
26
26
22
26
22
22
21
26
22
21
22
26
22
21
14
24
14
14
14
22
22
14
22
26
22
26
22
14
22
24
21
26
22
22
22
22
22
26
26
26
22
21
22
24
14

495
579
579
495
579
495
495
659
579
495
659
495
579
495
659
368
319
368
368
368
495
495
368
495
579
495
579
495
368
495
319
659
579
495
495
495
495
495
579
579
579
495
659
495
319
368




15-04-2011
27-04-2011
09-05-2011
17-05-2011
25-05-2011
31-05-2011
06-06-2011
15-06-2011
21-06-2011
29-06-2011
04-07-2011
07-07-2011
14-07-2011
19-07-2011
26-07-2011
01-08-2011
12-08-2011
26-08-2011
07-09-2011
16-09-2011
21-09-2011
29-09-2011
13-10-2011
20-10-2011
22-11-2011
12-12-2011
22-12-2011
06-01-2012
11-01-2012
16-01-2012
19-01-2012
24-01-2012
30-01-2012
06-02-2012
13-02-2012
17-02-2012
24-02-2012
29-02-2012
15-03-2012
26-03-2012
26-04-2012

16:49:00
12:12:00
12:00:00
11:50:00
12:08:00
16:31:00
11:51:00
12:23:00
17:21:00
12:09:00
16:43:00
12:09:00
12:06:00
16:10:00
16:37:00
12:01:00
12:24:00
15:54:00
16:34:00
12:11:00
17:06:00
12:12:00
12:09:00
12:05:00
12:11:00
12:05:00
12:04:00
16:49:00
12:43:00
12:16:00
12:08:00
16:13:00
12:01:00
16:18:00
12:07:00
16:46:00
16:39:00
16:39:00
12:06:00
12:04:00
16:37:00

11.2
12.0
9.1
36.3
14.3
7.3
14.7
9.4
28.2
8.6
18.8
17.8
11.5
19.9
15.2
142.2
17.3
15.8
11.5
38.1
38.0
27.7
83.6
24.7
24.8
47.7
84.1
61.0
52.7
33.7
47.5
20.8
68.0
19.4
37.5
22.0
47.2
77.5
18.0
29.5
24.4
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473
552
552
354
552
473
354
552
637
552
473
552
552
473
473
552
552
295
473
552
637
552
552
552
552
552
552
473
552
552
552
473
552
473
552
473
473
473
552
552
473

22
26
26
14
26
22
14
26
21
26
22
26
26
22
22
26
26
24
22
26
21
26
26
26
26
26
26
22
26
26
26
22
26
22
26
22
22
22
26
26
22

495
579
579
368
579
495
368
579
659
579
495
579
579
495
495
579
579
319
495
579
659
579
579
579
579
579
579
495
579
579
579
495
579
495
579
495
495
495
579
579
495
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Tabela 7.6 — Tabela de valores relativos ao nivel de ruido (Leq) em determinada hora e
trafego caracteristico no ponto de medi¢do — Maximinos

