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Avaliacao de ruido ambiental em zonas de conflito acustico. Proposta de medidas de
reducgéo de ruido.

RESUMO

A exposicdo a ruido ambiental elevado pode causar situacdes de stress, interferéncias nas
atividades basicas do ser humano como dormir, descansar ou estudar. O prolongamento da
exposicdo pode provocar problemas de saude graves como hipertensdo e doencas
cardiovasculares, surgindo como um fator que influencia na qualidade de vida das pessoas,

principalmente em cidade, provocando incomodidade.

Em Portugal, o ruido esta regulamentado através do Regulamento Geral do Ruido (RGR),
publicado no D.L. 9/2007 de 17 de Janeiro. Este diploma legal introduz, a semelhanca do seu
percursor D.L. 292/2000, a consideragdo da variavel ruido urbano em sede de planeamento.
Neste quadro, estabelece que a execucdo da politica de ordenamento do territorio e de
urbanismo deve assegurar a qualidade do ambiente sonoro, promovendo a melhoria da

qualidade de vida das pessoas.

De acordo com o0s requisitos impostos pelo Decreto-Lei n® 9/2007 relativamente ao ruido
ambiente, a Cémara Municipal de Viana do Castelo encontra-se a realizar um Plano
Municipal de Reduc¢édo de Ruido (PMRR) de modo a estabelecer para valores legais, os niveis
de ruido das zonas que se encontram sobreexpostas. A zona objeto do presente estudo
encontra-se situada na cidade de Viana do Castelo e é constituida pela Avenida Capitdo
Gaspar de Castro e zonas envolventes. Esta é uma zona de conflito aclstico que possui grau
de sobreexposicdo 1, ou seja, corresponde a uma zona com nivel de sobreexposicdo que
ultrapassa os limites legais em 15 dB(A), considerando-se por esse motivo uma zona

prioritaria de atuago.

A presente dissertacdo tem como objetivo analisar esta zona de conflito acuUstico e aplicar
medidas de redugdo de ruido, tecnicamente vidveis, para reduzir os niveis de ruido

evidenciados atualmente.

PALAVRAS-CHAVE
Ruido ambiental, Incomodidade, RGR, PMRR, Sobreexposic¢ao, Medidas de reducéo de ruido

\'



Vi

Avaliacao de ruido ambiental em zonas de conflito acUstico. Proposta de medidas de reducéo de ruido.



Avaliacao de ruido ambiental em zonas de conflito acUstico. Proposta de medidas de reducéo de ruido.

The assessment of environmental noise on acoustic conflict zones. Proposed measures to
reduce noise.

ABSTRACT

The exposure to high environmental noise can cause stressful situations and can interfere with
the basic activities of human beings as sleep, rest and study. The prolonged exposure can
cause serious health problems such as hypertension and cardiovascular disease, emerging as a

factor that influences the people’s quality of life, especially in the city, causing discomfort.

In Portugal, the noise is regulated through the Regulamento Geral do Ruido (RGR) (General
Regulation of Noise), published in D.L. 9/2007 17" of January. This regulation introduced,
like its precursor D.L. 292/2000, the consideration of the variable noise in urban planning
headquarters. This statute, establishes that the execution of policy of spatial planning and
urban planning must ensure the quality of the sound environment, promoting the

improvement of a better quality of life.

According to the requirements of the Decree-Law N° 9/2007 related to environmental noise,
the City Hall of Viana do Castelo is conducting a Plano Municipal de Reducdo de Ruido
(PMRR) (Municipal Plan of Noise Reduction) to establish for legal values, the noise levels of
the areas that are overexposed. The object of this study area is located in the city of Viana do
Castelo and is constituted by Capitdo Gaspar de Castro Avenue and the surrounding areas.
This is an acoustic conflict area that has a 1st degree level of overexposure, therefore a level
that surpasses the legal limits of 15dB(A). Because of this, the area previously mentioned is

considered to be prioritary and as a result, an immediate course of action should be taken.

This thesis aims to analyze this acoustic conflict zone and apply feasible means of noise
reduction, with the purpose of reducting the noise levels currently outlined.

KEYWORDS

Environmental noise, Discomfort, RGR, PMRR, Overexposure, Measures to reduce noise
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1 INTRODUCAO

De uma forma resumida pode-se definir ruido como um som indesejado e desagradavel que
provoca incomodo no ser humano, apresentando-se como um dos principais fatores de

incomodidade em zonas urbanas [1].

A exposicao a ruido urbano indesejado raramente afetam o sistema auditivo mas pode causar
situacbes de stress, interferéncias nas atividades basicas do ser humano como dormir,
descansar ou estudar. O prolongamento da exposicdo pode provocar problemas de saude
graves como hipertensdo e doencas cardiovasculares. A Organizacdo Mundial de Salde
(OMS) estimou que todos os anos, pelo menos um milhdo de europeus morrem de doencas
provocadas pelo ruido proveniente do trafego rodoviario e estima-se que cem milhdes de

europeus estdo expostos a niveis de ruido elevados provenientes do trafego rodoviario [1,2].

O ruido nas zonas urbanas € um problema grave e crescente sendo de notar que 80% ¢ devido

ao trafego rodoviério [1].

Em Portugal, o ruido esta regulamentado através do Regulamento Geral do Ruido (RGR),
publicado no D.L. 9/2007 de 17 de Janeiro. Este diploma legal introduz, a semelhanca do seu

percursor D.L. 292/2000, a consideracdo da variavel ruido urbano em sede de planeamento

[3].

De acordo com os requisitos impostos pelo Decreto-Lei n® 9/2007 relativamente ao ruido
ambiente, a Camara Municipal de Viana do Castelo encontra-se a realizar um Plano
Municipal de Reduc¢do de Ruido (PMRR) de modo a estabelecer para valores legais, 0s niveis
de ruido das zonas que se encontram sobreexpostas. A identificacdo destas zonas é realizada
através da sobreposicdo dos mapas de ruido com os mapas de zonamento acustico, dando

origem aos mapas de conflito.

A zona objeto do presente estudo é a Avenida Capitdo Gaspar de Castro e zonas envolventes,
localizada em Viana do Castelo. Esta € uma zona de conflito acustico que possui grau de

sobreexposicdo 1, ou seja, corresponde a uma zona com nivel de sobreexposicdo que
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ultrapassa os limites legais em 15 dB(A) [4], considerando-se por esse motivo uma zona
prioritaria de atuag&o.

Neste trabalho pretende-se entdo alcancar os seguintes objetivos:

Objetivo geral:
e O objetivo geral do presente estudo €, com recurso a um modelo de previsdo de ruido,
avaliar o impacto produzido apdés implementacdo de medidas de reducdo de ruido

aplicadas na area de estudo.

Objetivos especificos:
e Estudar e caracterizar as bases tedricas e conceptuais dos fendmenos associados a
emissao e propagacdo do ruido;
e Identificar e caracterizar as fontes de ruido na envolvente em estudo;
e Estudar e trabalhar com um modelo de previsdo de ruido ambiental;

e Criar varios cenérios que caracterizem as medidas de reducéo de ruido introduzidas;

Para alcancar os objetivos propostos ira ser necessario a utilizacdo de ferramentas que
permitam auxiliar de uma forma eficaz e alcancar os resultados propostos, sendo elas,

programas de calculo automatico.

O recurso ao auxilio de um programa de calculo automatico que recorra ao método de calculo
NMPB-Routes-96 tera entdo uma vital importancia na realizacdo deste estudo pois € o
modelo, recomendado pela Diretiva 2002/49/CE que permite calcular, apresentar, avaliar e
prever o ruido ambiente. Constitui assim uma ferramenta essencial para a realizagcdo deste
trabalho pois fornece informacges vitais para o caso de estudo, para elaboracdo de mapas de
ruido e criacdo de diferentes cenarios, designadamente a avaliacdo do impacto produzido pela

implementacdo de medidas de reducéo do ruido [4,5,6].

Por fim, com a obtencdo dos mapas de ruido, ird ser utilizado um SIG para a determinacédo das

diferentes areas de exposi¢do para as respetivas classes de ruido.
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De forma a serem atingidos os objetivos postulados em cima, a organizagdo deste documento
encontra-se disposta pelos seguintes capitulos:

e Capitulo dois: Irdo aqui ser abordados os temas mais tedricos desta dissertacdo,
permitindo dar informacdes historicas sobre o tema de ruido ambiental e um
enguadramento tedrico que teve como base o trabalho realizado no estado da arte desta
dissertacdo. Ir4 também dar a conhecer o enquadramento legislativo e juridico sobre

matéria de ruido ambiente na Europa e em Portugal.

e Capitulo trés: Fornece informacgdes relevantes sobre a éarea de estudo desta
dissertacdo (Avenida Capitdo Gaspar de Castro) e do municipio de Viana do Castelo

em geral.

e Capitulo quatro: Capitulo em que sera abordada a componente pratica,
nomeadamente a descricdo de metodologias e técnicas de programacao utilizadas nos
programas de calculo automatico. Serdo também apresentados os cendrios de trafego
adotados para o estudo e respetivos mapas de ruido.

e Capitulo cinco: Apds a obtencdo dos resultados, neste capitulo serd realizada uma
andlise critica sobre os resultados, tentando demonstrar as vantagens e desvantagens

de cada cenario de trafego, comparativamente com a situacao atual.

e Capitulo seis: Serdo apresentadas as conclusdes e comentarios finais do estudo

efetuado.

e Capitulo sete: Propostas para desenvolvimentos futuros deste trabalho,
nomeadamente abordagem de outros tipos de medidas de reducdo de ruido que néo

foram abordadas neste documento.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1  Enquadramento historico do tema

A acUstica € uma éarea da fisica que estuda o som, nomeadamente as ondas sonoras e 0S

fendmenos ondulatérios derivados da propagacao dessas ondas [7].

Na ldade Média, grandes pensadores debrucaram-se sobre o tema mas, como quase todas as
ciéncias na altura, foram alvo de perseguicdo por parte da Inquisi¢do, associando as praticas a

rituais e magias, 0 que provocou um atraso no seu desenvolvimento [8].

Foi no século XVIII que comecgou o desenvolvimento da acustica como ciéncia, pelo fisico e
musico alemdo, considerado o “pai da acustica”, Ernst Chladni, através da sua obra intitulada
“Die Akustik” (A Acustica). Seguiram-se entdo diversos cientistas que se debrucaram sobre
estudos de acustica, onde se destaca Fourier, fisico e matematico francés, que através dos seus
estudos de transferéncia de calor e de vibracGes, estabeleceu as séries que hoje tém o seu

nome, sendo a base matematica da Acustica [8].

No século XIX, Lord Rayleigh escreveu a “Teoria do Som”, em 1877, considerada a teoria da

moderna acustica [8].

Mas é ap0s a revolucao industrial que o ruido ambiental surge como um problema maior para as
sociedades. Com o éxodo rural, comecaram a surgir novas oportunidades de trabalho e promessas
de melhores condicGes de vida nos grandes aglomerados urbanos, agravando assim os problemas
ambientais. A poluicdo atmosférica e o ruido ambiental sdo alguns dos problemas identificados,
problemas aliados aos desenvolvimentos e evolucbes de novos meios de transporte com maior
capacidade e eficiéncia mas, mais poluentes e ruidosos, nomeadamente os primeiros automaoveis e
o transporte ferroviario. Com o desenvolvimento dos transportes, surgiu também a necessidade de
construir e melhorar novas vias de comunicacdo com as seguintes caracteristicas: maior
capacidade, velocidade e mobilidade. Este desenvolvimento obrigou a um planeamento e
ordenamento territorial mais conciso, rigoroso e, que impusesse novas regras e medidas de modo

a tornar plausivel todas estas alterac6es, conduzindo a um desenvolvimento mais sustentavel [8].
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O conceito de desenvolvimento sustentavel é, até aos dias de hoje, um dos temas mais debatidos,
com vista a obter um melhor planeamento territorial, existindo diferentes defini¢cbes na literatura
da especialidade e € um dos pilares no que toca a prevencdo de questdes ambientais, onde se
inclui os problemas de ruido ambiental [9].

o "E o desenvolvimento que vai de encontro as necessidades das geracdes presentes sem
comprometer a capacidade de desenvolvimento das geracdes futuras.” [10]

e "Pode ser visto como o conjunto de programas de desenvolvimento que vao de
encontro aos objetivos de satisfacdo das necessidades humanas sem violar a
capacidade de regeneracdo dos recursos naturais a longo prazo nem os padrdes de
qualidade ambiental e de equidade social.” [11]

e "Deve reconhecer os fatores sociais e ecologicos, assim como os fatores econémicos,
da base de recursos vivos e ndo vivos e das vantagens e desvantagens de acgdes
alternativas tanto a longo como a curto prazos.” [12]

e "E compreendido como uma forma de mudanca social que acrescenta aos tradicionais
objetivos de desenvolvimento o objetivo da obtencéo da sustentabilidade ecolégica."
[13]

e “O planeamento territorial integra um conjunto de potencialidades para mobilizar a
atencdo e incentivar o debate sobre a articulagdo entre ambiente e desenvolvimento e
proporcionar a identificacéo e a operacionalizacéo de estratégias de desenvolvimento
ambientalmente sustentavel e a nivel local. ” [14]

e “O papel do planeamento territorial para o desenvolvimento sustentdvel assenta em
evitar ou reduzir impactes adversos e em exercer um papel proactivo através de

respostas adaptativas a alteragdo ambiental.” [15]

Assim, podemos concluir que a base de um bom planeamento pode prevenir e minimizar
problemas ambientais, nomeadamente o ruido. Através da implementacao de politicas ambientais,

ter-se-4 um desenvolvimento mais sustentavel [9].
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2.2 Enquadramento tedrico do tema
2.2.1 Osom

Som é uma qualquer variacdo de pressdo que o ouvido humano consegue captar. Quando é

emitido um som, este provoca varia¢fes de pressdo no ar que se sobrepdem a presséo do ar

[1].

O nivel de presséo sonora exprime-se em decibel, dB. O decibel é uma razdo logaritmica entre
a pressdo sonora verificada e o valor de referéncia. A escala de valores de nivel de pressdo
sonora varia entre 0 dB (limiar da audi¢do) e 120 dB (limiar da dor) [1].

P
Lp =20 = logqg (—J
Po

Lp, é o nivel de pressdo sonora expresso em dB
p, € o valor eficaz da pressao sonora, expresso em Pascal.

Po, é a pressdo sonora de referéncia (p0 = 2 x 10-5 Pa)

1 No campo, & noite | o8 niveis de pressd descem abaixo
130 doa 30 dB{Al.

2 Mo campao, durarts o dia.

3 Eseritfrio movimentado. AtengEo: sona agudos & de curts
1 duragdo, mesme de fraca amplituds, podem tomar-se
particularmenta incomodstives.

4 Eztradas,
w & Concerto de mizica rock
{am alguns casos podsm obasrvar-se

ruldos de amplitudes ainda maiores).

& Foguetdo, reacton

304B

Figura 1 - Escala do decibel [1]
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Existe também o nivel de pressdo sonora dB(A), o decibel corrigido com um filtro de
ponderacdo de frequéncias. O nivel de pressdo sonora ponderado dB(A) descreve a sensacdo

com gue efetivamente o ser humano percebe determinado ruido [1].

2.2.2 Oruido

De uma forma resumida pode-se definir ruido como um som indesejado e/ou desagradavel
que provoca incomodo no ser humano e é um dos principais fatores de incomodidade em

zonas urbanas [1].

A exposicdo a ruido indesejado raramente afetam o sistema auditivo mas pode causar
situacGes de stress, interferéncias nas atividades basicas do ser humano como dormir,
descansar ou estudar e prejudicar o nosso desempenho laboral. O prolongamento da exposi¢édo
pode provocar problemas de salde graves como hipertensdo, doencgas cardiovasculares e

problemas do aparelho auditivo [1,16].

Os problemas associados ao aparelho auditivo podem levar a danos irreversiveis nas células
ciliares. A danificacdo destas células conduz a perda de sensibilidade a certas frequéncias de
sons, as pessoas atingidas por este dano tornam-se incapazes de entender perfeitamente o som
que recebe, dado que a capacidade de selecdo de sons agora estd mais reduzida. Este tipo de
problemas comecam-se a manifestar para longos periodos de exposicao a niveis sonoros de 85
dB(A) [1,16].

Para exposicOes a niveis sonoros superiores a 120 dB(A) podem destruir ndo s6 as células
ciliares como até o préprio timpano ou o ouvido médio. Em alguns casos, pode ser realizado
uma operacdo cirurgica para a reconstrucdo dos mesmos, noutros casos 0s danos podem ser

irreversiveis, levando a surdez [1,16].

A duracdo da exposicdo a niveis de sonoros elevados podem ser varidveis ndo devendo ser
excedidos. Por exemplo para uma emiss@o sonora de 85 dB(A) a exposicao diaria ndo devera
exceder as 8 horas [1].
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A Organizacdo Mundial de Saide (OMS) estimou que todos os anos, pelo menos um milhdo
de europeus morrem de doengas provocadas pelo ruido proveniente do trafego rodoviério e
estima-se que cem milhGes de europeus estdo expostos a niveis de ruido elevados
provenientes do trafego rodoviario. O ruido nas zonas urbanas € um problema grave e

crescente sendo de notar que a maior fatia (80%) é resultante do trafego rodoviéario [2].

Comparativamente a outros indicadores ambientais, o0 ruido € o Unico que ndo apresenta
reducdes significativas nos ultimos anos, pois no periodo entre 1995 e 2006 a quantidades de
carros a circular nas estradas dos 27 estados membros aumentou em 22% o que corresponde a
52 milhdes de carros e a quantidades de quilémetros aumentou 35% para igual periodo de
tempo [21]. Por estes motivos € que se deve proceder a uma intervencdo imediata a curto
prazo nas envolventes urbanas com vista a reducdo do ruido, promovendo o conforto acustico

de viver em ambiente urbano [16].

De e acordo com varios estudos efetuados, é reconhecido que, para um mesmo nivel sonoro, a
percentagem de pessoas incomodadas é mais elevada relativamente ao trafego aéreo, seguido

do rodoviario e por ultimo o ferroviario [16].

Elevadas emissdes sonoras no ambiente de trabalho por um grande periodo de tempo pode
levar a problemas de salde no periodo de tempo laboral. A exposicao ao ruido € a causa direta

da segunda mais importante doenca profissional em Portugal- a surdez [16].
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Figura 2 - % de pessoas incomodadas em funcao da exposi¢cdo sonora do edificio Lgen [16]
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Caracterizar o ruido

A forma de caracterizar o ruido incide sobre diferentes tipos de indicadores de ruido (Figura

3) entre 0s quais se podem destacar os seguintes:

Nivel Sonoro Continuo Equivalente (Leq) € 0 nivel de pressdo sonora assumido
constante num periodo de tempo;

Lmax € Lmin COrrespondem, como o nome indica, ao valor maximo e minimo registado
de nivel de pressdo sonora durante o periodo de medicao;

L1o corresponde ao nivel de pressao sonora que foi excedido durante 10% do tempo de
medicdo, trata-se de um bom indicador para caracterizar a ocorréncia dos niveis de
pressdo sonora mais elevados que ocorrem num curto espago de tempo;

Lgs corresponde ao nivel de pressdo sonora que foi excedido durante 95% do tempo de
medi¢do, ¢ um bom indicador para caracterizar o “ruido de fundo”, ou seja o ruido
permanente ao longo do tempo;

Lgia € 0 indicador diurno e estd compreendido no intervalo de tempo entre a 7h e as
20h;

Lentardecer € O indicador de fim-de-tarde, periodo intermédio entre as 20h e as 23h;

Lnoite indicador noturno, periodo compreendido entre as 23h e as 7h [17].

Figura 3 - Indicadores agrupados por categorias (médios, de pico e estatisticos) [17]

A medicdo do ruido é feita geralmente através de uma média ponderada obtida através de um

periodo de tempo de medicgéo efetivo, que seja significativo para uma boa caracterizacdo do

ruido de uma determinada area de estudo [17].
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Figura 4 - Indicadores de ruido ambiental [17]

Atualmente, o equipamento mais utilizado para a caracterizacao do ruido de uma determinada
zona € o sondmetro (Figura 5). O sondmetro mede nomeadamente o nivel de pressdo sonora

ponderado A, simulando assim a perce¢do que um ser humano percebeu e recebeu o ruido que
esta a ser estudado.

O Sondémetro permite a obtencao de diversos indicadores de ruido:
e Instantaneos (SPL);
o Médios (Laeg);
e Estatisticos (Lgs, Lso, L1o);

e Maximos, minimos (Lmax, Lmin) [17].

Figura 5 - Exemplo de Sondémetro e Fondémetro [17]

As medicdes devem ser efetuadas dentro dos limites da propriedade exposta ao ruido, onde se
situam os recetores de ruido que, configuram as zonas sensiveis ou mistas, existentes ou
previstas. No caso de impossibilidade de efetuar as medi¢cdes dentro dos limites da

propriedade privada, os pontos devem ser escolhidos na sua vizinhanca imediata.

11
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Na realizacdo de medigdes acusticas, os pontos de medi¢do devem, sempre que tecnicamente
possivel estar afastados, pelo menos, 3,5m de qualquer estrutura refletora, a excecdo do solo.

A altura de medicéo devera ser de 3,8m a 4,2m acima do solo, quando aplicavel, ou de 1,2m a

1,5m de altura acima do solo ou do nivel de cada piso de interesse, nos restantes casos tal
como se encontra esquematizado na figura seguinte [18].

d=35m

N

7
Figura 6 - Condic¢Oes de medicao no exterior [18]

Deve ser também tomado em consideracdo as condi¢fes ambientais do meio ambiente
devendo ser as medicOes efetuadas com auséncia de chuva e com a velocidade do vento

inferior a 5m/s.

Assim, as condicBes favoraveis para a propagacdo do ruido e consequentemente condicdes
favoraveis para a realizacdo de medicdes acusticas sdo:
e O vento sopra da fonte sonora dominante para o recetor (no periodo diurno com um
angulo de +60° , no periodo noturno com um angulo de + 90°);
e A velocidade do vento, medida a uma altura de 3,0 m a 11,0 m acima do solo, esta
entre 2 m/s e 5 m/s durante o periodo diurno ou superior a 0,5 m/s no periodo noturno;
e Néo ocorre um forte gradiente de temperatura negativo junto ao solo, por exemplo, por

ndo se verificar uma forte insolagdo em periodo diurno [18,19].

12
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e Formas de propagacéo do ruido

O ruido diminui com o aumento da distancia do recetor a fonte, quanto maior for a distancia
percorrida por um ruido maior seré a sua atenuacao e propaga-se através de diferentes tipos de
fontes [1].

Entra as fontes destacam-se a fonte pontual, fonte linear e fonte planar resultantes
maioritariamente do trafego rodoviario, trafego ferroviario, trdfego aéreo e resultantes das
atividades comerciais, de servicos e indudstria. As condicGes atmosféricas como o vento,
temperatura, humidade relativa e absor¢do molecular afetam a forma como o ruido se propaga

ao longo do espago [1,17].

A fonte pontual é caracterizada por uma diminuicdo da pressdo sonora em 6dB(A), aguando

da duplicacdo da distancia a fonte [1].

L-12 dBLAl

L- 6 dBpj

Figura 7 - Fonte sonora pontual [1]

A forma de propagacdo do ruido de uma fonte pontual da-se de uma forma mais ou menos

idéntica em todas as dire¢des (ondas sonoras esféricas) (Figura 7) [1].

Uma fonte linear pode ser por exemplo uma estrada aonde circulam uma grande quantidade
de veiculos numa fila continua, nesta situacdo o ruido propaga-se em superficies
hemicilindricas envolvendo toda a estrada, passando a ser a atenua¢do do ruido na ordem dos

3 dB(A) por duplicacdo da distancia a fonte (ondas sonoras cilindricas) (Figura 8) [1].
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Figura 8 - Fonte sonora linear [1]

Uma fonte planar é a producdo de uma superficie plana que integra um numero infinito de

fontes pontuais distribuidas em duas direcGes [1].

Um som pode ser atenuado, quando entre a emissdo e a rececdo se interpde uma barreira
acustica. Mas, o ruido pode chegar ao recetor de uma forma indireta devido a difracdo nos

bordos (superior e laterais) da barreira (Figura 9) [1].

Straight Fath

Direct Sound,

Bright Zone Shadow Zome

Diffracted Sound

Barrier

Source Receiver

Figura 9 - Fendmeno de difracdo [20]

Sdo varios os efeitos atmosféricos que influenciam a propagacdo do som entre 0s quais: a
absorcdo molecular, a influéncia da humidade, a influéncia do vento e a influéncia da variagao

da temperatura [17].

e Absor¢do molecular - Atenuacgdo da intensidade sonora pela passagem do ar através de
um meio. Este fendbmeno é bastante complexo, contudo, o efeito geral pode ser
considerado como o produto de trés fatores: absor¢éo classica, relaxacdo rotacional e

relaxagéo vibracional [17].
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e Ventos predominantes - E um dos fatores que influencia a propagacdo de ondas
sonoras na atmosfera. A propagacao do som assim é aumentada na direcdo do vento e

diminui na direcdo contréria (Figura 10) [17].

9 Wavefront

Increased sound Decreased sound

Figura 10 - Influéncia do vento na propagacdo do som [17]

e Temperatura - Quanto maior a temperatura, maior a velocidade do som. Quando a
temperatura no solo € maior do que a temperatura do ar, 0s raios sonoros tendem a
formar um arco. A noite, o fendmeno é invertido pois a temperatura do ar é superior a

temperatura no solo (Figura 11) [17].

Al 10%

ATTENUATION (dB/100m}

10 20 30 a0 50
TEMPERATURE ( C)

Figura 11 - Influéncia da variacdo de temperatura na propagacdo do som [17]

e Humidade Relativa - O gréafico seguinte mostra a atenuacdo do som em funcdo da
humidade relativa do ar para duas frequéncias diferentes a uma temperatura de 20°C
[17].

4 kHz

2 kHz
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Figura 12 - Influéncia da Humidade Relativa na propagacao do som [17]
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e Obstaculos a propagacéo do ruido

Quando um som atinge um obstaculo (Figura 13), uma parte € refletida, outra é absorvida e
outra parte é transmitida através do obstaculo. A instalagio de uma barreira acustica
condiciona de uma forma bastante significativa a propagac¢ao do som, tomando a fonte sonora

diferentes percursos [17].

{ Som

|transmitido

Som e
Incidente

o
Som
absorvido

Som

refletido

Figura 13 - A propagacdo do som através de uma barreira [20]

e Ruido resultante de infraestruturas de transporte

Segundo o atual estado de desenvolvimento tecnoldgico, o funcionamento de qualquer
infraestrutura de transporte gera ruido, causando perturbacdo no ambiente sonoro,
principalmente em zonas mais sensiveis, como escolas, hospitais, zonas residenciais ou de
lazer. Esta perturbacdo acarreta consigo uma conotacdo negativa para as populagdes
abrangidas pela infraestrutura de transporte, ndo s6 de origem sonora mas, também a

qualidade ambiental € afetada [21].

Com o objetivo de minimizar estas perturbacGes, devem ser avaliados os impactes ambientais,
resultantes de uma nova infraestrutura de transporte em fase de projeto, considerando os
seguintes pontos:

e Proteger o ambiente sonoro e a tranquilidade das populacdes;

e A presenca confirmada de recetores sensiveis ao ruido;

e A vulnerabilidade dos recetores sensiveis;

e A duragdo do impacte e a reversibilidade nos recetores sensiveis;

e A magnitude do impacte nos recetores sensiveis;

e Assignificancia esperada nos recetores sensiveis [21].
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A salvaguarda das populacfes da exposicdo elevada a indices sonoros prejudiciais deve
constituir como sendo uma prioridade pois, esta a ser respeitada a comodidade das populacbes

abrangidas pela infraestrutura [21].

Devem ser entdo adotadas as melhores praticas, respeitando assim a minoragdo da exposi¢do
sonora das populagdes abrangidas pela infraestrutura [21].

2.2.3 Incomodidade

Um determinado som quando o recebemos pode ser sentido de maneiras diferentes variando
de pessoa para pessoa, por esta razdo ¢ que ¢ tao dificil “calcular” um grau de incomodidade

de um grupo de pessoas a uma determinada fonte sonora [1].

O som pode ter também diversas interpretagdes, pode tranquilizar, distrair, incomodar,
relaxar, por estes motivos € entdo necessario procurar um ambiente sonoro equilibrado que
nos transporta para um ambiente de conforto acustico, melhorando assim a nossa qualidade de

vida e de todos aqueles que nos rodeiam [1].

A sensacdo de incomodidade devido ao ruido podem ser provenientes de muitas fontes, sendo
0 maior problema em ambiente urbano o trafego rodovidrio mas, também é importante
quantificar o ruido dos aeroportos, da circulacdo ferrovidria, ruido proveniente da industria, de

obras a decorrer na via publica e ruido provocado por vizinhos [1].

O ruido da circulacdo rodoviaria é aquele em que € apontado pelo maior numero de pessoas

como aquele que provoca maior incomodidade e onde se deve intervir [1].

As principais intervencGes passam pela restricdo ao trdfego rodoviério, evitando a construgdo
de grandes vias de comunica¢do na proximidade de zonas fortemente habitaveis. Uma estrada
com trafego médio e velocidades de circulacdo reduzida reduzem significativamente a
emissdo de ruido equivalendo ao ruido gerado por uma conversa num café ou ao ruido da

televiséo ligada em casa [16].

O ruido provocado pelas grandes vias de comunicacdo esta provado que ndo deteriora o

sistema auditivo humano mas, tem consequéncias ao nivel da saide e com o aumento da
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dimensdo das cidades e do seu desenvolvimento ndo sustentdvel contribui para um

agravamento desta problemaética [16].

Um som torna-se incomodativo quando:
e Mascarar uma fonte sonora desejada, dificultando a sua rececdo e/ou entendimento;
e E muito forte, causando por exemplo distirbios no sono perturbando o normal
descanso;
e A presenca da fonte sonora é indesejavel e pode gerar conflito;
e Torna incompreensivel a sua rececao;

e Fornece informagdes inuteis [1].

A Comissao Europeia em 1996 apresentou a seguinte estimativa:

e 80 MilhGes de pessoas estdo expostas a niveis de pressdo sonora provenientes do
trafego rodovidrio que sdo superiores aos valores de ruido considerados como
aceitaveis (acima dos 65 DB(A));

e 170 Milhdes de pessoas estdo expostos a niveis de pressdo sonora entre 0s 55 e 65
dB(A), que corresponde ao intervalo de valores que durante as pessoas comegam a
sentir-se seriamente incomodadas [1,2].

Em Portugal foi também publicado em 1996 o documento intitulado “Ruido Ambiente em
Portugal”, aonde foi apresentado o primeiro estudo sobre exposicdo ao ruido da populagdo
portuguesa, resultando desse estudo que apenas 43% da populacdo portuguesa usufruia de
conforto acustico nas suas casas e 19% residia em locais onde, durante o dia os niveis de

pressdo sonora eram superiores a 65 dB(A) [1].

As situacbes mais gravosas eram os locais de residéncia localizados nas imediacdes das
principais vias de comunicacao ou nos grandes centros urbanos e respetivos centros urbanos,

sendo particularmente grave na regido de Lisboa [1].
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2.2.4 Formas de controlo de ruido

Apesar do custo associado com problemas de saude relacionados com o ruido ser de dificil
determinacéo, é absolutamente claro que os beneficios retirados com a diminui¢do do ruido

em solucdes eficazes na reducéo do ruido séo claramente justificiveis [16].

Atualmente ja tém sido disponibilizados recursos financeiros para investigacdo e aplicacédo
das mais diversas formas de minimizacdo do ruido de transportes mas, ainda existe uma
grande margem de manobra para progredir e evoluir na execucdo de solucBes técnicas que
possibilitem maior eficicia. Medidas implementadas na fonte produtora do ruido que estara a
cargo principalmente da industria automdvel, intervencdo na propagacao da fonte sonora, com
a instalacdo de por exemplo barreiras acusticas para reducdo do ruido e s6 em ultimo caso
uma intervencdo no recetor, com a utilizacdo de solugdes construtivas com um melhor

isolamento acustico [16].

¢ Reducao de ruido na fonte

Sdo varios os tipos de intervencao a que se pode proceder para a reducdo do ruido na fonte e
para a sua reducdo implica o conhecimento das caracteristicas dos potenciais contribuintes

para a producdo de ruido [16].

Entre os tipos de intervencdo destacam-se:
e Caracteristicas dos veiculos;
e Caracteristicas das vias de comunicagdo;
e Medidas de gestdo de trafego;

e Medidas de reducéo de ruido em fontes ferroviérias [16].

e Caracteristicas dos veiculos

As caracteristicas dos veiculos sdo assim um parametro importante de estudo para a reducéo
do ruido, assim como o tipo de via de comunicacdo e a gestdo do trafego que é feita por

determinado municipio [16].

Sdo varias as fontes emissoras de ruido de um veiculo por isso deve-se estuda-lo como um

todo. Num veiculo, podem-se fazer algumas altera¢es para a contribuicdo da diminuicdo do
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ruido nomeadamente na aquisicdo de pneus menos ruidosos e a adogao por parte do condutor
de uma conducdo a velocidades mais baixas, uma vez que o ruido aerodindmico esta
diretamente relacionado com a velocidade de circulacdo e pode significar um acréscimo da

emissao sonora de 12 dB com a duplicacdo da velocidade de circulagéo [16].

A industria automovel pressionada pela Unido Europeia que implementou Normas e Diretivas
Europeias no sentido de pressionar e incentivar a industria automével a producéo de veiculos
com baixas emissdes de ruido e gases com a finalidade de produzir veiculos cada vez com
menos emissdes sonoras sem alterar muito o desempenho dos motores, contribuindo assim

para a melhoria do ambiente e conforto acUstico das populagdes [16].

Outra medida tomada por parte de governos dos paises da Unido Europeia passou por um
programa de incentivo ao abate de veiculos com mais de dez anos, mais poluentes e com
maiores emissdes sonoras para a atmosfera, traduzindo o programa em beneficios financeiros
na troca do carro antigo por um carro novo, menos poluente e com menos emissdes sonoras
[16].

A principal fonte de ruido consiste na interacdo entre pneu/pavimento, mesmo com baixas
velocidades de circulacdo, como aquelas que ocorrem na maior parte das estradas municipais.
Uma das formas de combater passa pela alteracdo dos materiais e padrGes de pneus utilizados.
A utilizacdo de pneus menos ruidosos alcanca bons resultados na diminuicdo do ruido
proveniente da relacdo pneu/pavimento e os fabricantes de pneus também tém vindo a realizar
estudos no sentido de desenvolver tecnologias para a producdo de pneus menos ruidosos [16].

A figura seguinte ilustra todas as fontes que tém origem num veiculo.

20



Avaliacao de ruido ambiental em zonas de conflito acUstico. Proposta de medidas de reducéo de ruido.

Figura 14 - Fontes de emissdo sonora num veiculo ligeiro [16]

e Caracteristicas das vias de comunicagao

As caracteristicas das vias de comunicacdo também é um fator importante a estudar pois,
como os fabricantes de pneus tém realizado estudos para reducdo de ruido também estéo a ser
feitos estudos para que as caracteristicas das vias de comunicac¢do tenham um comportamento
menos ruidoso. Deve ser considerada principalmente a camada de superficie, ou seja a
camada de desgaste (superficie de rolamento). Considerando uma situacdo em que os veiculos
cumprem todas as condicdes legais de circulagdo (técnicas, de manutengdo e velocidade) e
que as superficies de desgaste se encontram em boas condi¢cdes de conservagdo, o ruido
dominante passa a ser o ruido de rolamento da interacdo pneu/estrada (Figura 15) [16].
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Figura 15 - Influéncias das caracteristicas da estrada, veiculo e pneus no ruido rodoviério [16]

O estudo do pavimento implantado em determinada via de comunicagdo ndo sé influencia a
emissdo do ruido mas também a forma como ele se propaga, materializada pela rugosidade e
textura da camada de desgaste, pela porosidade e absor¢do, composicdo e estrutura desse

pavimento e a sua deformabilidade [16].