Data Hora Leq Trafego

(dbA) Motociclos Ligeiros  Pesados  Total
16-05-2008 17:28:00 60.9 1 637 21 659
19-05-2008 13:05:00 64.3 2 517 23 542
20-05-2008 11:44:00 63.3 0 354 14 368
28-05-2008 16:17:00 61.1 0 473 22 495
30-05-2008 12:18:00 62.6 1 552 26 579
30-05-2008 17:55:00 64.3 1 637 21 659
02-06-2008 11:33:00 63.3 0 354 14 368
02-06-2008 16:47:00 64.3 0 473 22 495
03-06-2008 11:18:00 65.2 0 354 14 368
05-06-2008 16:54:00 62.7 0 473 22 495
06-06-2008 11:16:00 63.7 0 354 14 368
09-06-2008 12:00:00 60.8 1 552 26 579
11-06-2008 11:46:00 61.3 0 354 14 368
11-06-2008 16:37:00 61.5 0 473 22 495
30-06-2008 11:54:00 60.4 0 354 14 368
02-07-2008 16:12:00 61.7 0 473 22 495
04-07-2008 10:16:00 62.6 0 413 31 444
07-07-2008 11:40:00 62.3 0 354 14 368
09-07-2008 12:03:00 59.7 1 552 26 579
11-07-2008 15:36:00 61.9 0 295 24 319
14-07-2008 12:13:00 61.1 1 552 26 579
16-07-2008 17:15:00 62.4 1 637 21 659
18-07-2008 17:26:00 61.8 1 637 21 659
21-07-2008 17:26:00 63.7 1 637 21 659
23-07-2008 16:07:00 64.4 0 473 22 495
28-07-2008 12:21:00 66.1 1 552 26 579
30-07-2008 12:15:00 63.8 1 552 26 579
01-09-2008 16:08:00 63.9 0 473 22 495
08-09-2008 17:19:00 63.8 1 637 21 659
10-09-2008 16:45:00 60.3 0 473 22 495
10-09-2008 17:15:00 61.1 1 637 21 659
12-09-2008 16:25:00 61.6 0 473 22 495
15-09-2008 16:26:00 60.7 0 473 22 495
17-09-2008 16:21:00 62.1 0 473 22 495
19-09-2008 12:25:00 65.1 1 552 26 579
24-09-2008 16:13:00 60.3 0 473 22 495
26-09-2008 15:58:00 64.2 0 295 24 319
29-09-2008 16:16:00 62.6 0 473 22 495
01-10-2008 17:04:00 63.5 1 637 21 659
03-10-2008 16:27:00 62.4 0 473 22 495
06-10-2008 17:37:00 67.7 1 637 21 659
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08-10-2008
10-10-2008
13-10-2008
15-10-2008
17-10-2008
20-10-2008
22-10-2008
24-10-2008
29-10-2008
31-10-2008
03-11-2008
05-11-2008
10-11-2008
12-11-2008
14-11-2008
19-11-2008
21-11-2008
26-11-2008
03-12-2008
10-12-2008
12-12-2008
15-12-2008
17-12-2008
19-12-2008
22-12-2008
24-12-2008
05-01-2009
07-01-2009
14-01-2009
16-01-2009
02-02-2009
06-02-2009
11-02-2009
23-02-2009
25-02-2009
27-02-2009
02-03-2009
09-03-2009
11-03-2009
13-03-2009
16-03-2009
18-03-2009
18-03-2009
20-03-2009
25-03-2009
27-03-2009

11:42:00
16:31:00
12:25:00
16:37:00
15:32:00
17:03:00
12:34:00
12:25:00
12:45:00
12:23:00
12:08:00
12:09:00
12:00:00
12:18:00
12:27:00
17:22:00
12:25:00
12:12:00
16:14:00
11:50:00
16:34:00
12:21:00
11:35:00
12:05:00
11:47:00
10:40:00
11:34:00
11:00:00
11:27:00
11:19:00
11:14:00
10:57:00
11:14:00
11:11:00
11:00:00
11:07:00
12:14:00
16:02:00
11:27:00
16:01:00
11:56:00
11:52:00
12:14:00
12:10:00
12:39:00
12:41:00

64.4
65.2
62.3
61.3
61.3
60.7
62.2
60.9
65.2
63.4
63.0
61.7
60.7
61.3
62.3
61.4
61.0
62.4
60.3
60.8
62.8
61.9
62.2
60.0
60.8
60.9
62.9
63.7
61.1
62.0
62.6
64.6
59.3
62.6
60.6
63.2
60.4
67.3
61.2
63.0
61.5
52.2
62.0
62.2
62.1
62.7
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354
473
552
473
295
637
552
552
552
552
552
552
552
552
552
637
552
552
473
354
473
552
354
552
354
413
354
354
354
354
354
413
354
354
354
354
552
473
354
473
354
354
552
552
552
552

14
22
26
22
24
21
26
26
26
26
26
26
26
26
26
21
26
26
22
14
22
26
14
26
14
31
14
14
14
14
14
31
14
14
14
14
26
22
14
22
14
14
26
26
26
26

368
495
579
495
319
659
579
579
579
579
579
579
579
579
579
659
579
579
495
368
495
579
368
579
368
444
368
368
368
368
368
444
368
368
368
368
579
495
368
495
368
368
579
579
579
579




30-03-2009
01-04-2009
03-04-2009
08-04-2009
20-04-2009
02-03-2010
08-03-2010
11-03-2010
22-03-2010
24-03-2010
08-04-2010
12-04-2010
14-04-2010
21-04-2010
23-04-2010
28-04-2010
30-04-2010
03-05-2010
03-05-2010
04-05-2010
11-05-2010
19-05-2010
31-05-2010
04-06-2010
14-06-2010
13-07-2010
21-07-2010
27-07-2010
02-08-2010
06-08-2010
11-08-2010
19-08-2010
24-08-2010
27-08-2010
01-09-2010
06-09-2010
10-09-2010
15-09-2010
21-09-2010
24-09-2010
30-09-2010
07-10-2010
13-10-2010
18-10-2010
21-10-2010
26-10-2010

11:41:00
12:13:00
11:32:00
12:09:00
12:00:00
12:12:00
14:51:00
11:53:00
11:40:00
17:01:00
12:15:00
12:24:00
16:37:00
16:29:00
16:43:00
16:39:00
12:08:00
12:23:00
16:38:00
12:33:00
16:38:00
17:12:00
12:22:00
16:24:00
14:38:00
17:14:00
11:52:00
11:58:00
16:17:00
12:35:00
16:53:00
11:57:00
15:38:00
11:58:00
11:31:00
11:44:00
16:34:00
16:37:00
11:51:00
16:16:00
12:00:00
16:39:00
12:01:00
16:32:00
11:54:00
16:45:00

59.9
61.5
62.3
62.4
61.8
62.5
64.7
62.8
61.1
61.2
63.1
63.2
63.2
63.5
64.1
62.4
61.7
63.2
64.8
63.1
65.7
61.3
63.3
63.0
62.6
62.5
61.5
65.4
59.8
60.3
64.0
59.1
63.1
62.9
63.9
65.9
61.8
58.9
64.4
64.1
62.1
63.1
63.3
62.7
65.6
62.8
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354
552
354
552
552
552
354
354
354
637
552
552
473
473
473
473
552
552
473
552
473
637
552
473
473
637
354
354
473
552
473
354
295
354
354
354
473
473
354
473
552
473
552
473
354
473

14
26
14
26
26
26
14
14
14
21
26
26
22
22
22
22
26
26
22
26
22
21
26
22
23
21
14
14
22
26
22
14
24
14
14
14
22
22
14
22
26
22
26
22
14
22

368
579
368
579
579
579
368
368
368
659
579
579
495
495
495
495
579
579
495
579
495
659
579
495
497
659
368
368
495
579
495
368
319
368
368
368
495
495
368
495
579
495
579
495
368
495




02-11-2010
23-11-2010
26-11-2010
13-12-2010
16-12-2010
13-01-2011
20-01-2011
25-01-2011
01-02-2011
07-02-2011
23-02-2011
01-03-2011
04-03-2011
11-03-2011
29-03-2011
08-04-2011
15-04-2011
27-04-2011
09-05-2011
17-05-2011
25-05-2011
31-05-2011
06-06-2011
15-06-2011
21-06-2011
29-06-2011
04-07-2011
07-07-2011
14-07-2011
19-07-2011
26-07-2011
01-08-2011
12-08-2011
07-09-2011
12-09-2011
16-09-2011
21-09-2011
29-09-2011
13-10-2011
20-10-2011
22-11-2011
29-11-2011
12-12-2011
22-12-2011
06-01-2012
11-01-2012

15:49:00
17:04:00
12:11:00
16:28:00
16:24:00
16:47:00
16:25:00
16:51:00
12:06:00
12:16:00
12:10:00
16:35:00
17:17:00
16:30:00
15:37:00
11:46:00
16:49:00
12:12:00
12:00:00
11:50:00
12:08:00
16:31:00
11:51:00
12:23:00
17:21:00
12:09:00
16:43:00
12:09:00
12:06:00
16:10:00
16:37:00
12:01:00
12:24:00
16:34:00
16:41:00
12:11:00
17:06:00
12:12:00
12:09:00
12:05:00
12:11:00
12:10:00
12:05:00
12:04:00
16:49:00
12:43:00

65.5
67.6
66.9
61.5
63.4
62.3
62.5
61.8
62.1
62.5
211
62.9
61.5
60.3
63.6
61.4
61.1
61.6
66.2
61.7
60.1
61.5
61.8
60.5
59.9
60.7
55.3
60.3
64.1
55.7
56.2
58.8
60.5
57.9
60.9
60.1
55.9
61.3
66.6
67.4
68.5
63.5
68.8
66.7
67.4
66.9
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295
637
552
473
473
473
473
473
552
552
552
473
637
473
295
354
473
552
552
354
552
473
354
552
637
552
473
552
552
473
473
552
552
473
473
552
637
552
552
552
552
552
552
552
473
552

24
21
26
22
22
22
22
22
26
26
26
22
21
22
24
14
22
26
26
14
26
22
14
26
21
26
22
26
26
22
22
26
26
22
22
26
21
26
26
26
26
26
26
26
22
26