A utilizacdo de materiais resilientes (por exemplo borrachas) que, ao serem bastante mais
deformaveis do que os pavimentos tradicionais contribuem para a reducéo direta do ruido de
rolamento bem como para a minoracdo das ondas refletidas, contribuindo assim para a

reducdo do ruido final de propagacéo [16].

A figura seguinte demonstra as diferencas entre os mecanismos de propagacédo sonora de uma
camada de desgaste refletora e porosa. Numa camada refletora, o recetor recebera o dobro de
energia sonora emitida, pela criacdo de uma “fonte sonora imagem”, na zona de reflexdo no
pavimento. Enquanto numa camada de desgaste porosa a acumulacdo de fendmenos de
reflex&o, absorcéo e difracdo cria condicOes para que a energia recebida nos recetores mais
expostos seja mais proxima da onda direta, surgindo a componente refletida como residual
[16].
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Figura 16 - Mecanismos de propagacéo sonora de uma camada de desgaste [16]

O projeto SILVIA apresentou em 2006 um estudo intitulado de “Guidance manual for the

implementation of low-noise road surfaces” que apresenta as caracteristicas da camada de

desgaste de diferentes tipos de pavimentos e onde foi avaliada a capacidade de reducdo de

diferentes tipos de superficie de desgaste, os custos e beneficios de cada solu¢do, a sua forma

de interligacdo com outras medidas de reducdo sonora e dadas indicacGes sobre as condicdes

de aplicabilidade das diferentes solugdes para os diversos paises [16].

Foram identificadas as principais caracteristicas dos pavimentos que contribuem para o

desempenho acustico dos pavimentos: textura, porosidade e rigidez [16].

Atualmente na Europa utilizam-se solucGes que consistem na utilizacdo de camadas de

desgaste realizadas com misturas betuminosas abertas ou com misturas descontinuas e

tratamentos superficiais [16].

Entre as misturas de desgaste descontinuas podem se considerar as seguintes:
e Betdo betuminoso drenante de camada Unica (BBDr);
e Mistura betuminosa delgada (MBD);
e Mistura betuminosa de granulometria descontinua (MBGD);

e Betume modificado com borracha (BMB) [16].

Relativamente aos tratamentos superficiais 0s pavimentos podem-se assumir em funcao da:

e Exposicdo de agregados;
e Superficie de betdo texturado longitudinalmente;
e Superficie de betdo riscada longitudinalmente;

e Revestimentos superficiais de resinas epoxidicas [16].
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A exposicdo de agregados € um método que consiste em retirar a camada superficial antes do
endurecimento, ficando expostos os agregados de betfo. E necessario a utilizagio de uma
técnica especifica e de agregados de qualidade que, apesar de serem necessarios a superficie,

tém de ser colocados em toda a espessura da camada [16].

A superficie de betdo texturado longitudinalmente consiste numa superficie texturada “em
fresco”, ou seja, quando o betdo ainda se encontra em processo de cura, sao colocados sobre o
pavimento “sacos de serapilheira” na diregdo longitudinal, de forma a criar texturas no betao

que proporcionardo reducdo do ruido proveniente da circulacdo automoével [16].

A superficie de betdo riscada longitudinalmente é uma superficie de betdo alisada com um
conjunto de discos diamante espacados regularmente formando ranhuras longitudinais, finas e
paralelas, criando assim pequenas irregularidades na superficie atenuando ruido. Esta técnica

tem como principal desvantagem o elevado custo [16].

Os revestimentos superficiais de resinas epoxidicas sdo superficies de acabamento que
consistem numa camada de ligante em resina que é densamente espalhada com agregados
polidos altamente resistentes de pequena espessura. Sdo normalmente usadas em zonas
criticas duma via como por exemplo curvas rapidas e juncdes devido a sua rapida construcéo
e ao facto de manter as suas caracteristicas de reducao de ruido ao longo do tempo. Mas, sdo

tratamentos caros e é dificil fazer a sua reciclagem [16].

A tabela seguinte apresenta alguns valores de medicdes acusticas para os diferentes tipos de

superficies [16].

Tabela 1 - Desempenho acustico de diferentes tipos de pavimentos [16]

Veiculos ligeiros

Tipos de Pavimentos Licq em dB(A)
110 km/h
Betao betuminoso drenante de camada Unica 79,1
Camadas de desgaste delgadas em mistura betuminosa 82,3
Mistura betuminosa de granulometria descontinua 82,2
Exposicao dos agregados 83,9
Superficies de betao texturado longitudinalmente 84,6
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e Gestdo do trafego

As medidas de gestdo de trafego tém como principal objetivo a reducdo da velocidade do

veiculo reduzindo assim as emissfes sonoras provenientes da circulagdo rodoviria [16].

As medidas de gestao de trafego adotadas normalmente sdo:
e Estreitamento de vias;
e RestricGes de largura na entrada de interseccoes;
e Intersec¢des em “T” modificadas;
e Gincanas;
e Rotundas;
e Bandas Sonoras;
e Lombas;
e Plataformas, interseccdes e travessias pedestres sobrelevadas;
e Limitacdo da velocidade de circulagéo;
e Limitacdo a circulacdo de veiculos pesados;
e Redugdo do nimero de vias em cada sentido;
e Sinalizacdo luminosa;
¢ Incentivo do uso de transportes publicos;

¢ Incentivo de utilizacdo de praticas nao ruidosas, como andar a pé e de bicicleta [16].

O quadro seguinte apresenta o tipo intervencdo da gestdo do trdfego e correspondente
atenuacao do ruido:
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Tabela 2 - Medidas de gestdo de trafego e respetivas atenuagdes de ruido [16]

Medidaz de pestio de trafego Atenuacho sonora potencial, dB(A)"

Estroftamento de vias Da-2
Introducan de rotundas (pode ocasionar reclamagoes do ruido provocado pelas acoleracoes o 0a -4
travagens efectuadas)

Bandas sonoras termwo-elasticas (considera-se que serda do adicionar +5 dB(A) devido as Oa+d
caracterstic as impulsivas deste tipo de ruida)

Bandas _sunor-ns Eﬂ.I cubos de granito 1"pamlnlus"].. (comsidera-se que sera de adicionar +3 dB[A) Oa+3
devido as caractensticas impulsivas deste tipo do ruido)

Dispositivos sonoros de vibragho (induzem ruide no interior do veiculo) 0
Lombas com fiorma circular Da-2
Lombas extensas com topo de nivel Oa+b
Lombas parciaks o intermompidas | Marrow speed cushions) Oa =
Medidas do acalmia de trafego, conjugando diversos dispositivos do reducan de velocidade 0a -4
Definicho de zonas com limite de 30 km/h como velocidade méaxima de circulagio, apenas com Da.?
introdugao do sinalizag ao

Redugao da velocidade do circulacas conjugada com sinalizacao do aviso de incomodidade sonora la-4
Restricoes & circulacho de pesados em penodo noctums (pode ocasionar reclamacdes devido ao Da.7
aumento do trafego rmatinal)

Intredugac de cruzamentos 1a-3
Intredugac do cruzamentos (com somaforizacao) Da -7
Promocio do uso do transportes alternativos (biciclota o andar.a-pé) Oa-.2

Algumas destas técnicas incluem a reorganizacdo da circulacdo urbana rodoviaria, tentando

fazer uma reparticdo entre o trafico urbano e o trafego de passagem [16].

A criacdo de variantes urbanas tem sido uma forma adotada por varios municipios
portugueses, tendo como objetivo deslocar o trafico de passagem para longe dos centros
urbanos [16].

No caso do trafego dentro da cidade, deve ser feito um estudo aprofundado para escolher
solucBes de reducdo de ruido compativeis com a area a implementar e quantificar as
melhorias que esta nova solucdo tera em relacdo a situacdo anterior, procurando minimizar a
velocidade de trafego reduzindo assim as emissfes sonoras mas a0 mesmo tempo tornar o
trafego mais fluido, sem grandes paragens e aceleracGes. Outro dos grandes produtores de
emissdes sonoras elevadas sdo os veiculos pesados e para isso deve-se evitar a0 maximo,
dentro do aceitavel, a circulacdo de um enorme numero de veiculos pesados dentro de uma
zona sensivel, sendo preciso para isso a criagdo de boas alternativas de circulacdo de veiculos
pesados em zonas urbanas para que estes ndo saiam muito prejudicados no exercicio das suas

funcoes [16].

26



Avaliacao de ruido ambiental em zonas de conflito acUstico. Proposta de medidas de reducéo de ruido.

Outra alternativa passa pelo incentivo as populac@es para a utilizacdo de transportes publicos,
que apesar de serem veiculos pesados e produzirem mais ruido do que veiculos ligeiros, tém a
capacidade de transportar um grande numero de pessoas, libertando assim as vias de
comunicacdo de um maior numero de veiculos ligeiros tornando a circulacdo mais fluida,
reduzindo as fontes sonoras e respetivamente, as emissfes de ruido. Outra vantagem é que 0s
transportes publicos j& tém rotas e horarios pré-definidos, podendo-se desta forma controlar

melhor as zonas afetadas por estas rotas em determinados periodos do dia [16].

A adaptacéo das vias de comunicagdo a meios de transporte alternativos, como por exemplo a
bicicleta e 0 andar a pé através da criacdo de zonas de passeio mais alargados e
implementacdo de ciclovias tras enormes beneficios pois sdo formas de deslocacdo saudaveis

e que nao emitem ruido [16].

e Medidas de reducao de ruido em fontes ferroviarias.

A circulagdo ferroviaria a semelhanca do que acontece com o trafego rodoviario apresenta
muitos mecanismos de producéo de ruido e dependem dos seguintes fatores: o tipo de veiculo
ferroviario, a quantidade de carga transportada, a velocidade de circulacédo, caracteristicas dos

carris, entre outras [16].

As fontes do ruido provenientes do veiculo ferroviario (Figura 17) sdo:
e Ruido de tracdo predominante para velocidades até 50km/h;
e Ruido da interacdo roda/carril predominante para velocidades entre os 50 e 0s
270km/h;

e Ruido aerodindmico predominante para velocidades superiores a 270 km/h [16].
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Figura 17 - Fontes de ruido ferroviario em fungédo da velocidade [16]

O conhecimento destas trés fontes de ruido assume um papel fundamental pois permite
realizar uma previsdo e controlo da influéncia de cada tipo de fonte para um determinado
ponto do percurso ferroviario, ou seja, se corresponde a uma zona de travagem, de aceleracéo,
de curva ou se o veiculo se encontra estacionario [16]. A tabela seguinte apresenta o ruido

resultante das diferentes condicdes de circulagéo.

Tabela 3 - Potenciais fontes sonoras em circulagéo ferroviaria [16]

Ruido de rolamento

Condigdes de Circulagdo i Ruido de traccdo Ruido de travagem  Silvoemcurva Ruido aerodinamico
e de impacto

Aceleracdo constante X X X (variavel) X X
Em travagem X X X X X
Em aceleracdc X X X X
Em curva X X X X X
Estacionario X

O estudo das caracteristicas dos carris € importante para a quantificacdo do ruido resultante da
interacdo roda/carril, ruido provocado pelo contacto brusco e irregular entre as rodas e 0s
carris. Este estudo incide em duas areas, a reducao das irregularidades dos carris e das rodas e
a reducdo das vibragBes atraves de um melhoramento das estruturas, amortecimentos e

protecdes [16].

A manutencdo previamente programada dos veiculos e das linhas de caminhos de ferro

assumem uma elevada importancia, pois consegue-se melhorias de conforto sonoro
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significativas através de uma manutencdo adequada, pois este tipo de anomalias sdo
responsaveis por acréscimos de emissfes sonoras na ordem dos 10 a 20 dB(A) [16].

A industria de producdo de veiculos ferroviarios, a semelhanca do que acontece com a
indUstria rodoviéria, tem levado a cabo estudos e implementacdo de novas tecnologias, tendo
como objetivo final a produgdo de veiculos menos ruidosos. Entre essas tecnologias podem-se
destacar a colocacdo de discos sintéticos em vez dos travdes normais, a reducdo do nimero de
rodas, diminuindo assim o numero de fontes de ruido e recorrer ao uso de prendedores

elasticos de amortecimento de carris que séo técnicas de insonorizacdo de carris [16].

¢ Reducao do ruido no meio de propagacao

N&o sendo possivel controlar o ruido na fonte, a préxima area de intervencdo devera ser no
meio de propagacdo das fontes sonoras. Deverdo ser tomadas uma série de medidas na area de
atuacdo dessas fontes, reduzindo-as na diregdo do recetor melhorando assim o seu conforto
acustico [16,17].

O uso do solo assume assim um papel preponderante na fase de planeamento, devendo-se
evitar antecipadamente a ocorréncia de fenémenos de incomodidade devido ao ruido
prevenindo-o assim, sem a necessidade de se fazer uma corre¢do numa fase mais avancada do
projeto. Estas medidas devem ser instaladas e devem respeitar outros tipos de condicionantes,

como problemas ambientais, de impacte visual ou poluicdo atmosférica [16,17].

O objetivo principal passa entdo pela dissipacdo do ruido para niveis aceitaveis na
proximidade das zonas consideradas mais sensiveis [16,17].

Uma vez mais as vias de comunicagdo assumem um papel importante nesta fase pois, a forma
como sdo construidas tém influéncia na forma de propagacdo de ruido, sendo em alguns dos
casos obstaculos a propagacdo do ruido. Mas, estas novas formas de construcdo acarretam
maiores custos na fase de construgdo porque implicam mais movimentos de terras, ocupacéo
de maiores &reas de solo ou construgdo de tuneis e viadutos [16,17]. De seguida, serdo

apresentadas formas de redugéo de ruido no meio de propagagao.
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e Estradas em depresséo

Séo efetivas na reducdo do ruido. O ruido pode ser reduzido em valores na ordem dos 5 a 10
dB, dependendo da profundidade da depressdo aonde serd implantada a estrada. Este declive
pode ser preenchido por vegetacdo reduzindo ainda mais a propagacdo do ruido. Os
problemas associados a este tipo de implantacdo sdo os elevados custos de movimentos de
terras e maiores cuidados com o dimensionamento de valetas devido a terem problemas de

drenagens superiores comparativamente com uma estrada construida ao nivel do solo [17].

As duas figuras seguintes permitem uma comparacdo visual entre uma estrada construida ao

nivel do solo e uma construida em aterro.

altura
1 30m

a. Estradaao [ HE o

nivel do solo

St -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 distancia (m)

Figura 18 - EmissGes sonoras de uma estrada construida ao nivel do solo [17]
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Figura 19 - EmissGes sonoras de uma estrada em desaterro [17]

e Estradas em tUneis

Sdo as melhores solucgdes para a redugdo do ruido e os impactes ambientais ap6s a construcao
sdo reduzidos. No entanto, a sua construcdo € bastante cara e implica impactes na fase de

construgdo elevados [17].

A sua manutencdo também é cara pois requerem iluminagéo, ventilacdo dos gases libertados

pelos veiculos e drenagem. A principal vantagem dum tdnel é o facto da ocupacdo de area a
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superficie do terreno ser nula e permitem o efeito de barreira fisica, absorvendo quase a
totalidade do ruido produzido. O ruido dos topos dos tuneis é um problema a considerar pois é

maior do que o ruido de uma estrada a céu aberto [17].

e Viadutos

Devem ser consideradas a sua implantagdo numa fase de projeto pois, sdo de dificil
implantagdo numa area urbana ja construida. Para estas solugBes serem eficazes a sua
construcdo deve ser acompanhada por painéis laterais (barreiras acusticas) que permitam

reduzir significativamente as emissdes sonoras [17].

e Zonas de protecdo ou zonas “buffer”

Correspondem a zonas nao habitaveis que servem de protecdo a zonas consideradas sensiveis
(Figura 20) e normalmente interpdem-se entre uma fonte produtora de ruido (uma estrada) e

uma zona sensivel (zonas de habitacdo, hospitais, escolas, entre outras) [17].

NEIGHBORHOOD

HIGHWAY

Figura 20 - Exemplo de uma zona “buffer” [22]

A zona “buffer” pode ser minimizada se, a disposi¢do dos edificios for feita em fungdo do
ruido. Assim, o ruido assume um importante papel na fase de projeto de um edificio,
reduzindo o seu efeito nefasto para o quotidiano dos seus futuros habitantes, valorizando
também o valor dos imoveis. Para isso, as divisGes menos sensiveis ao ruido (galerias de

acesso, escadas, cozinhas e WC), figuem expostas as fachadas mais expostas ao ruido,
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reservando 0s quartos, salas de estar, escritorios e salas de jantar para as fachadas mais

protegidas do ruido [1,17].

e Utilizacdo de barreiras acusticas

As barreiras acusticas funcionam como um obstaculo a propagacdo do som e sdo colocados
entre a fonte e o recetor, alterando desta forma a normal propagagéo do som, reduzindo-o. S&o
sistemas construtivos que reduzem uma emissdo sonora através de fendmenos de absorgéo,

reflexdo e difracdo [16].

a _— _““——_'tl_______
— o ——— @ Recentor

Emissor e c

Figura 21 - Geometria da barreira acustica [16]

Este método € muito adotado como medida de reducdo de emissdes sonoras pois € um método
eficaz na reducdo sonora, podendo ser instalado ao longo das vias rodoviarias ou na
envolvente de zonas industriais. Sdo também bastante versateis pois podem ser construidas de

diversos materiais diferentes [16].

Existem varias regras que se deve cumprir para minimizar ao maximo as emissdes de ruido,
colocando a barreira 0 mais proximo possivel da fonte de forma a aumentar a sua eficiéncia e
quanto maior for a altura da barreira, maior sera a sua eficacia mas tera efeitos desfavoraveis
em termos de impacte visual. Os elementos constituintes e espessura da barreira também
assumem um papel importante pois, a utilizacdo de materiais mais absorventes ira aumentar a

sua eficacia [17].