319
659
579
495
495
495
495
495
579
579
579
495
659
495
319
368
495
579
579
368
579
495
368
579
659
579
495
579
579
495
495
579
579
495
495
579
659
579
579
579
579
579
579
579
495
579




16-01-2012 12:16:00 67.0 1 552 26 579
19-01-2012 12:08:00 66.2 1 552 26 579
24-01-2012 16:13:00 62.4 0 473 22 495
30-01-2012 12:01:00 67.8 1 552 26 579
06-02-2012 16:18:00 60.1 0 473 22 495
13-02-2012 12:07:00 67.7 1 552 26 579
17-02-2012 16:46:00 68.1 0 473 22 495
24-02-2012 16:39:00 61.6 0 473 22 495
29-02-2012 16:39:00 66.9 0 473 22 495
15-03-2012 12:06:00 66.6 1 552 26 579
26-03-2012 12:04:00 66.2 1 552 26 579
26-04-2012 16:37:00 68.9 0 473 22 495

Tabela 7.7 — Tabela de valores relativos a concentracdo de particulas (PM10) em determinada

hora e trafego caracteristico no ponto de medicdo — Variante da Encosta

. Trafego
Data Hora |PMy, (png/m)

Motociclos Ligeiros Pesados Total
16-05-2008 11:09:00 50.5 0 498 25 523
28-05-2008 16:18:00 29.6 2 363 26 391
30-05-2008 11:19:00 17.6 0 498 25 523
02-06-2008 11:32:00 6.9 0 498 25 523
03-06-2008 11:46:00 17.1 0 498 25 523
17-06-2008 16:35:00 19.5 2 363 26 391
18-06-2008 16:23:00 31.7 2 363 26 391
19-06-2008 16:25:00 22.8 2 363 26 391
20-06-2008 16:25:00 15.1 2 363 26 391
20-06-2008 17:35:00 10.9 2 784 48 834
23-06-2008 16:26:00 27.6 2 363 26 391
25-06-2008 17:39:00 18.0 2 784 48 834
26-06-2008 17:39:00 22.9 2 784 48 834
27-06-2008 17:41:00 16.2 2 784 48 834
01-07-2008 17:39:00 12.2 2 784 48 834
03-07-2008 17:42:00 17.0 2 784 48 834
10-07-2008 12:35:00 29.2 1 722 23 746
15-07-2008 12:48:00 7.1 1 722 23 746
17-07-2008 12:45:00 25.4 1 722 23 746
22-07-2008 12:03:00 6.2 1 722 23 746
24-07-2008 15:47:00 21.3 2 414 22 438
29-07-2008 12:45:00 18.0 1 722 23 746
02-09-2008 12:51:00 13.9 1 722 23 746
04-09-2008 16:49:00 10.0 2 363 26 391
09-09-2008 17:10:00 10.3 2 784 48 834
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16-09-2008
18-09-2008
23-09-2008
30-09-2008
07-10-2008
09-10-2008
14-10-2008
23-10-2008
28-10-2008
07-11-2008
13-11-2008
18-11-2008
20-11-2008
25-11-2008
27-11-2008
02-12-2008
18-12-2008
30-12-2008
06-01-2009
08-01-2009
13-01-2009
10-02-2009
12-02-2009
26-02-2009
03-03-2009
10-03-2009
12-03-2009
17-03-2009
24-03-2009
31-03-2009
23-04-2009
03-03-2010
09-03-2010
09-03-2010
09-03-2010
09-03-2010
10-03-2010
17-03-2010
24-03-2010
06-04-2010
09-04-2010
13-04-2010
16-04-2010
19-04-2010
23-04-2010
26-04-2010

12:54:00
12:45:00
12:55:00
12:51:00
17:49:00
17:47:00
17:45:00
17:45:00
17:49:00
16:32:00
16:50:00
15:55:00
16:54:00
17:34:00
12:32:00
17:50:00
11:21:00
16:43:00
16:24:00
16:51:00
15:17:00
12:09:00
17:35:00
12:26:00
16:10:00
16:05:00
16:42:00
16:49:00
16:54:00
12:29:00
12:35:00
12:12:00
11:37:00
11:37:00
11:37:00
11:37:00
11:53:00
12:33:00
16:30:00
12:35:00
12:28:00
12:27:00
12:51:00
16:37:00
12:23:00
16:27:00

38.6

5.0
12.5
20.7
27.4
19.3
59.0
26.9

8.1
34.9
16.5
30.7
15.7

3.0
20.1
18.1
40.8
17.1
35.5
28.9
42.8
25.3
42.9
53.1
32.9
34.3
16.5
14.0
17.0
13.7
20.7
29.0
45.3
45.3
45.3
45.3
34.8
38.2
290.1
40.8
50.2
19.1
134
26.6
14.7
20.3
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722
722
722
722
784
784
784
784
784
363
363
414
363
784
722
784
498
363
363
363
414
722
784
722
363
363
363
363
363
722
722
722
498
498
498
498
498
722
363
722
722
722
722
363
722
363

23
23
23
23
48
48
48
48
48
26
26
22
26
48
23
48
25
26
26
26
22
23
48
23
26
26
26
26
26
23
23
23
25
25
25
25
25
23
26
23
23
23
23
26
23
26

746
746
746
746
834
834
834
834
834
391
391
438
391
834
746
834
523
391
391
391
438
746
834
746
391
391
391
391
391
746
746
746
523
523
523
523
523
746
391
746
746
746
746
391
746
391




29-04-2010
05-05-2010
17-05-2010
19-05-2010
01-06-2010
07-06-2010
14-06-2010
18-06-2010
19-07-2010
22-07-2010
29-07-2010
04-08-2010
12-08-2010
20-08-2010
25-08-2010
30-08-2010
02-09-2010
09-09-2010
14-09-2010
17-09-2010
22-09-2010
27-09-2010
30-09-2010
11-10-2010
14-10-2010
19-10-2010
22-10-2010
27-10-2010
04-11-2010
23-11-2010
26-11-2010
13-12-2010
16-12-2010
19-01-2011
24-01-2011
28-01-2011
02-02-2011
07-02-2011
11-02-2011
22-02-2011
28-02-2011
03-03-2011
11-03-2011
24-03-2011
07-04-2011
15-04-2011

12:25:00
16:14:00
15:37:00
12:16:00
12:19:00
12:38:00
17:11:00
16:51:00
12:18:00
16:31:00
17:25:00
11:49:00
12:22:00
16:10:00
16:06:00
16:32:00
11:49:00
11:56:00
17:04:00
16:32:00
16:51:00
16:50:00
17:01:00
11:54:00
12:07:00
11:54:00
12:07:00
16:07:00
12:01:00
17:20:00
16:27:00
11:56:00
12:13:00
16:40:00
16:22:00
12:09:00
16:41:00
16:33:00
12:04:00
16:34:00
11:45:00
12:14:00
12:09:00
17:01:00
12:21:00
12:15:00

13.8

6.3
15.6
29.5

9.7
21.6
18.0
20.0
78.0
66.1
15.6

0.0
30.3

7.6
11.2
11.0
30.8
24.9
14.8
41.0
315
23.9
11.8
23.8
41.5
26.9
65.0
37.8
50.7
39.5
44.3
66.1
59.2
34.3
17.7
48.8
50.6
38.3
24.2
25.6
25.1
60.8
311
13.5
16.4
10.2
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722
363
414
722
722
722
784
363
722
363
784
498
722
363
363
363
498
498
784
363
363
363
784
498
722
498
722
363
722
784
363
498
722
363
363
722
363
363
722
363
498
722
722
784
722
722

23
26
22
23
23
23
48
26
23
26
48
25
23
26
26
26
25
25
48
26
26
26
48
25
23
25
23
26
23
48
26
25
23
26
26
23
26
26
23
26
25
23
23
48
23
23

746
391
438
746
746
746
834
391
746
391
834
523
746
391
391
391
523
523
834
391
391
391
834
523
746
523
746
391
746
834
391
523
746
391
391
746
391
391
746
391
523
746
746
834
746
746




27-04-2011
05-05-2011
12-05-2011
20-05-2011
26-05-2011
01-06-2011
07-06-2011
15-06-2011
28-06-2011
01-07-2011
05-07-2011
11-07-2011
15-07-2011
25-07-2011
28-07-2011
08-08-2011
17-08-2011
05-09-2011
08-09-2011
14-09-2011
23-09-2011
03-10-2011
28-10-2011
17-11-2011
23-11-2011
29-11-2011
15-12-2011
27-12-2011
09-01-2012
12-01-2012
17-01-2012
20-01-2012
01-02-2012
10-02-2012
15-02-2012
22-02-2012
27-02-2012
05-03-2012
19-03-2012
28-03-2012
16-04-2012