Foi realizado um estudo por investigadores da Universidade do Minho com o objetivo de
quantificar a eficacia de trés barreiras acusticas diferentes “in situ” em termos de atenuacao
sonora sob condic¢Bes climatéricas semelhantes de medicdo. As barreiras apresentavam as

seguintes caracteristicas [23]:
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Caso estudo 1

Caso estudo 2

Caso de estudo 3

Tipo
Alvenaria Metalica furada Pré-Fabricada
Blocos "Leca Painéis metalicos | Betdo com inertes
Material constituinte Murson” com 1a com 1a de rocha leves tipo
de rocha interior no interior "Leca"
Altura (m) 2,73 3,4 2,7
Extensdo (m) 350 150 300
Larguras dos painéis
(m) 43 4 4
Contraventamento
vertical Alvenaria Perfis metalicos Perfis metalicos

Figura 22 - Caso de estudo 1 [23]

Figura 23 - Caso de estudo 2 [23]
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Apos as medicdes, obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 5 - Resultados do estudo [23]

Reducdo sonora medida ""in situ™
Caso Estudo ] }
Com barreira Sem barreira
1 16,4 7,1
2 21,2 7,0
3 19,9 7,7

Deste estudo podemos entéo concluir que:

As redugdes sonoras medidas nos locais sem barreira acustica sdo semelhantes (variam
entre 7,0 e 7,7 dB);

As reducgdes sonoras dependem do tipo de barreiras pois apresentam resultados mais
dispares (variam entre 0s 16,4 e 0s 21,2 dB);

Os diferentes tipos de materiais, as suas caracteristicas de absorcdo sonora e as suas

respetivas superficies influenciam a eficacia das barreiras acusticas [23].

Outra forma expedita de determinar um valor aproximado da atenuacdo de uma barreira

acustica em dB(A) é em func¢do da diferenca de percurso (a+b-c) que determina o valor da

atenuacdo da barreira [16].
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e Reducao de ruido no recetor

Estas medidas devem ser tomadas na fase de planeamento de um novo projeto de construcao,
como foi anteriormente falado, antecipando e prevendo possiveis problemas de ruido,
minimizando-o. Assim, é preciso por parte do projetista uma sensibilidade quanto a forma,
utilizacdo, localizacdo, orientacdo das fachadas do edificio e distribuicdo das divisbes no
interior de cada fogo (colocacdo dos compartimentos mais sensiveis em zonas menos expostas

a ruido excessivo) [1,16].

Espagos ruidosos que sio espagos vives
onde se acumulam as lojas comerciais,

Fachadas nio reflectoras
{em fung§o do sau dimensionamarnto
e dos materiais absorventes utilizados).

que acabam por proteger os quarteiries
vizinhos do mido de tréfego rodovidrio.

Aforma da fachada pode diminuir as roflexbes
numa estrada “om U”. Dove tor-s0 espocial
A largura da rua néo 4, de todo, atengo &s solugdes quenio pemmiter
o factor mais deteminante. visualizar aguilo que & audivel.

Figura 26 - Forma e tipo de utilizacdo das fachadas mais sensiveis ao ruido na proximidade de

uma estrada em “U” [1]

A reducdo de ruido no recetor deve ser considerada em ultimo recurso nas zonas consideradas
sensiveis, ou seja quando as medidas de reducdo de ruido na fonte e no meio de propagacgéo
séo consideradas insuficientes [16].

Este tipo de medidas engloba o refor¢o da envolvente exterior nos pontos considerados mais
vulneraveis ao ruido, os vaos exteriores e os sistemas de ventilagdo. Esta medida esta
condicionada pelo Regulamento Geral de Ruido que s6 permite a sua utilizacdo quando se
esgotarem todos 0s outros tipos de medidas possiveis e quando o acréscimo de nivel sonoro
ambiente ndo exceder em 5 dB(A) os valores definidos como limite para zonas Mistas e
Sensiveis. Nestes casos pode-se adotar medidas nos recetores sensiveis adotando valores do
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indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aéreo, normalizado, D2m,n,w, superiores em

3dB aos valores constantes do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios [3,16,24].

As entidades responsaveis por este tipo de intervencdes esta a cargo de entidades gestoras de
infraestruturas ou dos investidores privados consoante a precedéncia de implantagédo da
infraestrutura ou do edificio afetado por valores elevados de ruido ambiental [3,24].

Normalmente, as zonas opacas ndo constituem problemas pois verificam as exigéncias de
isolamento sonoro na maior parte dos casos que lhe sdo exigidas. As janelas e as suas
respetivas caixas de estores sdo constituintes das fachadas que possuem um baixo isolamento
acustico e dependem se as janelas se encontram fechadas ou abertas. Os isolamentos
normalmente conferidos as janelas sdo os seguintes:

e Janela aberta- 7 dB(A);

e Janela convencional fechada- 22 dB(A);

e Janela convencional fechada e calafetada ou com vidro mais espesso e caixilharia de

alta qualidade- 27 dB(A);
e Janela com vidros duplos e caixilharia de alta qualidade- 27 a 35 dB(A);

e Janela dupla com ou sem ventilagdo incorporada- 33 a 45 dB(A) [16].

Os valores anteriores sugerem que a utilizacdo de vidro duplo e boas caixilharias asseguram
uma maior protecdo ao ruido ambiente quando comparado com o vidro convencional- o vidro
simples. Em altimo caso, podemos ainda utilizar vidro a “prova de som” que corresponde a

um vidro triplo [16].

A utilizacdo de chicanas ou instalacdo de ventilacdo mecanica por condutas sao medidas
eficazes para reducdo do ruido proveniente do sistema de ventilacdo e também podem ser
medidas a aplicar nas caixas de estores [16].

2.2.5 Mapas de ruido
Com a publicacdo do Regime Geral do Ruido (RGR), as Camaras Municipais ficaram
obrigadas a elaborarem mapas de ruido. Estas ferramentas estdo inseridas nos Planos

Diretores Municipais, fornecendo a informacgdo acustica de cada concelho, localizando os
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pontos criticos, zonas de conflito ou os locais que detém uma boa qualidade do ambiente
sonoro [4].

Um mapa de ruido constitui, essencialmente, uma ferramenta de apoio a decisdes sobre
planeamento, ordenamento de territério e a projetistas oferecendo a informacdo necesséria
para atingir os seguintes objetivos:

e Preservar zonas com niveis sonoros regulamentares;

e Corrigir zonas com niveis sonoros nao regulamentares;

e Criar novas zonas sensiveis ou mistas com niveis sonoros compativeis [4].

Face a estes objetivos, a representacdo dos niveis sonoros existentes constitui um primeiro
diagnostico da area em estudo, a simulacdo de cenarios futuros fornecerd informacao
essencial para a sua persecucdo a medio/longo prazo, através da avaliacdo da evolucdo das
emissdes sonoras e de projetos futuros de transportes e atividades industriais, identificando a
eventual necessidade de implementacdo de medidas de reducdo de ruido, ou seja fazer uma
avaliacdo global de diferentes medidas alternativas no ambito de um plano de reducédo de
ruido [4].

A elaboracdo de um mapa de ruido deve ser desenvolvida em trés escalas: municipal, urbana e
local para articulacdo com o ordenamento do territério e com planos de reducdo de ruido e
esta assente em trés fases distintas:

e Metodologia — apresentacao genérica do modelo de previsdo adotado e das diferentes
fases do processo de elaboracdo de mapas de ruido por recurso a modelos
computacionais;

e Apresentacdo e discussdo dos resultados — analise dos varios mapas tendo em conta 0s
objetivos dos exercicios propostos;

e Conclusbes — principais conclusdes que constituem diretrizes para a elaboracdo de

mapas de ruido [4].

Os mapas de ruido também podem traduzir situacbes de diferentes naturezas, como por
exemplo traduzir a situagdo atual de emissGes de ruido durante a fase diurna e noturna,
previsdo de uma situacdo futura de emissdes de ruido durante a fase diurna e noturna,

classificagdo das zonas como sendo sensiveis ou mistas, mapas de zonas de conflito acustico
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em periodos diurnos e noturnos e periodos do ano (por exemplo: situacdo de verdo e situacdo
de inverno), esta ultima situacdo, tem particular importancia em regides onde o fluxo de
pessoas € maior numa determinada época do ano. Por exemplo, numa zona costeira existem,
previsivelmente, um maior numero de afluéncia de pessoas na época balnear e, consequente,
mais ruido. Em contrapartida, numa zona que possua uma estancia de desportos de inverno, a

situacdo é oposta, ocorrendo uma maior afluéncia de pessoas no inverno [4].

Assim, através de uma andalise dos mapas de ruido, é possivel identificar as zonas de conflito
acustico que precisam de corregfes acusticas, resultando em mapas de conflito. Zonas de
conflito sdo areas em que os limites de exposi¢do sonora se encontram superiores aos limites
legais, sendo necessario uma intervencdo com o objetivo final de os minimizar, para
intervalos legais de emissdes sonoras [4].

A Figura 27 apresenta um exemplo de um mapa de ruido para o periodo diurno, a Figura 28 é
uma carta de classificacdo de zonas (sensiveis ou mistas) e a Figura 28 corresponde a um
mapa de conflito, resultante da sobreposicdo do mapa de ruido com a carta de classificacdo de

Zonas.

Mapa de Ruido
Linda-a-Pastora - Queijas
Situacado Actual - 2002/2003

Trafego Rodoviario
Periodo Diurno

Allura do caiculo = 1,5m
Método de caiculo = NMPB (96)

LAeq dB(A) Legenda
[f <= 40 Rodovias
I 40-45 ____ Edificios
45-50
I 50 - 55
I ss-60
B o -85
B &5 -70
B 0-75
- s

ot *Nioters  Escala 1:5000
Julho 2003

Figura 27 - Exemplo do aspeto final de um mapa de ruido [4]
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Classificacao
de
Zonas

Linda-a-Pastora - Queijas

Legenda
~—— Rodovias
f—l Edificios
B zona Msta
Zona Sensivel

u: s Escala 1:5000

Julho 2003

Figura 28 - Exemplo de uma carta de classificacdo de zonas [4]

Mapa de Ruido
Linda-a-Pastora - Queijas

Mapa de Conflito
Periodo Diurno

Legenda
——— Rodovias
[ edificios
Zona Sensivel
© Valor Regulamentar
 s5<lAeq<=60
B LAeq >80
Zona Mista
~ Valor Regulamentar
P 65 < LAeq <= 70

B eq> 70

o—'“::’h- Escala 1:5000

Julho 2003

Figura 29 - Exemplo de um mapa de conflito acustico [4]

e Zonamento acustico

No zonamento acustico um dos pardmetros mais importantes a considerar é o uso do solo. Os
usos de solo devem ser suficientemente diferenciados, consoante a sua utilizacdo (usos

hospitalares, escolares, residenciais, lazer, industria). Alguns autores defendem que as suas

39



Avaliacao de ruido ambiental em zonas de conflito acUstico. Proposta de medidas de reducéo de ruido.

sensibilidades ao ruido deveriam ser diferenciadas, permitindo assim uma mais adequada e

correta diferenciacdo de valores a associar aos diferentes indicadores de ruido [21].

A atual legislacdo portuguesa enquadra os diferentes tipos de indicadores de ruido em duas

zonas, as zonas sensiveis e as zonas mistas [3].

A classificacdo do tipo de uso de solo deve ser efetuada numa fase de planeamento,
antecipando assim a ocorréncia de incomodidade associada ao ruido, sendo assim mais eficaz

e menos dispendiosa do que uma corregao a ser realizada posteriormente [16].

2.2.6 Planos de reducéo de ruido

Apb6s uma andlise de todas as formas de controlar o ruido ambiental, é necessario entdo
elaborar um plano que seja eficaz no controlo de ruido e que retina todas as condigdes para ter
um comportamento eficaz. Estes planos devem ter um caracter preventivo, ou seja, devem ser
elaborados antes da implantacdo de uma nova infraestrutura e nunca devera ser feito numa
fase posterior a sua implantacdo, devendo assim as medidas a tomar serem de caracter
preventivo pois, trata-se de medidas muito menos dispendiosas e eficazes do que medidas
tomadas apds a implantacdo (medidas mais caras e que podiam ter sido evitadas na fase de

planeamento) [25].

Estes planos de reducéo de ruido para serem eficazes devem ter em consideracdo (Figura 30):
e Plano de desenvolvimento de trafego automdvel,
e Plano de reconstrucdo urbana;
e Plano de desenvolvimento urbano;
e Plano de manutencéo das infraestruturas;
e Plano ambiental;

e Plano fiscal sobre os transportes imposto pelas autarquias [25].
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noise abatement

planning

Figura 30 - Plano de reducéo de ruido [25]

A importancia da elaboracdo destes planos de reducdo surge com a crescente preocupagéo
com os problemas de salde relacionados com o ruido, sendo uma das areas estudadas
atualmente no planeamento urbano com o objetivo de o minimizar, melhorando o conforto
acustico das populagdes. Estes planos devem entdo, ter um carécter prioritario melhorando a

qualidade sonora da regido, valorizando e promovendo o desenvolvimento da regido [25].

e Plano Municipal de Reducéo de Ruido (PMRR)

De acordo com os requisitos impostos pelo Decreto-Lei n® 9/2007 relativamente ao ruido
ambiente, as camaras municipais encontram-se a realizar Planos Municipais de Reducdo de
Ruido (PMRR) de modo a estabelecer para valores legais, 0s niveis de ruido das zonas que se
encontram expostas a niveis de ruido superiores aos limites legais. Estes planos tém como
principal objetivo, prevenir e reduzir os efeitos prejudiciais de exposi¢cdes ao ruido ambiente.
Todas as zonas edificadas, que ndo estejam em conformidade com o Regulamento Geral de

Ruido (RGR), deverdo ser alvo de intervencao e adotar estratégias para a sua reducéo [3,16].
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Os PMRR’s em conjunto com os mapas de ruido e as cartas de classificacdo das zonas (zonas
mistas e zonas sensiveis) permitem:

e Identificar as zonas que ultrapassam os limites estabelecidos pelo RGR,;

e Definir estratégias de reducao de ruido;

e Implementar medidas de reducéo de ruido [16].

A elaboragdo de um PMRR esta a cargo do municipio, sendo este responsavel pela elaboragédo
dos mapas de ruido e respetiva carta de zonas e de verificar se as areas abrangidas pelos
mapas nao ultrapassam os valores maximos estabelecidos no RGR. Quando existem areas
afetadas por valores superiores aos estipulados pelo RGR, essas areas devem estar integradas
no PMRR [3,16].

A elaboracdo de um PMRR integra diversos setores de intervengdo, como por exemplo o
ambiente, planeamento, trafego, obras municipais, consultores externos, entidades gestoras de
infraestruturas, investidores privados, ou seja sd0 necessarios VAarios intervenientes para
estabelecer uma estratégia eficaz de reducéo de ruido ambiente, indo ao encontro da melhoria
do conforto aclstico dos habitantes abrangidos. Para uma boa execucdo de um PMRR, é
necessario que este venha acompanhado com excelentes mapas de ruido, que traduzam a
situacdo real na atualidade o mais proximo possivel da realidade vivida no dia-a-dia da area
abrangida pelo mapa [3,16].

2.2.7 Exemplos de praticas inovadoras de reducéo de ruido

A crescente preocupacdo com o problema de ruido, devido as suas complicacfes em termos
do bem-estar e saude das populacdes, levou a que fossem estudadas técnicas inovadoras,
algumas ja com aplicacdes praticas e outras ainda em fase de estudo e/ou aceitacao.

Neste capitulo serdo apresentadas algumas praticas inovadoras de reducdo de ruido,
apresentando cinco solugdes internacionais e um exemplo nacional, implantado na cidade do

Porto.
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¢ Solucdo sustentavel para reducdo do ruido, Graafseweg, Alverna, Holanda

Este projeto foi o vencedor de um prémio internacional pela utilizacdo de técnicas inovadoras
para reducdo de ruido rodoviério. Nesta regido houve um acréscimo de zonas residenciais
acarretando consigo um acréscimo de niveis de trafego nas estradas locais, passando para 25
mil veiculos a circular todos os dias quando comparados com os 15 mil veiculos que
circulavam ha dez anos atrds. Com este aumento do uso rodoviario, ndo é de estranhar o

aumento de pessoas descontentes com o ambiente acustico [26].

Em 2004, foi apresentada uma primeira proposta de reducdo de ruido que consistia na
implementacdo de uma barreira aclstica com 4 metros de altura em ambos os lados da
estrada, medida que foi prontamente rejeitada pela populacéo pois, a instalacdo da barreira
mesmo em frente as suas casas ndo s6 tem um enorme impacte visual como iria praticamente
dividir a pequena comunidade em dois. Apds a realizacdo de reuniGes com residentes e

proprietarios de negdcios em Alverna, foram estabelecidos os principios para a intervencao:

o Promover uma circula¢do mais fluida, reduzindo o congestionamento;
o Utilizacdo de zonas verdes nas imediacGes da estrada;

o Preservar as condicOes da regido de Alverna;

o Transformar Alverna num local mais atrativo para se viver [26].

A éarea de estudo inclui 90 residéncias que necessitam de medidas de reducdo de ruido em
cerca de 10 dB. Para reduzir o ruido rodoviario em 10 dB foram aplicadas cinco medidas mais

efetivas do que a barreira de quatro metros inicialmente proposta. As cinco medidas foram:

o Reducdo do numero de linhas de trafego;

. Estrada em escavacao;

o Barreiras acusticas de 1,0 m de altura;

o Utilizagdo de uma mistura betuminosa silenciosa;
J Reducdo da velocidade de circulagdo [26].

Este conjunto de medidas vem reduzir em mais de 10 dB o que trara ainda maiores beneficios

para a populacdo abrangida pelo estudo [26].
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Figura 31 - Aspeto final das estradas em Alverna [26]

As estradas estdo em escavacdo a uma profundidade de 0,5 m (Figura 31 e 32). A colocacéo
das barreiras dos ambos os lados da estrada com 1,0 m causa um pequeno impacte visual
quando comparando com a proposta inicial de barreiras acusticas com 4,0 m de altura,
apresentando um design a fazer lembrar as estradas romanas. As barreiras estdo cobertas com

solo no topo para promover o crescimento de relva [26].

Figura 32 - Estrada ap0s construcdo [26]

A reducéo do limite de velocidade de 80 para 50km/h reduz os niveis de ruido mas também
reduz as emiss@es de dioxido de carbono, melhorando assim a qualidade do ar promovendo, a

criacdo de zonas atrativas para circulacdo pedestre e esplanadas para cafés e restaurantes [26].

e A Autoestrada sustentavel

A poluicgéo do ar, quer seja do ponto de vista de emissdo de gases, quer da emissdo sonora séo
prioridades na agenda politica dos governos. A legislacdo apertada abre portas a novas
infraestruturas e novas técnicas de constru¢do com o objetivo de os minimizar, principalmente

em areas urbanas densamente povoadas [16].
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O artigo escrito por Laszl6 Vakar publicado na revista “Glass on Web” introduz o conceito de
“Autoestrada Sustentavel” ¢ uma proposta inovadora que oferece uma solugdo integrada para
reducdo de emissOes de ruido e de gases. Consiste numa via de comunica¢do com uma
cobertura de laminados de vidro flexiveis, um material durdvel e seguro. Esta cobertura em
laminados de vidro flexivel funciona também como barreira acUstica para as zonas sensiveis

da envolvente da autoestrada (Figura 33) [27].

Figura 33 - Cobertura funcionando barreira acustica [27]

A cobertura blogueia a emissdo de ruido em todas as dire¢des. Como resultado, a aplicacdo
deste tipo de solucdo é melhor do que uma barreira acustica normal, pois anula por exemplo o
fendmeno de difracdo comum nos bordos das barreiras acusticas permitindo apenas que parte

do som que passa para o exterior seja o transmitido através da cobertura (Figura 34) [27].

Esta solucdo inovadora € aproximadamente melhor em 5 dB(A) a reduzir ruido
comparativamente a uma barreira acustica convencional. A cobertura deve ser instalada
particularmente em locais sensiveis ao ruido ambiental resultante da circulagdo rodoviaria
[27].

Figura 34 - A propagacdo do som através da cobertura [27]
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e Renovacdo da frota de autocarros, Parma, Italia

Este estudo realizado por Pietro Vignali e Emanuelle Morruzzi apresenta, no periodo desde o
ano de 1998 a 2003, um estudo que traduz duas situagdes. A situacdo anterior, aquando da
utilizacdo de autocarros da década de 80 (maioritariamente) mais poluentes e produtores de
emissdes de ruido elevados e a situacdo atual com a utilizacdo de autocarros menos poluentes
e mais silenciosos com motores de gas natural e motores hibridos. Foi criado também um
novo servigco de transportes publicos designado de “ProntoBus”, um servigo baseado em
autocarros mais pequenos do que os convencionais sem trajetos pre-definidos, sendo estes
trajetos moldados as necessidades dos cidaddos funcionando como um servico de taxi,

taxados a pregos de bilhetes de autocarro [25].

Figura 35 - Servico ProntoBus [28]

Este servico é também o Unico servico de autocarro disponibilizado no horario noturno (entre
as 23 e as 6h) contribuindo assim que o limite de 55 db(A) para o periodo noturno ndo seja
tdo facilmente ultrapassado. Este limite era facilmente ultrapassado na situacdo anterior com a
utilizacdo de veiculos altamente ruidosos e com diversas passagens no periodo noturno pois, 0
limite noturno é mais comummente alcancado uma vez que trata-se de um limite

significativamente mais baixo quando comparando com o limite diurno de 65 dB(A) [25].

A tabela seguinte demonstra os resultados das emissdes sonoras da situagdo anterior com a

situacdo atual [25].

Tabela 6 - Resultados das emissdes sonoras dos autocarros (Situacdo anterior VS Situacao

atual) [25]
Ano| Tipo Veiculo |n2Passagens (Dia)| N2 passagens (Noite) [Leq (Dia)|Leq (Noite)
1999| Modelo BUS 1982 477 15 67,3 55,3
2003 [ Modelo BUS 2001 128 4 53,5 41,4
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A andlise da tabela anterior permite facilmente concluir que a renovacdo da frota de
autocarros e a diminuicdo do numero de passagens destes resultou em enormes beneficios e
contribui para o melhoramento da qualidade de vida das populacdes abrangidas pelos
percursos dos autocarros. A tabela seguinte demonstra os resultados finais desta medida em

termos globais [25]:

Tabela 7 - Resultados das emissdes sonoras totais (Situacdo anterior VS Situacdo atual) [25]

Periodo de tempo| Dia [Noite
Leq 1999 TOTAL |72.8| 65.3
Leq 2001 TOTAL |66.1] 58.2

Reducao 6.7 7.1

Em suma podemos concluir que a situacdo atual ainda ultrapassa os limites estabelecidos pela
lei italiana, limite diurno de 65 dB(A) e 55 dB(A) para a noite mas contribuiu para uma
diminuicdo significativa comparativamente com a situacdo anteriormente verificada, com uma
reducdo de 6,7 dB(A) durante o dia e 7,1 dB(A) durante a noite. Agora para cumprir 0s
limites legais uma das medidas possiveis que podem ser adotadas podera passar pela redugédo
da velocidade de circulagéao [25].

e Medidas de reducdo de ruido no recetor, Gotemburgo, Suécia

Este estudo realizado por Thomas Hammarlund traduz um conjunto de medidas aplicadas nas
fachadas dos edificios para a reducdo de ruido ambiental. Comparativamente com outras
cidades europeias centrais, Gotemburgo ndo apresenta grandes problemas de trafego
rodoviario mas ainda assim existe um namero significativo de habitantes na cidade expostas a
emissdes elevadas o que levou ao parlamento sueco a adotar limites de ruido nas envolventes
dos edificios novos e na envolvente dos edificios ja existentes. Com o objetivo de minimizar o
ruido dentro das habitaces optou-se por algumas medidas nas fachadas que passou pela
substituicdo dos véos envidragados e pela utilizacdo das chamadas fachadas “silenciosas”
[25].

A substituicdo dos vidros passa por adocdo de vidros a prova de som (vidros triplos), uma

operacdo que custou cerca de 1,4 milhOes de euros, dos quais 600 mil euros foram
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subsidiados. E de facil analise que este tipo de medida s6 funciona quando as janelas se
encontram fechadas. Estes tipos de védos envidracados também contribuem para um melhor
desempenho térmico das habitacGes pois, as perdas térmicas pelos envidracados sdo menores
guando comparando com vidro duplo, levando assim a uma poupanca de energia necessaria

para 0 aguecimento do ambiente interior [25].

Nas fachadas “silenciosas” nenhum tipo de ruido ¢ aceitavel, seja ele resultante do trafego
rodoviario, como também resultante da ventilacdo e sistemas de refrigeracéo, estas fachadas
correspondem & utilizacdo permanente dos habitantes (salas de estar, quartos, escritorios,...)
[25].

e Estratégias residenciais no planeamento do uso do solo em Eugene, Oregon,

Estados Unidos da América

Em diversas zonas dos Estados Unidos da America, um uso do solo destinado a zonas
residenciais estdo localizadas préximos das grandes vias de comunica¢do, aumentando assim
a capacidade de mobilidade dos residentes nessas areas. No entanto, os problemas de ruido
sdo mais facilmente manifestados devido a maior proximidade da fonte de ruido. Com o
objetivo de o minimizar, investigadores estudaram a implementacdo de técnicas com o
objetivo de reduzir os impactes negativos associados ao ruido, criando zonas residenciais bem
planeadas, através da criacdo de zonas “buffer” e na conce¢do do posicionamento e design dos
edificios desfavoraveis a propagacdo do ruido. Os desenvolvedores do projeto conceberam
assim edificios multifamiliares sem janelas na face voltada para a estrada. Adicionalmente foi
aplicado uma camada de isolamento acustico de alta qualidade que quase elimina o ruido no
interior das habitacdes, melhorando assim o conforto acdstico no interior da habitacdo e
valorizando o valor do imovel, associando um bom conforto acustico a uma boa mobilidade,

com répidos e bons acessos a vias de comunicagdo principais (Figura 36) [22].
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Figura 36 - Aspeto exterior das habitacGes [22]
2.2.8 Exemplo de prética inovadora de medidas de reducdo do ruido ambiente em

Portugal.

Em Portugal, ao abrigo do programa CIVITAS ELAN, também tém sido apresentado medidas
de melhoramento da qualidade de vida urbana, essencialmente através da melhoria da

qualidade do ar e melhoria de acustica ambiental [29].

O projeto CIVITAS ELAN ("City-Vitality-Sustainability”, ou "Cleaner and Better Transport
in Cities"), lancado em 2002, apresenta-se como um instrumento de auxilio &s cidades na
construcdo de politicas e medidas que visam o melhoramento da qualidade de vida urbana.
Para atingir 0s objetivos propostos, existe um encorajamento para 0 uso de tecnologias
inovadoras e uso de estratégias e politicas eficientes para a obtencdo de resultados mais
positivos. Este projeto serve ainda também para troca de impressdes e de resultados de
medidas aplicadas, permitindo assim um répido intercAmbio de experiéncias, com vista ao
bem-estar global de viver num ambiente urbano, entre as diversas cidades europeias que

integram o projeto [29].

Portugal encontra-se representado no programa pelas cidades de Porto, Coimbra e Funchal,
apresentando um conjunto de projetos com o objetivo de melhorar a qualidade de vida nestas
cidades [29].

¢ Plano integrado de acessibilidade na zona de Asprela, Porto

Nos ultimos anos tem-se verificado um acréscimo do trafego automaovel nas cidades. Devido a
diferentes razbes (econdmica, urbanistica e ambiental) ndo é possivel a criacdo de redes
viarias que satisfagcam este incremento de veiculos e os resultados deste tipo de incremento

sdo ja conhecidos: as ruas enchem-se de veiculos, a circulacdo torna-se congestionada e os
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impactes ambientais associados sdo elevados, reduzindo assim a qualidade de vida das
cidades. No sentido de atenuar estes efeitos, tem-se vindo a adotar medidas de gestdo e
controlo de trafego, com o objetivo de otimizar a utilizacdo do espaco viario. Este estudo

incide numa zona particularmente congestionada, a zona da Asprela, no Porto [30].

A zona da Asprela no Porto, é caracterizada por um elevado numero de zonas sensiveis, sendo
a principal o Hospital de S&o Jodo e também varias instalacbes de ensino superior, zonas com
particular importancia ao qual ocorrem um elevado numeros de veiculos diariamente,
trazendo consigo os problemas de ruido e poluicdo atmosféricas, sendo por isso zonas que
devem ser salvaguardadas destes indicadores nocivos. Por isso, resolver o elevado problema
de congestionamento de trafego sera a principal prioridade. Com este objetivo em mente, foi
elaborado um plano que abrange todos os meios de transportes (individuais e coletivos)

através de intervences especificas, que serdo implementadas e avaliadas [30].

Figura 37 - Congestionamento e inseguranca para os pedes na Asprela, Porto [30]

Entre os principais problemas de mobilidade, estdo o estacionamento ilegal, colocando em
risco a seguranca dos pebes e o congestionamento das vias que atinge dimensdes criticas
(Figura 37), apesar da sua excelente rede de transportes publicos. Por isso, o foco sera o
incentivo do uso de transportes publicos e veiculos ndo motorizados como a melhor
alternativa, em lugar do veiculo privado. Para que isso seja possivel, serd necessario criar

condic¢des para uma mobilidade sustentavel de sucesso [30].

Uma das medidas pensadas foi a criagdo da chamada “Loja de Mobilidade” na zona da
Asprela, um espaco que fornece variados servigos na procura de alternativas mais sustentaveis
e econdmicas ao uso de veiculo particular, permitindo fornecer aos utilizadores um melhor
conhecimento das alternativas que tém ao seu dispor, possibilitando uma melhor utilizacdo

dos diferentes modos de transporte. Neste espaco (Loja de Mobilidade), serdo encontrados
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todas as informacdes relativas a transportes publicos, ao projeto CIVITAS ELAN e 0s seus
servigos inovadores [31].

A segunda medida surgiu com a criacdo de uma aplicacdo para telemdvel com tecnologia
Android. Com o aumento de utilizadores de novas tecnologias, como sé&o os dispositivos com
tecnologia Android, foi criado uma aplicagdo denominada MOVE-ME desenvolvida pela
empresa OPT, uma empresa especializada no planeamento e operacdo de transportes
coletivos, desenvolvendo solucdes informaticas para a gestdo e otimizacdo de sistemas de

transportes coletivos [32].

A aplicacdo MOVE-ME surge como alternativa para melhorar a qualidade e o acesso a
informacBes de transportes publicos na cidade do Porto, tendo como principal vantagem a
informac&o em tempo real sobre rotas, horarios, atrasos, tempos estimados de percurso e até
localizacdo de pontos turisticos. Esta aplicacdo trata-se entdo de uma medida inovadora pois,
guem visita a cidade do Porto e mesmo para os que la residem, permite a estes ndo se
perderem e deslocarem-se mais rapidamente, apresentando resultados em termos de reducéo
do nimero de veiculos bastante significativos, melhorando assim a qualidade de vida nas

cidades, reduzindo emissdes sonoras e melhorando qualidade do ar [32].

A terceira medida trata-se da utilizacdo de um modelo prot6tipo de autocarro desenvolvido
pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, o CIVITAS-BUS (Figura 38). Este
modelo é caracterizado principalmente pelo seu baixo peso, reduzindo os consumos de

combustivel e emiss6es sonoras [33]

Figura 38 - CIVITAS-BUS [33]
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Toda a estrutura da carrogaria deste prototipo tem a particularidade de ser integralmente
compédsita, do tipo sanduiche, constituida por resina reforgada por fibra de vidro, e nicleo de
PVC. Este prototipo resulta de uma transformacao realizada a partir de um autocarro usado,
do qual foi removida a carrocaria original (mantendo todos os 6rgdos mecanicos, motorizagdo

a BioDiesel) e sobre o qual foi aparafusada a nova carrogaria composita [33].

Este veiculo encontra-se a ser testado na zona da Asprela desde Fevereiro de 2012, sendo as
viagens gratuitas para qualquer utilizador.
Os resultados previstos desta medida seréo:

e Reducdo de entre 10 a 15% as emissGes de dioxido de carbono;

e Menores emissdes sonoras, devido a sua carrocaria inovadora;

e Maior seguranca para 0s passageiros em caso de acidente [33].

2.3 Enquadramento Legislativo

2.3.1 Regulamento Geral do Ruido (RGR)

O Decreto-lei n° 9/2007 de 17 Janeiro aprovou 0 RGR. Este regulamento visa prevenir e
controlar a polui¢do sonora, com objetivo de salvaguardar a salude e bem-estar das populacdes
diretamente afetadas, vindo no seguimento da anterior Lei de bases do Ambiente (Lei n°
11/87 de 11 de Abril) e do Decreto-lei 292/2000 de 14 de Novembro (Regime Legal sobre
Poluigédo Sonora, RLPS) [3,16].

A necessidade de proceder ajustamentos ao anterior Decreto-lei 292/2000 de 14 de Novembro
vem da transposicdo da Diretiva Europeia (n°® 2002/49/CE de 25 de Julho), de modo a
compatibiliza-lo com as orientacdes aprovadas pela Diretiva Europeia (n° 2002/49/CE de 25

de Julho) [3,16].

O RGR surge entdo com a necessidade de alteracdo de normas do antecessor RLPS por

imposic¢éo da Diretiva Europeia [3,16].

O presente regulamento atribui ao Estado as seguintes responsabilidades:
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. “Compete ao Estado, as Regioes Autonomas e as demais entidades publicas
promover as medidas de caracter administrativo e técnico adequados a prevencao e
controlo da poluicdo sonora, nos limites da lei e no respeito do interesse pablico e
dos direitos dos cidaddos”;

o “Compete ao Estado definir uma estratégia nacional de redug¢do da polui¢do sonora
e definir um modelo de integracé@o politica de controlo de ruido nas politicas de
desenvolvimento econdmico e social e nas demais politicas sectoriais com incidéncia
ambiental, no ordenamento territorial e na saude’;

e “Compete ao Estado e as demais entidades pUblicas, tomar todas as medidas

adequadas para o controlo e minimizagdo dos incomodos causados pelo ruido
resultante de quaisquer atividades, incluindo as que ocorram sob a sua

responsabilidade ou orientacdo. ” [3]

Todas as atividades que possam causar incomodidade para as populagdes, permanentes ou
temporarias, ruidos de vizinhanga, ruido de locais de trabalho, certificacdo acustica de
aeronaves, emissdes sonoras de veiculos rodovidrios a motor, equipamentos de utilizacdo
exterior e de sistemas sonoros de alarme, devem respeitar este Regulamento (RGR). Existem
algumas fontes de ruido que ndo sdo abrangidas pelo RGR, como por exemplo a sinalizacéo
sonora de uma passagem de nivel de transporte ferroviario [3,16].

A atribuicdo da classificacdo das diferentes zonas (mistas e sensiveis) € da responsabilidade
das autarquias correspondentes, devendo ter particular cuidado na analise do uso do solo,
verificando a proximidade de infraestruturas de transportes existentes ou previstas. Cabe
entdo, a responsabilidade das Camaras municipais a elaboracdo de mapas de ruido para
apoiar, alterar e rever os planos diretores municipais e 0s planos de urbanizacéo e proceder a
posteriores correcBes acusticas para cumprir os limites legais de emissdes sonoras. Os
municipios que disponham de mapas de ruido anteriores & publicagdo do RGR, devem
proceder a sua atualizacdo, conforme as novas disposi¢des do RGR [3,16].