16:52:00
12:15:00
12:12:00
11:59:00
12:14:00
17:01:00
16:51:00
17:13:00
12:10:00
17:31:00
16:44:00
12:12:00
16:46:00
12:15:00
12:27:00
12:20:00
16:46:00
12:03:00
16:50:00
12:01:00
12:04:00
12:14:00
12:17:00
16:59:00
16:21:00
17:11:00
09:56:00
17:29:00
12:19:00
12:14:00
12:11:00
16:11:00
16:24:00
12:03:00
16:45:00
16:40:00
16:38:00
12:15:00
12:17:00
12:07:00
12:12:00

54.6
13.0
12.2

9.8
32.6

9.5
22.0
11.0
26.4
28.0

9.9
41.5
15.6
15.5
47.0
41.8
12.3
14.8

9.5
15.4
42.6
40.2
29.9
29.8
49.7
80.7
43.5
61.9
49.7
55.7
37.9
24.5
36.4
45.4
25.0
15.9
38.0
11.6
28.4
20.7
31.6
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363
722
722
498
722
784
363
784
722
784
363
722
363
722
722
722
363
722
363
722
722
722
722
363
363
784
789
784
722
722
722
363
363
722
363
363
363
722
722
722
722

26
23
23
25
23
48
26
48
23
48
26
23
26
23
23
23
26
23
26
23
23
23
23
26
26
48
31
48
23
23
23
26
26
23
26
26
26
23
23
23
23

391
746
746
523
746
834
391
834
746
834
391
746
391
746
746
746
391
746
391
746
746
746
746
391
391
834
823
834
746
746
746
391
391
746
391
391
391
746
746
746
746
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Tabela 7.8 — Tabela de valores relativos ao nivel de ruido (Leq) em determinada hora e
trafego caracteristico no ponto de medicéo — Variante da Encosta

Data Hora Leq Trafego

(dbA) Motociclos Ligeiros  Pesados  Total
16-05-2008 11:09:00 64.1 0 498 25 523
19-05-2008 18:11:00 65.1 2 863 45 910
28-05-2008 16:18:00 57.6 2 363 26 391
30-05-2008 11:19:00 61.7 0 498 25 523
30-05-2008 17:46:00 61.8 2 784 48 834
02-06-2008 11:32:00 61.7 0 498 25 523
02-06-2008 16:48:00 62.0 2 363 26 391
03-06-2008 11:46:00 62.5 0 498 25 523
05-06-2008 17:15:00 62.0 2 784 48 834
06-06-2008 11:42:00 64.2 0 498 25 523
09-06-2008 12:05:00 60.4 1 722 23 746
09-06-2008 16:33:00 61.9 2 363 26 391
11-06-2008 11:12:00 62.3 0 498 25 523
11-06-2008 16:40:00 61.9 2 363 26 391
13-06-2008 11:22:00 56.1 0 498 25 523
30-06-2008 11:33:00 56.6 0 498 25 523
02-07-2008 16:21:00 56.9 2 363 26 391
04-07-2008 10:48:00 57.9 1 596 30 627
07-07-2008 17:38:00 59.2 2 784 48 834
09-07-2008 17:51:00 62.0 2 784 48 834
11-07-2008 17:10:00 59.6 2 784 48 834
14-07-2008 17:48:00 60.5 2 784 48 834
16-07-2008 12:21:00 66.3 1 722 23 746
18-07-2008 12:06:00 65.2 1 722 23 746
21-07-2008 12:42:00 64.8 1 722 23 746
23-07-2008 17:40:00 59.7 2 784 48 834
28-07-2008 17:50:00 66.1 2 784 48 834
30-07-2008 17:19:00 57.3 2 784 48 834
01-09-2008 17:41:00 59.2 2 784 48 834
08-09-2008 12:10:00 67.9 1 722 23 746
10-09-2008 12:20:00 66.7 1 722 23 746
12-09-2008 12:29:00 66.0 1 722 23 746
15-09-2008 12:22:00 64.7 1 722 23 746
17-09-2008 12:12:00 64.8 1 722 23 746
19-09-2008 11:39:00 63.5 0 498 25 523
24-09-2008 11:44:00 64.4 0 498 25 523
26-09-2008 12:30:00 63.6 1 722 23 746
29-09-2008 12:03:00 64.9 1 722 23 746
01-10-2008 12:27:00 62.2 1 722 23 746
03-10-2008 16:56:00 57.7 2 363 26 391
06-10-2008 17:10:00 65.9 2 784 48 834
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08-10-2008
10-10-2008
13-10-2008
15-10-2008
20-10-2008
22-10-2008
24-10-2008
29-10-2008
31-10-2008
03-11-2008
05-11-2008
10-11-2008
14-11-2008
19-11-2008
21-11-2008
26-11-2008
03-12-2008
10-12-2008
12-12-2008
15-12-2008
17-12-2008
19-12-2008
22-12-2008
24-12-2008
05-01-2009
07-01-2009
16-01-2009
02-02-2009
06-02-2009
11-02-2009
13-02-2009
20-02-2009
23-02-2009
25-02-2009
27-02-2009
09-03-2009
11-03-2009
13-03-2009
16-03-2009
18-03-2009
20-03-2009
25-03-2009
27-03-2009
30-03-2009
01-04-2009
08-04-2009