As zonas expostas a ruido que exceda os limites legais devem ser submetidas entdo a um

Plano Municipal de Reducdo de Ruido (PMRR), sendo a elaboracdo da responsabilidade das
Camaras Municipais [3,16].
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Os PMRR’s devem ser executados num prazo maximo de dois anos, considerando prioritarias
as zonas sensiveis ou mistas com exposi¢des sonoras superiores a 5 dB(A) dos valores
méaximos legalmente estabelecidos pelo RGR. As camaras municipais devem, de dois em dois
anos, em Assembleia Geral apresentar um relatorio sobre o ambiente acustico do municipio,
para estudar, acautelar e prevenir eventuais modificacbes do panorama acustico global do
municipio [3,16].

As entidades responsaveis pela fiscalizacdo do cumprimento das normas do RGR séo:

o A Inspecdo-Geral do Ambiente e do Ordenamento do Territorio;

o A entidade responsavel pelo licenciamento ou autorizagdo da atividade ruidosa;
o As comissdes de coordenagéo e desenvolvimento regional;

o As camaras municipais;

o As autoridades policiais [3,16].

2.3.2 Diretiva do Ruido Ambiente (DRA)

O Decreto-Lei n° 146/2006 de 31 de Julho estabelece a designada Diretiva do Ruido
Ambiente (DRA), deriva da Diretiva Europeia (n°® 2002/49/CE de 25 de Julho), que estabelece
a obrigacdo de efetuar recolha de dados acusticos em todos os estados membros e posterior
realizacdo de relatorios do ambiente acustico para que, no futuro seja criada uma base para a
definicdo de uma politica comum no dominio acustico e garantir uma informacdo mais ampla

para o publico [16,34].

A DRA estabelece um conjunto de regras para elaboracdo de mapas de ruido, através de
critérios pré-definidos a nivel europeu, utilizacdo de indicadores e métodos de avaliacao
comum. Posteriormente sdo divulgados os resultados ao publico, fornecendo informacdes de
indices de ruido ambiente sob a forma de mapas de ruido. Caso se verifiquem indices ndo

regulamentares, procede-se a realizacdo de planos de acdo [16,34].
Um plano de agéo consiste num conjunto de medidas destinadas a gerir o ruido ambiente, a

sua elaboracdo recai sobre os responsaveis pelas grandes infraestruturas de transporte

rodoviario, ferroviario e aéreo e as aglomeracGes de maior expressdo populacional. Por fim,
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cabe a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) a validacdo dos mapas de ruido efetuados e
planos de acéo, reportando & Comissdo Europeia [16,34].

Os mapas de ruido e planos de acdo devem ser reavaliados de cinco em cinco anos apos a sua
elaboracdo ou devem sofrer reavaliacbes sempre que se verifiguem variacOes significativas
relativamente a fontes sonoras ou a expansdo urbana com efeito no ruido ambiente, com

efeitos nefastos para as populagdes afetadas [16,34].
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3 CASO DE ESTUDO

Na componente pratica deste trabalho, ira ser estudado um caso pratico de conflito acustico, a
Avenida Capitdo Gaspar de Castro e suas envolventes, localizada no municipio de Viana do

Castelo.

A Camara Municipal de Viana do Castelo encontra-se a realizar um Plano Municipal de
Reducédo de Ruido (PMRR) de modo a estabelecer para valores legais, os niveis de ruido das
zonas que se encontram sobreexpostas. A Avenida Capitdo Gaspar de Castro € uma das zonas
abrangidas pelo PMRR [16].

De acordo com o mapa de conflito, encontram-se indmeras zonas com graus de
sobreexposicdo diferentes (zonas de conflito), segundo o PMRR foram estabelecidas
prioridades de atuacdo. A zona de estudo € uma zona de conflito acUstico que possui grau de
sobreexposicdo 1, ou seja, corresponde a uma zona com nivel de sobreexposicdo que
ultrapassa os limites legais em 15 dB(A) [4], considerando-se por esse motivo uma zona
prioritaria de atuacdo. Irdo ser estudadas e simuladas, solugdes tecnicamente vidveis para
reduzir os niveis de ruido evidenciados, através da elaboracdo de mapas de ruido e da

simulacdo de cenérios, com o objetivo de obter um melhoramento do conforto acustico.

3.1 Caracteristicas do municipio de Viana do Castelo

A cidade de Viana do Castelo € uma cidade de referéncia do Norte do pais, sendo a cidade de
maior importancia do Alto Minho, situada a cerca de 25 minutos do aeroporto internacional
do Porto [35].

Viana do Castelo é também reconhecida pelo seu elevado interesse turistico, tendo como
principais referéncias as suas praias, praticas de desportos aquaticos, alguns pontos de
interesse turistico, como o Monte de Santa Luzia que recebe anualmente cerca de um milhdo
de turistas e o Navio-Hospital Gil Eanes (40000 visitantes por ano), numeros divulgados pela
Camara Municipal, sendo também reconhecida como a capital nacional do folclore [35].

O municipio de Viana do Castelo, segundo os dados preliminares dos Censos 2011 revelados

pelo INE, viu aumentar o ndmero de populacdo residente nos ultimos dez anos, tendo
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atualmente 88767 habitantes, contra os 88631 de 2001, espalhados por uma éarea de
aproximadamente 319 km? dos quais 38045 vivem atualmente na cidade, distribuidos por
uma area urbana de cerca de 37 km?. A densidade populacional do concelho corresponde
entdo a 278 hab/km? e de 1028 hab/km? na zona urbana [36].

O numero de alojamentos e de edificios também aumentou, ao que corresponde um total de
48276 alojamentos e 32931 edificios em 2011 [36].

Nos quadros em baixo, estd demonstrado o paralelismo entre a situacdo de 2001 e 2011 [36].
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Figura 39 - Dados estatisticos de Viana do Castelo (CENSOS 2001 VS CENSOS 2011) [36]

3.2 Caracteristicas a estudar para estudos relacionados com ruido ambiental

Para a realizacdo de um estudo de ruido ambiental e respetiva elaboracdo do mapa de ruido, é
necessario conhecer determinadas caracteristicas meteoroldgicas, caracteristicas do terreno
(relevo), da ocupacdo do solo, tracado das redes viarias, caracteristicas do edificado,

classificacdo do tipo de zona (sensivel ou mista) [37,38].

3.2.1 Caracteristicas meteoroldgicas

Assim, seguindo as recomendacgdes da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), para a cidade
de Viana do Castelo, as percentagens meédias anuais de ocorréncias favoraveis a propagacdo
do ruido séo:

e Periodo diurno: 50%;

e Periodo entardecer: 75%;

e Periodo noturno: 100% [37]
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3.2.2 Caracteristicas do terreno

A altimetria do terreno é um fator importante a considerar em estudos de ruido pois, tanto
pode ser um obstaculo a sua propagacdo como, pode também facilitar a sua propagagdo. A
figura seguinte representa a altimetria, representada com curvas de nivel com equidistancia de
10 m [37,38].

Figura 40 - Altimetria de Viana do Castelo [38]
3.2.3 Caracteristicas do edificado e redes viarias

O estudo das caracteristicas dos edificios corresponde a outro dos fatores muito importantes
em estudos de ruido, devendo-se considerar as seguintes caracteristicas:

e NUmero de pisos;

e Altura por piso;

e Geometria do edificio e respetivo desenvolvimento em altura;

e Caracteristicas de isolamento acustico das fachadas do edificado [37].

Para além do edificado, devem também ser considerados outros obstaculos de propagacao ao

ruido previamente existentes, como por exemplo barreiras acusticas [37].

A andlise da rede viaria também assume um papel importantissimo pois, um dos maiores
produtores de ruido ambiental nas cidades, resulta do trafego rodoviario. Para uma
representatividade em termos de valores de emissdes sonoras, deve-se ter em conta alguns

aspetos, como por exemplo a velocidade de circulagdo, tipo de pavimento, condicionalismos
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ao uso (por exemplo, impedimento de circulagdo de veiculos pesados huma determinada via)
e a quantidade de veiculos que circulam num determinado periodo de tempo (contagem

separada de veiculos ligeiros e pesados) [37,38]

A figura seguinte representa o edificado de Viana do Castelo e os tragados das principais

redes viarias do concelho [38].

H
E e A 1

Figura 41 - Representacdo do edificado e das principais redes viarias [38]
3.3 Mapas de ruido de 2008 de Viana do Castelo

No ano de 2008, foram elaboradas as cartas de ruido da cidade de Viana do Castelo, em
termos de Lgen € Ln, em situagdes de verdo e inverno. Da andlise das cartas, é possivel
identificar facilmente as areas que se encontram em sobreexposi¢do sonora, areas que serdo
alvo do Plano Municipal de Reducéo de Ruido (PMRR) [38].

Na elaboracdo destas cartas, para a elaboracdo da modelacdo do trafego rodoviario, foi
adotado o método de célculo francés NMPB-Routes-96 (SETRA-CERTU-LCPC-CSTB,
publicado no «Arrété du 5 mai 1995 relatif au bruit des infrastructures routiéres, Journal
Officiel du 10 mai 1995, article 6»), recomendado pela Diretiva do Parlamento Europeu e do
Conselho relativa a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente (Diretiva 2002/49/CE de 25 Junho),
transcrita em Portugal pelo Decreto-Lei n° 146/2006 de 31 de Julho [5,38].
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Entdo, para a modelagao do ruido de trafego rodoviério, é necessario conhecer:

Eixo da via georeferenciado e devidamente cotado;

Largura da via;

Tipo de pavimento;

Velocidades médias praticadas por veiculos ligeiros e pesados;

Trafego médio por periodo de referéncia e por tipo de veiculo [38].

O ruido resultante do trafego aéreo ndo foi contabilizado pois, no concelho ndo existem

aeroportos e/ou aeronaves [38].

O ruido resultante do trafego ferroviario também nao foi contabilizado pois, segundo a APA,

nas suas diretrizes para elaboracdo de mapas de ruido, deve existir um minimo de 30000

passagens por ano [38].

O ruido resultante das industrias foi calculado segundo a ISO 8297:1994 (E) [38].

Assim, as fontes de ruido consideradas para a modelacdo dos mapas de ruido foram, o trafego

rodoviario, as industrias e as pedreiras [38].

As figuras seguintes ilustram entdo os mapas de ruido do municipio de Viana do Castelo, em

termos de Lgen € Ly, em situacOes de verao e inverno [38].
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Lden, cendnio de Verdo
B Infenior a )
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60dB(A): 65dB{A)]

Lden, cendno de Inveno
I Infenior @ S50B(A)
B 1550B(A). G0dB(A)]

Figura 43 - Mapa de ruido Viana do Castelo Lgen inverno [38]
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Ln, cendnio de Verdo
B Inferior a 450B(A)
J450B(A). S0dB(A)]
[0 ]50dB(A) 55dB4A)]
B ]550B(A). 60dB{(A)]
B Superor a 804B(A)

3

Ln, cendnio de Inverno
B Infenor a 450B(A)
J450B(A). S0dB(A)]
[ J500B(A) S5dB(A)]
B ]550B(A), B0dB(A)]
B Superior a 804B(A)

7

Figura 45 - Mapa de ruido Viana do Castelo L, inverno [38]
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A sobreexposicao sonora verifica-se que é maior na situacdo de verdo, comparativamente com
a situacdo de inverno. Um dos fatores que pode contribuir para esse aumento de emissoes
sonoras, deve-se ao facto de Viana do Castelo ser uma cidade costeira, dai a maior afluéncia
de turistas as suas praias, fazendo-se acompanhar dos seus veiculos, aumentando assim o
namero de veiculos a circular nas redes viarias do concelho, aumentando os indices de
emissfes sonoras. Outro das razGes € que no verdo as condicdes meteoroldgicas para a

propagacao de ruido sdo mais favoraveis [38].

Como também era expectavel, a sobreexposi¢do € maior na situacdo diurna do que a situacao

noturna [38].

As areas com maior sobreexposicdo sonora encontram-se nas proximidades das principais
vias de comunicacao de acesso ao concelho (A28, A27 e EN13) e na zona urbana (Avenida 25
de Abril, vias de acesso ao IC1, Estrada da Papanata, Praca da Galiza e Avenida Capitéo
Gaspar de Castro), estas areas serdo entdo alvo de um Plano Municipal de Reducéo de Ruido,

reduzindo para valores de exposi¢do sonora regulamentares [39].

3.4 Medidas implementadas no municipio, visando a diminuicdo de ruido ambiental e

melhoramento de condigdes atmosféricas

Desde 2004, que se encontram a circular em Viana do Castelo dois autocarros elétricos,
apresentando-se como uma medida de resposta as crescentes preocupacGes ambientais, em

termos de poluicdo sonora e ambiental [35].

Os autocarros circulam nas principais artérias da cidade, partindo do Hospital de Santa Luzia
e fazendo ligacdo aos extremos da cidade, entre a Avenida dos Combatentes da Grande
Guerra e Campo d’Agonia e a area das escolas e do mercado, passando pela Praca da Galiza e
Avenida Capitdo Gaspar de Castro. A ideia é tornar o autocarro elétrico uma mais-valia para
quem utiliza os parques de estacionamento da periferia da cidade mas, é sobretudo, para quem
quer de forma rapida chegar a area de servicos situados fora do centro historico de Viana do
Castelo, como a EDP, os Servicos de Segurancga Social, 0 Mercado Municipal e o cemitério
municipal, reduzindo assim a dependéncia do veiculo ligeiro particular. Este circuito dos

autocarros elétricos facilita também a mobilidade dos idosos dentro da cidade, tornando-se
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numa alternativa ambientalmente mais vantajosa mas também de maior proximidade com a

populacéo [35].

O autocarro elétrico € um meio de transporte amigo do ambiente urbano, mais adequado a
utilizacdo nos centros urbanos (devido a apresentar mais agilidade e poder circular em ruas
mais estreitas, aonde um autocarro comum ndo consegue circular) e ainda pela sua fiabilidade

e baixo custo de exploracdo [35].

O autocarro tem 5.3 metros de cumprimento e 2.07 metros de largura, transportando 22
passageiros, oito dos quais sentados. Tem instalacdo para segurar uma cadeira de rodas e

atinge uma velocidade de 33 quilémetros por hora [35].

Os autocarros foram pintados com as cores do municipio (amarelo e preto) e batizados com os
nomes Caramaru (Figura 46) e Himalaia [35].

Figura 46 - Foto de um dos dois miniautocarros elétricos (Caramaru)

3.5 Caracteristicas da Avenida Capitdo Gaspar de Castro para estudos de ruido

ambiental

A Avenida Capitdo Gaspar de Castro corresponde a uma via urbana, cuja responsabilidade
estd a cargo da Camara Municipal, quer em termos de manutencdo, regulacdo e intervencéo
de acordo com o PMRR. Esta € uma zona de conflito acustico que possui grau de
sobreexposicdo 1, ou seja, corresponde a uma zona com nivel de sobreexposicdo que
ultrapassa os limites legais em 15 dB (A), considerando-se por esse motivo uma zona

prioritaria de atuacdo.

Segundo a Carta de Classificacdo de zonas do local em estudo (Figura 47), existem trés zonas

sensiveis ao longo da Avenida: a Escola Superior de Educacdo de Viana do Castelo (Figura
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48), Escola EB 2,3 de Frei Bartolomeu dos Martires (Figura 49) e a Escola Secundéria Santa
Maria Maior (Figura 50). A avenida é ainda constituida por outras zonas que devem ser
salvaguardas do ruido ambiental, como por exemplo areas residenciais, o Pavilhdo Municipal
de Santa Maria Maior, o Centro Social e Paroquial de Santa Maria Maior, 0 mercado
municipal, os hotéis Axis e Rali, o Estabelecimento Prisional Regional de Viana do Castelo,

entre outras [40].

S—— | Escola Superior
" 2R/ .?\“‘\"‘( ,,”) de Educagdo-IPVC
R N Z T
D70\ R AN ‘/‘44 4
P39 2 €8 2,3 Frei Bartolomeu
. %/ 7% dos Martires
il PI /1' ; ;/'»:,. \TI,\..;- \ ./, | /~/
VL7 AL LRSS T
: ,',‘ T x'/‘ N ¢ ) &
3RS i
/N
EoX) /il]‘ @ <)
s I\ 7\ \‘ / o /| Maria Maior
IS SO
RSN e
AN\ AN /N ] woweweme

Figura 47 - Carta de classificacdo de zonas [40]

A

= )
\7‘
o/
4

Figura 48 - Escola Superior de Educacao de Viana do Castelo
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Figura 49 - Escola EB 2,3 de Frei Bartolomeu dos Martires

I iy
-

Figura 50 - Escola Secundaria Santa Maria Maior

A avenida desenvolve-se ao longo de cerca de 975 m, com dois sentidos, cada um com duas
faixas de rodagem de cerca de 3,5 m, sem separador central. As velocidades de circulagédo
consideradas para posterior modelacdo foram de 40 km/h para os veiculos ligeiros e 30 km/h
para os veiculos pesados. O estado do pavimento encontra-se bastante degradado (Figura 51)

em algumas zonas, acentuando assim o ruido gerado pela interacdo pneu/pavimento.

Figura 51 - Estado de consideravel degradacdo do pavimento

A fonte de ruido considerada na &rea de estudo foi o ruido resultante do trafego rodoviario
pois, ndo existem transportes ferroviarios, aéreo e atividades industriais que tenham

relevancia para estudos de ruido ambiental na area de estudo.
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4 METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO DE MAPAS DE RUIDO

4.1 Recomendacdes da APA para a elaboracéo de mapas de ruido

A execucdo dos mapas de ruido foi feita através de simulacdo com recurso ao CadnaA. O
CadnaA (Computer Aided Noise Abatement), trata-se de um software para célculo,

apresentacdo, avaliacdo e previsao da exposicdo de ruido [41].

Na execucdo de mapas de ruido é necessario obedecer a um conjunto de regras e indicacdes. E
da competéncia da APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente) estabelecer as indicagdes para a
elaboracdo de mapas de ruido [37]. A utilizacdo destas diretrizes tém como objetivos
harmonizar metodologias de elaboracdo de mapas de ruido, em termos de cartografia base e
dados de entrada, métodos e opcdes de célculo, validacdo de resultados, apresentagdo gréfica
e formato digital e estabelecer uma metodologia de calculo. Assim, existem varias variaveis

que se devem ter em conta, nomeadamente:

e Periodos de tempo de referéncia;

e Parémetros de avaliagéo;

e Caracteristicas da malha;

e Método de célculo utilizado;

e Importacdo de dados;

e Caracteristicas das vias de comunicac&o;
e Caracteristicas dos edificios;

e Caracteristicas das barreiras acusticas;

e Cartografia do terreno;

e Condic¢des meteorologicas;

¢ Validacédo dos dados. [37]

4.1.1 Periodos de tempo de referéncia

De acordo com o0 RGR, os periodos de tempo de referéncia, como ja referidos anteriormente

sdo: periodo diurno, entardecer e noturno [37].
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O periodo diurno esta compreendido entre as 8 e as 20h, o periodo entardecer entre as 20 e as
23h e o periodo noturno entre as 23 e as 8h, como verificado na imagem seguinte [37].

Repartic3o da: Horas - Periodos Dia, Inicio de Moite, Moite:

00 07 02 03 04 05 06 OF OB 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 200 41 22 23
01 0203 04 0506 07 02 09 10 11 1212 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 00

(I N I CT Y CT T I O G2 N 22 G GO GO G G G G

Figura 52 - Periodos de tempo de referéncia no programa de célculo

4.1.2 Caracteristicas da malha

Segundo recomendacdo da APA, os indicadores de ruido, Lgen € L, devem ser calculados a

uma altura em relagéo ao solo de 4,0 m como indicado na figura seguinte. [37]

Malha do Receptor

Espagamento do Receptar:  dx [m]: |5.00
dy [rn]: |5.00

Altura do Receptor [m): 4.00

&ozoluto

Figura 53 - Altura do recetor em relagéo ao solo recomendada pela APA

4.1.3 Método de calculo utilizado

Na elaboracdo deste estudo, foram apenas consideradas as fontes de ruido de origem
rodoviaria pois, ndo existem fontes pontuais de origem industrial, comuns em parque
industriais. Também nédo foram consideradas as fontes ferroviarias pois, ndo apresentam um
fluxo de trafego suficiente para ser equacionado neste estudo de ruido ambiental (30000 ou
mais passagens de comboio por ano). Neste estudo ndo foram consideradas as fontes
resultantes de ruido de aeronaves, uma vez que ndo existem aerédromos e/ou aeroportos na
area de estudo [16,37].

Assim, o método de célculo provisério recomendado pela Unido Europeia na Diretiva de
Ruido Ambiente (DRA), para fontes rodoviarias ¢ o NMPB-Routes-96 como ilustrado na

figura seguinte [16,37].
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Configuragdo de Calculo

Absorgdo do Solo ] Reflexdo ] Industria ] Estrada I Femovia ] Opt. Src ]
Pais | Gerl | Patigio | Periodode Refertneiz | Parim.deAval. | DTM |
Pais: EU Interim - Abrir Configuragdo...
Padites / Guias Gravar Configurag3o...
Industria; 150 9613
I@E_ MMPE-Routes-36
Fenovia SR I
Deronaves ECALC Do 29

Figura 54 - Configuracao de calculo para ruido rodoviario recomendado pela RGA

4.1.4 Importagéo de dados

Na realizacdo do modelo, foi necessario a importacdo de dados do modelo de AutoCad
disponibilizado pela Camara Municipal de Viana do Castelo da area de estudo. Para o efeito,
foi realizado numa primeira fase, um levantamento dos componentes da area de estudo
relevantes para a elaboracdo do modelo, nomeadamente a cartografia do terreno, os edificios,
0S muros das zonas sensiveis e as vias de comunicacado, dispondo-os em layers separadas. A
separacdo em diferentes layers deve ser efetuada pois, para realizar a importacdo de dados €
necessario associar cada layer ao tipo de objeto do programa de calculo automatico, por
exemplo a layer estradas ao tipo de objeto estrada.

A imagem exemplifica a forma como se deve realizar a importacdo de dados. Na coluna da

esquerda estdo representados 0s tipos de objeto do programa de célculo automético e na
coluna da direita deve-se associar a camada (layer) do ficheiro DXF correspondente.
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Cpgées de Importagdo DXF

Tipo de Objeto Camada »
au_ [

Pl

Farte Linear oLas Cancelar
Fonte Superficial QF&”

Fonte Superficial Vertical |34~ Transformar...
Estrada QLS

Cruzamento KRE" Abrir...

E stacionamento QFP*

E strada de Feno [ Gravar... |
T éniz QuT*

Fonte otimizavel OFgs -

4 [ b Ajuda

™ Impartar Segdo apenas:

™ Simplificar Geo automaticamente (o
o 010

Opgiies:

™ Utilizar Altura do Objeto para Polylines
I Impartar Blocos como Pontos

[ Importar DF-ldent. como Nome

™ Impartar Dxf-Rede coma Fol.

I Import 30-Faces as Palys

™ Polylines are alwaps 20 [ignore Group 70]

Figura 55 - Transformacéo de layers

A importacdo deve ser realizada em formato DXF, ou seja formato s6 de leitura como

demonstrado na figura seguinte.

CadnaA Demo - projeto 72 situaqgracdaza

. - _| Atlas GIS
Bitmap
Importar arquivos » |DGN (MicroStation)
DWG (AutoCad

Procurar em: | mapas EDBS
GML
= Nome CityGML
b Lima
Localizagdes Maplinfo
Mithra
Mithra Trains
! NTF
Soundplan
Ambierte de Sicad
trabalho Slip
Z Sosl
3 Stratis
= T-Mobil
Bibliotecas Winput DGM
Pontos Elevados de Edfficages
Ascii-Objects
Ay Ascii-Grid DTM
> QSI (".gsi)
Computador - QSI AzB (".gsi)
4 Radar-Track
-, GlpSyNOISE (".gsy)
‘;E Nome do ficheiro: | NGmero de Trens ("bd)
Noise Mapping England {*.nme)
Rede Ficheiros do tipo: | Miskam Wind Field {*.zwu)

Figura 56 - Importacéo de ficheiros DXF

4.1.5 Caracteristicas das vias de comunicagao

As caracteristicas das vias de comunicagdo sdo muito importantes em estudos de ruido

ambiental, sendo uma das principais fontes de ruido. Sendo assim, os levantamentos destas
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caracteristicas devem ser efetuados com o maior rigor possivel para obtencdo de resultados

com maior preciséo.

As caracteristicas das vias de comunicagéo a ter em conta sao:

e Fluxo de trafego;

e Tipo de pavimento;

e Velocidade de Circulacao;
e Tipo de trafego;

e Largura das vias [37].

e Fluxo de trafego

Os fluxos de trafego das vias de comunicacdo em estudo foram retirados de contagens
realizadas em estudos anteriores, em valores de total de veiculos/hora e em percentagem de
veiculos pesados para os trés periodos de referéncia dirios. Estas contagens de trafego
poderdo ser analisadas ao pormenor no capitulo sete.

A imagem seguinte demonstra o fluxo de trafego de um dos trocos da Avenida Capitdo

Gaspar de Castro.

Rota (NMPE) ]
Mome: |Avenida Capitdo Gaspar de Castro |
7 ID: [038 Limite de Velocidade (km/h) Cancelar
SCS/Dist. m): [weE ue Jan W ocamindao | |
Ermizz8o: Superficie da Estrada: Geometria...

" Contagem, MDTD: ’07 |Enr0bé bitume J Ajuda
[FodoviaFader<]  Flurodo [Fluide contiru ]
(* Contagem exata doz Dados: |Gradiente da Estrada: Entﬂ W

Mimero de Veiculos/Hora O

D: [14180  E:[99300 N:[284.00

Porcentagem veiculos pesados p []:

D: [4.0 E:J28 N: 0.8
Figura 57 - Fluxo de trafego de um dos trocos da Avenida Capitdo Gaspar de Castro
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e Tipo de Pavimento

O tipo de pavimento também é bastante importante em estudos de ruido ambiental pois, 0
ruido dominante (na maior parte dos casos) resulta da interagdo pneu/estrada [16].

Este tipo de interacdo varia assim, dependendo do tipo de pavimento e das condigdes de

preservacgdo do mesmo [16].

O estado do pavimento da Avenida Capitdo Gaspar de Castro encontrava-se bastante
degradado, potenciando assim a propagacdo do ruido, situacdo que foi corrigida durante o

verdo de 2013 com as obras de repavimentacdo da avenida.

Os pavimentos considerados no estudo foram: betuminoso e cubos. Os pavimentos
evidenciados na figura seguinte correspondendo respetivamente ao tipo de pavimento

betuminoso e cubos.

Rota (NMPB) )
Morme: [Fua Manuel Fiuza Jdnior ok |
7 ID: 025 Limite de Velocidade (kih): Cancelar
SC5/Dist. ) [wd we [0 W oCamintn | o
Emiss3o: Superficie da Estrada: Geometria...
" Contagem,MDTD: [0 [f|Enrobé biumé =~ Ajuda

Enrobé bitumé
Rodovia Fede nrobe dranant

Chausszée cloutée

* Contagem exata dos Dados: Béton ligze
. . . Bétan strié
Mumero de WVeiculos/Hora O &bre [em 777)
D: [251.00 E:[15600 N:[46.00 TSupetficie porasa
EC: Azfalto lizo
Parcentagem veiculos pesados p [%]: EC: Concreta [cimenta)
o |‘I'I.D E: |5.D M |T-".D ELC: Pavimento lizo

ELC: Pavimento dzpero
" Emiss8o Law' dB[A)
305 [75.9 716

Dia Inicio Maite

Figura 58 - Caracteristicas dos pavimentos
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e Velocidade de circulacao

As velocidades consideradas na criacdo dos modelos, tendo em conta que se trata de vias
urbanas, foram de 40km/h para os veiculos ligeiros e 30km/h para veiculos pesados em todas
as vias abrangidas pelo estudo, demonstrado na figura seguinte.

Rota (NMPE) [
Marme: |ﬁvenida Capitdo Gagpar de Casto oK.
[ |I338 Lirnite: de Welazidade [k DEN Cancelar
SCS /Dist. ) wes [ fawg (40 ¥ E-@E |

Figura 59 - Limites de velocidade para veiculos ligeiros e pesados

e Tipo de trafego

O tipo de trafego considerado, para todas as vias da area de estudo, foi considerado fluido

continuo. A figura seguinte ilustra como o tipo de fluxo foi introduzido.

Rota (NMPE) L]
Mome: |.-’-‘wenida Capitdo Gaspar de Castro . kK |
I 1D: [o38 Lirite: de Velacidade [ke/h): Cancelar
SCS/Dist. (m) [WBE e [0 W oCamnfan | |
Emissdo: Superficie da Estrada: Geometria...

O Contagem MDTD: [0 |Emobé biume = suda |
[Rodavia Feder ~ | Fluso do |Fluide continu = |
{* Contagem exata dos Dados: Gradiente da E/p, jo2 non différencié
Mamerno de Weiculos/Hora O ﬁceleradn

IEA

Figura 60 - Tipo de fluxo de trafego

e Larguradas vias

As larguras das vias foram medidas no terreno, sendo posteriormente corrigida para funcionar

como input no CadnaA através da seguinte expressao sugerida pelo programa:

Lar gurap,, grams = Largurag,,, — 2+ (1,75)
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A largura medida no terreno é assim corrigida em 1,75 m para cada uma das extremidades da

via.

Rota (NMPB) e
Mome: |Avenida CapitSo Gaspar de Castro ok |
I 1D: 038 [t Limite de Velocidade (km/hl: Cancelar
ISESHDist. [} [wa.5 Auto: [40 ¥ Camirdan J J

Figura 61 - Largura no programa de um dos trocos da Avenida

Podemos assim concluir, que a largura total da via da figura acima referida é de 12 m, sendo

corrigido este valor para 8,5 m, por recomendacdo do programa de céalculo.

4.1.6 Caracteristicas dos edificios

Por recomendacdo da APA, para obtencdo da altura total de um edificio, deve-se multiplicar

por 3 m (altura média de um piso) ao numero total de pisos [37].
Procedeu-se entdo, ao levantamento no terreno do ndmero de pisos dos edificios da area em
estudo e, multiplicando posteriormente por 3 m, de forma a obter a altura total dos edificios.

O coeficiente de absorcao sonora admitido para todos os edificios foi de 0,21.

A imagem seguinte demonstra como o processo foi realizado.

Construgdo = _l J k
Mome: |Edificio . oK, ‘Interpo\ar altura da Primeirad(ltima Pont-ﬂ oK
[ 1D: 249 Carcelar Primeira Ponto: = Cancelar

Altura: 39,00 Ajuda
" Sem Reflendo & relativo c
" Perda por Reflexda (dB] |1.0 Geometria.. | " Absoluto )
" % Coeficiente Alfa de Absorgdo Ajuda | " Tehado )
|D.21 Comprimento-2D 98,26
Area-2D [l am.m

Figura 62 - Altura e coeficiente de absorc¢do de um edificio da area de estudo
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4.1.7 Caracteristicas dos muros

Neste estudo procedeu-se ao levantamento de muros, dado constituirem obstaculos a
propagacdo de ruido, da envolvente das zonas sensiveis, como foi por exemplo o caso da

Escola Secundéria de Santa Maria Maior apresentado na figura seguinte.

O procedimento é em todo semelhante ao levantamento dos edificios, medindo-se a altura do

muro no local. O coeficiente de absor¢do adotado foi 0 mesmo que nos edificios, 0,21.

A = Poligono: Geometria &
Nomes MasEwe See x| winl PIE] 2] | 5okl
o — 250712 1200.58 1503 1328

E Cancelar 2584.41 1211.33 15.08 133
N 2514.18) 1141.37 1571 13.96
" Sem Refl
D RELERED 2517.32 1138.21 15.48 13.73
" Perda por Reflexdo (dB) m d :
1.0 [E] 1.0 (23 X
% [intespolar altura do Frimeiralitimo Port v | oK
% Coeficients de Absorgdo E iz Faria: [¥ Extremidade: Cancelar
0.21 [ 0.21 ]
! =] IAIlura. 1.75 dua 175,

Figura 63 - Altura e coeficiente de absor¢do do novo muro da escola secundaria

4.1.8 Cartografia do terreno

Na criacdo do modelo digital do terreno, procedeu-se a inclusdo da altimetria do terreno,
utilizando curvas de nivel cotadas.

O valor da altura corresponde a altura da curva de nivel em relagdo ao nivel do mar. Na
imagem seguinte esta ilustrada um exemplo da geometria de uma curva de nivel e respetiva

cota.

Curva de Nivel: Geometria L_Ehj
& [m] v [m] z [m] -
177814 107827 75,00
178256 1078.25 75.00
178662 1078.21 75.00
1788.68 1078.15 7h.00| -
4 3
|Interp0lal altura do Primeiro,/ U timo F'Dnhj ok |
Primeiro Ponto: ™ Extremidade: Cancelar |
Albura: | 75.00 I |75.00 fiuda
Comprimento-Z00 [m]: 1573.85
Area-2D [wE): TE30.88

Figura 64 - Geometria de uma curva de nivel

77



Avaliacao de ruido ambiental em zonas de conflito acUstico. Proposta de medidas de reducéo de ruido.

4.1.9 Condicbes meteoroldgicas

A APA recomenda a adogdo das seguintes percentagens para condi¢fes meteorologicas

favoraveis a propagacao de ruido [37]:

e Periodo diurno: 50%
e Periodo entardecer: 75%

e Periodo noturno: 100%
4.1.10 Validacao dos dados
A validacdo de dados é essencial pois, confere robustez ao mapa de ruido. Para tal, os valores
apresentados no mapa devem ser comparados com valores de medicbes efetuadas no local

[37].

O modelo do mapa de ruido é aceite quando a diferenca entre os valores calculados (retirados

dos mapas de ruido elaborados) e os valores medidos no local ndo ultrapasse + 2dB(A) [37].

Os dados retirados para a elaboracao deste trabalho foram retirados de um trabalho realizado

anteriormente em que essa verificagéo foi efetuada, sendo assim considerados como validos.
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4.2 Modelagéo tridimensional

Uma das principais finalidades de uma modelacdo tridimensional é procurar traduzir no
modelo a realidade atual, para que o modelo esteja 0 mais préximo possivel da realidade,

obtendo-se assim resultados mais rigorosos e fiaveis.

Assim neste capitulo irdo ser abordados pormenores efetuados aquando a realizacdo da
modelacéo, tentando reproduzir uma realidade mais aproximada a realidade atual, utilizando
diferentes tipos de caracteristicas (altura de edificios, curvas de nivel, muros, perfil viério,
aterros, escavagoes). Outros elementos da envolvente ndo foram considerados na modelagéo
pois, ndo foram considerados relevantes para o estudo em causa, como por exemplo,

vegetacao rasteira, arvores, postes de iluminacdo, entre outros.

As zonas da area de estudo que mereceram particular destaque na elaboracdo do modelo
foram:

e Hotel Axis e Escola Superior de Educacédo do IPVC;

e Praca do Minho;

e Taludes;

e Escola Secundaria Santa Maria Maior ap6s obras do Parque Escolar;

e Bomba de abastecimento combustivel e a Rua Ponte de Lima num patamar mais

elevado;

e Viaduto Santo Antonio;

4.2.1 Hotel Axis e Escola Superior de Educacédo do IPVC

Nesta simulacdo, utilizaram-se as curvas de nivel da cartografia da cidade de Viana do
Castelo, para recriar no modelo a ligeira ascenséo verificada na Avenida Capitdo Gaspar de
Castro, assim como também para implementar o hotel no modelo, construido em ligeiro
aterro. Através de um modelo do terreno em AutoCAD fornecido pela Camara Municipal, foi
também feito o levantamento do muro da Escola Superior de Educacdo do IPVC a direita da
imagem seguinte, com a altura do mesmo medido no terreno. Ao fundo da imagem, pode-se

ver a Torre Active Center, um dos maiores edificios da cidade. A largura da Avenida também
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foi medida no terreno. A comparacao visual pode ser realizada através da visualizagdo da
figura seguinte.