17:15:00
12:46:00
16:57:00
17:32:00
12:32:00
17:48:00
17:15:00
17:49:00
17:30:00
17:54:00
17:36:00
17:45:00
17:00:00
16:13:00
17:26:00
17:43:00
16:53:00
12:14:00
17:12:00
16:55:00
12:14:00
16:58:00
17:18:00
11:02:00
12:14:00
16:59:00
16:35:00
15:43:00
11:38:00
12:26:00
12:30:00
16:12:00
11:58:00
11:48:00
11:53:00
16:52:00
16:54:00
11:20:00
17:00:00
16:25:00
12:32:00
16:22:00
12:19:00
12:20:00
11:53:00
11:48:00

63.6
66.7
61.2
65.4
65.1
63.0
63.5
63.6
64.5
66.3
68.2
67.7
61.7
61.9
65.2
60.3
60.8
61.3
62.4
62.7
61.5
63.6
61.2
60.0
60.8
62.8
61.6
59.8
60.5
61.8
58.5
61.4
60.3
57.1
60.4
62.8
58.1
57.4
55.7
58.5
60.1
58.5
57.0
59.0
62.6
57.9
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784
722
363
784
722
784
784
784
784
784
784
784
784
363
784
784
363
722
784
363
722
363
784
498
722
363
363
414
498
722
722
363
498
498
498
363
363
498
784
363
722
363
722
722
498
498

48
23
26
48
23
48
48
48
48
48
48
48
48
26
48
48
26
23
48
26
23
26
48
25
23
26
26
22
25
23
23
26
25
25
25
26
26
25
48
26
23
26
23
23
25
25

834
746
391
834
746
834
834
834
834
834
834
834
834
391
834
834
391
746
834
391
746
391
834
523
746
391
391
438
523
746
746
391
523
523
523
391
391
523
834
391
746
391
746
746
523
523




22-04-2009
01-03-2010
03-03-2010
09-03-2010
09-03-2010
09-03-2010
09-03-2010
10-03-2010
17-03-2010
24-03-2010
06-04-2010
09-04-2010
13-04-2010
16-04-2010
19-04-2010
23-04-2010
26-04-2010
29-04-2010
05-05-2010
17-05-2010
19-05-2010
01-06-2010
07-06-2010
14-06-2010
18-06-2010
19-07-2010
22-07-2010
29-07-2010
04-08-2010
12-08-2010
17-08-2010
20-08-2010
25-08-2010
30-08-2010
02-09-2010
09-09-2010
14-09-2010
17-09-2010
22-09-2010
27-09-2010
30-09-2010
11-10-2010
14-10-2010
19-10-2010
22-10-2010
27-10-2010

11:37:00
15:05:00
12:12:00
11:37:00
11:37:00
11:37:00
11:37:00
11:53:00
12:33:00
16:30:00
12:35:00
12:28:00
12:27:00
12:51:00
16:37:00
12:23:00
16:27:00
12:25:00
16:14:00
15:37:00
12:16:00
12:19:00
12:38:00
17:11:00
16:51:00
12:18:00
16:31:00
17:25:00
11:49:00
12:22:00
16:22:00
16:10:00
16:06:00
16:32:00
11:49:00
11:56:00
17:04:00
16:32:00
16:51:00
16:50:00
17:01:00
11:54:00
12:07:00
11:54:00
12:07:00
16:07:00

62.8
61.4
61.4
62.7
62.7
62.7
62.7
62.3
61.5
56.8
60.6
55.9
55.1
64.5
64.3
59.7
66.1
61.9
56.6
67.0
58.8
65.5
57.2
67.5
67.3
59.9
64.8
67.3
57.3
55.5
55.1
59.1
55.5
54.8
57.3
55.7
57.4
61.5
58.3
60.4
55.7
57.1
55.3
59.6
57.7
58.4
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498
414
722
498
498
498
498
498
722
363
722
722
722
722
363
722
363
722
363
414
722
722
722
784
363
722
363
784
498
722
363
363
363
363
498
498
784
363
363
363
784
498
722
498
722
363

25
22
23
25
25
25
25
25
23
26
23
23
23
23
26
23
26
23
26
22
23
23
23
48
26
23
26
48
25
23
26
26
26
26
25
25
48
26
26
26
48
25
23
25
23
26

523
438
746
523
523
523
523
523
746
391
746
746
746
746
391
746
391
746
391
438
746
746
746
834
391
746
391
834
523
746
391
391
391
391
523
523
834
391
391
391
834
523
746
523
746
391




04-11-2010
23-11-2010
26-11-2010
13-12-2010
16-12-2010
19-01-2011
24-01-2011
28-01-2011
02-02-2011
07-02-2011
11-02-2011
22-02-2011
28-02-2011
03-03-2011
11-03-2011
24-03-2011
07-04-2011
15-04-2011
27-04-2011
05-05-2011
12-05-2011
20-05-2011
26-05-2011
01-06-2011
07-06-2011
15-06-2011
21-06-2011
28-06-2011
05-07-2011
11-07-2011
15-07-2011
25-07-2011
28-07-2011
08-08-2011
17-08-2011
05-09-2011
08-09-2011
14-09-2011
19-09-2011
23-09-2011
03-10-2011
10-10-2011
18-10-2011
28-10-2011
17-11-2011
23-11-2011

12:01:00
17:20:00
16:27:00
11:56:00
12:13:00
16:40:00
16:22:00
12:09:00
16:41:00
16:33:00
12:04:00
16:34:00
11:45:00
12:14:00
12:09:00
17:01:00
12:21:00
12:15:00
16:52:00
12:15:00
12:12:00
11:59:00
12:14:00
17:01:00
16:51:00
17:13:00
12:18:00
12:10:00
16:44:00
12:12:00
16:46:00
12:15:00
12:27:00
12:20:00
16:46:00
12:03:00
16:50:00
12:01:00
17:35:00
12:04:00
12:14:00
12:28:00
12:19:00
12:17:00
16:59:00
16:21:00

54.3
63.2
57.9
57.9
68.6
56.6
58.6
57.7
56.3
57.2
61.4
58.3
56.0
60.2
61.7
55.6
58.6
58.8
54.2
58.3
57.6
58.4
58.9
63.8
64.0
63.6
60.0
59.3
60.2
54.8
53.9
54.1
55.4
55.2
56.6
54.9
54.6
57.2
55.0
58.2
54.3
58.5
52.6
57.3
59.1
60.5
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722
784
363
498
722
363
363
722
363
363
722
363
498
722
722
784
722
722
363
722
722
498
722
784
363
784
722
722
363
722
363
722
722
722
363
722
363
722
784
722
722
722
722
722
363
363

23
48
26
25
23
26
26
23
26
26
23
26
25
23
23
48
23
23
26
23
23
25
23
48
26
48
23
23
26
23
26
23
23
23
26
23
26
23
48
23
23
23
23
23
26
26

746
834
391
523
746
391
391
746
391
391
746
391
523
746
746
834
746
746
391
746
746
523
746
834
391
834
746
746
391
746
391
746
746
746
391
746
391
746
834
746
746
746
746
746
391
391




29-11-2011
15-12-2011
27-12-2011
09-01-2012
12-01-2012
17-01-2012
20-01-2012
01-02-2012
10-02-2012
15-02-2012
22-02-2012
27-02-2012
05-03-2012
19-03-2012
28-03-2012
16-04-2012

17:11:00
09:56:00
17:29:00
12:19:00
12:14:00
12:11:00
16:11:00
16:24:00
12:03:00
16:45:00
16:40:00
16:38:00
12:15:00
12:17:00
12:07:00
12:12:00

60.3
59.2
58.1
59.2
56.2
58.8
56.7
58.9
57.8
54.5
57.2
60.7
58.6
59.8
59.0
57.2
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784
789
784
722
722
722
363
363
722
363
363
363
722
722
722
722

48
31
48
23
23
23
26
26
23
26
26
26
23
23
23
23

834
823
834
746
746
746
391
391
746
391
391
391
746
746
746
746
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