: < P a
) e N
L A

Figura 65 - Hotel Axis e IPVC (modelo esg. versus realidade dir.) [42]

4.2.2 Praca do Minho

Na simulagdo desta area da zona de estudo, utilizaram-se os valores das curvas de nivel da
cartografia do terreno para recriar o terreno no modelo. Na parte superior da praga encontra-se
implementada a Torre Active Center. A largura da via foi também medida no terreno, o tipo
de pavimento também é importante referir que é em pavet. A comparacao visual pode também

ser realizada através da visualizacdo da figura seguinte.

m ..- \r&""v : \ *
Figura 66 - Praga do Minho (modelo esq. versus realidade dir.) [42]

4.2.3 Talude

A simulacdo de taludes € de particular interesse pois, funcionam como obstaculos a
propagacdo do ruido.

Na simulacdo deste talude, utilizaram-se também as curvas de nivel do terreno, da cartografia
da cidade, reproduzindo o seu desenvolvimento no modelo. As imagens seguintes apresentam

0 exemplo de um talude da area de estudo, modelo e realidade, respetivamente.
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1= L AN

Figura 67 - Talude (modelo esq. versus realidade dir.) [42]
4.2.4 Escola Secundéaria Santa Maria Maior apds obras do Parque Escolar

A Escola Secundéria de Santa Maria Maior, a semelhanca de diversas escolas publicas
portuguesas, sofreu uma reabilitacdo. Foram efetuadas diversas alteracGes relevantes em
diferentes zonas da area de implementacdo da escola. Foi alterada a fachada sul da escola,
construido um pavilhdo polidesportivo (1) e erguido um novo muro na proximidade a
Avenida, com uma altura de 1,75 m (medido no local) (2). Estes dois Ultimos elementos
(muro e pavilhdo polidesportivo) funcionam como uma espécie de barreira acustica para as

areas da escola mais sensiveis, como por exemplo as salas de aula.

O novo muro foi construido pois, foi necessario proceder a um alargamento da area para a

implementacdo do pavilhdo, demolindo parcialmente o0 muro anteriormente existente (3).

Os pontos 1,2 e 3 estdo representados na figura seguinte.

Figura 68 - Muros e pavilhao polidesportivo (modelo esq. versus realidade dir.)

4.2.5 Bomba de abastecimento de combustivel e Rua Ponte de Lima

Nesta zona procurou-se reproduzir a diferenca de cotas verificada entre a Avenida Capitéo
Gaspar de Castro (1) e a Rua Ponte de Lima (2). Assim, criou-se duas curvas de nivel
paralelas, uma acompanhando a cota da Avenida Capitdo Gaspar de Castro e a outra

acompanhando a cota da Rua Ponte de Lima, situada a uma cota superior de cerca de 1,5m,
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criando assim um patamar (3). Esta diferenca de cotas deve-se, a implementagdo da bomba de
gasolina (4), construida em escavacao.

A realizacdo desta simulacdo foi efetuada pois, a diferenca de cotas das duas vias, tem

importancia na propagacéo do ruido, sendo assim importante para o estudo.

Os pontos 1,2,3 e 4 estdo representados na figura seguinte.

Figura 69 - Bomba de Gasolina Repsol e a Rua Ponte de Lima num patamar mais elevado

(modelo esq. versus realidade dir.) [42]

4.2.6 Viaduto Santo Anténio

O modelo tridimensional do viaduto é de extrema importancia pois, o ruido produzido pelos
veiculos que circulam no seu interior, ndo ultrapassa o proprio viaduto, devido a presenca do

terreno.

A elaboracdo do modelo do viaduto é semelhante ao efetuado no ponto anterior, isto €, criou-
se duas curvas de nivel paralelas em cada um dos lados do viaduto, uma curva de nivel
acompanhando o terreno envolvente ao viaduto e a outra curva de nivel acompanhando o
desenvolvimento do viaduto, com as suas diferentes cotas. Na via superior (Avenida 25 de
Abril), ativou-se a opcdo SelfScreening, de modo a que o ruido produzido Avenida 25 de

Abril ndo afetasse o viaduto.

As duas imagens seguintes permitem uma visualizagdo das duas dire¢des do viaduto (Norte-

Sul e Sul-Norte), os modelos e a realidade.
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Figura 71 - Direcdo Sul-Norte do viaduto (modelo esg. versus realidade dir.) [42]

4.2.7 Vista aérea da area global de estudo

Por fim € agora apresentada uma vista aérea da area global em estudo, tridimensional. Através
da visualizacdo da imagem seguinte, é possivel ter uma melhor percecdo da cartografia do
terreno, das caracteristicas do edificado, das caracteristicas das vias de comunicacao (largura
da via) e ainda da localizagdo de alguns muros. A norte da imagem seguinte esta localizada

uma zona com altimetria maior, o Monte de Santa Luzia.

Figura 72 - Vista aérea da area global de estudo
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4.3 Contagem de trafego na Avenida Capitdo Gaspar de Castro e vias envolventes

A contagem de trafego ocorreu nos dias 2 e 3 Marco de 2011, um projeto da finalista do
MIEC da UM, Angela Silva, coordenada pela Professora Auxiliar da UM, Ligia Torres Silva
e pelo Professor Catedratico da UM, Jose F.G. Mendes [43].

A influéncia das condi¢des atmosféricas pode alterar a propagacédo do ruido por isso, para a
referida contagem, foi escolhido dias de céu limpo, condicdo que facilita a propagacdo do
ruido ambiental. A escolha dos dias em que se realizaram as contagens também teve em
consideracdo a previsao do fluxo de trdfego normal, ou seja, sem eventos a decorrer na area
de estudo que pudessem ter um aumento ou diminuicdo do fluxo de trafego considerado

normal, como por exemplo, dias de feira, romarias, entre outras [43].

A contagem foi realizada em trés periodos diferentes do dia: periodo de entrada ao trabalho
(8h-10h da manhd), periodo de entrada/saida para o almoco (11h-15 da tarde) e o periodo de
saida do trabalho (16h30m-19h da tarde) de modo a obter os valores medios de trafego de

pico (Trafyp). As percentagens de pesados sdo obtidas através da seguinte expresséo:

(Veiculos pesados + BUS)
Trafpp

UgPesados =

As vias em que foram realizadas as contagens, encontram-se identificadas na figura seguinte
[43]:

Figura 73 - Vias em que foram realizadas as contagens de trafego [43]
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A tabela seguinte apresenta entdo, os valores do Trafy, e % Pesados para as vias com o 1D

correspondente a imagem de cima [43]:

Tabela 8 - Valores dos Trafy, e % Pesados [43]

Via de Comunicacao

ID Nome Trafy, (veic/h) | % Pesados
1 | Avenida Capitdo Gaspar de Castro (troco 4) 1394 2,1
2 | Rua José Espregueira 85 0,4
3 | Avenida Capitdo Gaspar de Castro (troco 3) 1276 4,2
4 |Rua Guerra Junqueiro 693* 3,2*
5 |Rua S&o Jodo de Deus 278 6,5
6 | Avenida Capitdo Gaspar de Castro (troco 2) 1223* 4,3*
7 | Avenida Capitdo Gaspar de Castro (troco 1) 1418* 4,0*
8 |Praca do Alto Minho 214 3,7
9 |Praga do Alto Minho 210 5,7
10 | Rua Salvato Feijo 308* 3,4*
11 [Rua Ribeiro da Silva 80* 3,0*
12 |Rua de Caminha 90 3,3
13 [Rua Ponte de Lima 102 2,9
14 |Rua de Melgaco 144 2,8
15 | Rua de Valenca 145 2,8
16 | Rua de Ponte da Barca 9 0
17 |Rua Ponte de Lima 28 3,6
18 | Rua Rosélia Castro/Aquilino Ribeiro 860 2,1
19 [Rua da Bandeira 1378 1,7
20 [Rua de Séo Vicente 1311 3,1
21 [Rua de Séo Vicente 1731* 3,0*
22 |Rua Ponte de Lima 192 3,6
23 [Rua Ponte de Lima 243 3,3
24 | Rua de Paredes de Coura 8* 0*

(*)- Valores estimados

Com base nos valores da tabela acima é possivel o calculo dos valores de trafego pelos trés
periodos de referéncia (dia, entardecer e noite), seguindo as recomendacGes da WG-AEN

(European Commission Group Assessment of Exposure to Noise). [25]

Entdo, para o calculo do fluxo de trafego diario (Trafy), do fluxo de trafego entardecer (Trafs)
e do fluxo de trafego de noite (Traf,), a WG-AEN recomenda as seguintes relacoes:

e Trafy = Trafy,
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o Trafe=0.7x Trafy,
e Trafy=0.3x Trafy[43]

Assim, resultam os seguintes valores de fluxo de trafego para os trés periodos de referéncia:

Tabela 9 - Valores de trafego para os periodos de referéncia [43]

Traf (v/h) % Pesados

ID| Nome Dia |Entardecer | Noite | Dia |Entardecer| Noite
1 | Av. Cap. Gaspar de Castro (4) | 1394 976 279 2,1 1,5 0,4
2 | Rua José Espregueira 85 60 17 0 0 0
3 | Av. Cap. Gaspar de Castro (3) | 1276 893 255 4,2 2,9 0,8
4 [Rua Guerra Junqueiro 693 485 139 3,2 2,2 0,6
5 [Rua Séo Jodo de Deus 278 195 56 6,5 4,6 13
6 | Av. Cap. Gaspar de Castro (2) | 1223 856 245 4,3 3 0,9
7 | Av. Cap. Gaspar de Castro (1) | 1418 993 284 4 2,8 0,8
8 [Praca do Alto Minho 214 150 43 3,7 2,6 0,7
9 [Praca do Alto Minho 210 147 42 57 4 1,1
10 | Rua Salvato Feijo 308 216 62 3,4 2,4 0,7
11 | Rua Ribeiro da Silva 80 56 16 3 2,1 0,6
12 | Rua de Caminha 90 63 18 3,3 2,3 0,7
13 | Rua Ponte de Lima 102 71 20 2,9 2 0,6
14 | Rua de Melgago 144 101 29 2,8 2 0,6
15 [Rua de Valenca 145 102 29 2,8 2 0,6
16 | Rua de Ponte da Barca 9 6 2 0 0 0
17 | Rua Ponte de Lima 28 20 6 3,6 2,5 0,7
18 | Rua Aquilino Ribeiro 860 602 172 2,1 1,5 0,4
19 | Rua da Bandeira 1378 965 276 1,7 1,2 0,3
20 | Rua de Séo Vicente 1311 918 262 3,1 2,2 0,6
21 | Rua de Séao Vicente 1731 1212 346 3 2,1 0,6
22 | Rua Ponte de Lima 192 134 38 3,6 2,5 0,7
23 | Rua Ponte de Lima 243 170 49 3,3 2,3 0,7
24 | Rua de Paredes de Coura 8 6 2 0 0 0

Os valores de fluxos de trafego das restantes vias de comunicacdo foram retirados de uma
contagem mais antiga, através do programa MITHRA, contagem realizada aquando a
realizacdo dos mapas de ruido de toda a cidade de Viana do Castelo, estudo elaborado pela

Professora Ligia Torres Silva.
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Tabela 10 - Valores de trafego para os periodos de referéncia das restantes vias de

comunicacgdo da area de estudo.

Traf (v/h) % Pesados
Nome Dia |Entardecer |Noite| Dia | Entardecer | Noite
Rua Padre Américo 21 13 4 0.0 0.0 0.0
Rua Dr. Ribeiro da Silva 80 56 16 | 3.0 2.1 0.6
Rua Guerra Junqueiro 40 25 7 0.0 0.0 0.0
Rua Campos Monteiro 329 204 61 [ 4.0 1.0 3.0
Rua Campos Monteiro 329 204 61 4.0 1.0 3.0
Rua Campos Monteiro 329 204 61 4.0 1.0 3.0
Estrada da Papanata 1378 965 276 | 1.7 1.2 0.3
Rua Francisco Sa Noronha 21 13 4 0.0 0.0 0.0
Rua da Bandeira 89 55 16 | 20 1.0 1.0
Rua da Bandeira 181 112 33 1.0 0.0 1.0
Rua da Bandeira 22 13 4 0.0 0.0 0.0
Rua Sem Informacdo do Nome | 21 13 4 0.0 0.0 0.0
Rua Manuel Fidza Janior 181 112 33 1.0 0.0 1.0
Rua Manuel FiGza Janior 251 156 46 | 11.0 5.0 7.0
Rua Manuel FiGza Janior 338 210 62 | 10.0 6.0 7.0
Rua de S&o Jodo de Deus 278 195 56 | 6.5 4.6 1.3
Rua de Val Verde 21 13 3 0.0 0.0 0.0
Avenida Rocha Paris 294 183 54 0.0 0.0 0.0
Rua Dr. Tiago de Almeida 61 37 11 | 15 0.5 1.0
Rua Sem Informacdo do Nome | 40 25 7 0.0 0.0 0.0
Rua Conde de Aurora 242 150 45 | 2.0 0.0 2.0
Rotunda 755 528 151 | 8.8 6.1 1.7
Rotunda 760 457 81 | 9.2 5.7 8.0
Rotunda 165 102 31 | 2.0 0.5 1.5
Rua Jodo da Rocha Paris 21 13 4 0.0 0.0 0.0
Largo do Jardim 65 45 13 | 1.1 0.8 0.2
Rua Ramalho Ortigdo 329 230 66 [ 2.0 1.4 0.4
Rua Ramalho Ortigéo 329 204 61 | 4.0 1.0 3.0
Rua Camilo Castelo Branco 410 287 82 | 2.0 1.4 0.4
Rua Ernesto Roma 81 50 13 3.0 1.0 0.0
Rua Dr. Tiago de Almeida 61 38 11 | 15 0.5 1.0
Rua Dr. Tiago de Almeida 122 75 22 | 3.0 1.0 2.0
Rua Dr. Tiago de Almeida 81 50 13 3.0 1.0 0.0
Rua Padre Américo 21 13 4 0.0 0.0 0.0
Rua de Valenca 145 102 29 | 2.8 2.0 0.6
Praca do Minho 210 147 42 | 5.7 4.0 1.1
Praca do Minho 214 150 43 | 3.7 2.6 0.7
EN 202 1662 997 175 | 3.0 2.0 3.0
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NS Trafy (v/h) % Pesados
Dia |Entardecer |Noite| Dia | Entardecer | Noite
Estrada da Papanata 742 445 78 | 4.0 2.0 4.0
Estrada da Papanata 742 445 78 | 4.0 2.0 4.0
Praca da Galiza 108 67 20 | 45 2.0 2.5
Estrada da Papanata 687 426 126 | 10.0 5.0 6.0
Avenida 25 Abril 1967 1179 1081 | 6.0 3.0 6.0
Avenida 25 Abril 1976 1179 1081 | 6.0 3.0 6.0
Rua Emidio Navarro 1040 624 110 | 2.0 1.0 2.0
Viaduto de Santo Antdnio 1040 624 110 | 2.0 1.0 2.0
Avenida 25 Abril 643 386 68 | 5.0 3.0 5.0
Viaduto de Santo Antonio 1967 1179 1081 | 6.0 3.0 6.0
Rua Sem Informacdo do Nome | 599 372 110 | 6.0 3.0 4.0
Rua Sem Informac&o do Nome | 248 154 45 | 10.0 5.0 6.0
Rua Sem Informacdo do Nome | 124 77 22 | 5.0 2.5 3.0
Entrada da Cidade 1650 1007 174 | 4.0 2.0 4.0
Rua Ten. Cor. Afonso do Pago | 137 85 25 | 10.0 5.0 6.0
Rua Sem Informagdo do Nome | 70 44 13 | 10.0 5.0 6.0
Praca da Galiza 215 133 39 [ 9.0 4.0 5.0
Praca da Galiza 107 66 19 | 45 2.0 2.5
Rua Sem Informagdo do Nome | 124 77 23 | 5.0 2.5 3.0

Com base nos dados de trafego acima é possivel entdo determinar os mapas de ruido da

situacdo atual, apresentados nas duas figuras seguintes.

Classes do
Indicador

Lien 35

Figura 74 - Mapa de ruido para a situacao atual Lgen
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Figura 75 - Mapa de ruido para a situacéao atual L,

Tendo em consideracdo os mapas de ruido acima e identificadas as principais areas de
intervencdo, serdo de seguida propostos novos cenarios de redistribuicdo de trafego, tendo
como finalidade principal a reducéo de emiss6es sonoras verificadas aqui na situacédo atual.

4.4 Cenarios propostos

4.4.1 Cenério 1- Divisdo do trafego pela Av. Capitdo Gaspar de Castro e pelas novas

ligacdes previstas no projeto fornecido pela Camara Municipal.

O projeto disponibilizado pela Camara Municipal de Viana do Castelo previa a criacdo de trés
novas ligacbes de trafego. Estas novas ligacdes tém a finalidade de fornecer outras
alternativas de circulacdo aos automobilistas a Avenida Capitdo Gaspar de Castro, reduzindo

assim o seu fluxo de trafego.
As novas ligacOes serdo as seguintes:

e Nova ligagdo 1: Ligacdo da Rua Ferreira de Castro a Rua Eca de Queirds;

e Nova ligagdo 2: Ligagdo da Rua Eca de Queirds a Rua Salvato Feijo;
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e Nova ligacdo 3: Ligacdo por detras da cadeia as ruas Padre Américo e Guerra

Junqueiro.

A proposta de distribuicdo do trafego atual da Avenida Capitdo Gaspar de Castro prevé a
Camara Municipal de Viana do Castelo ser de 70% do trafego atual. O restante 30% do fluxo
atual do trafego a Cémara Municipal prevé que passara a circular pelas novas ligacGes
definidas em projeto. No ponto n° 5 (figura abaixo) o sentido de circulacdo tera de funcionar
no sentido contrario pois, neste momento encontra-se a funcionar no sentido contrario ao

pretendido nesta proposta.

Figura 76 - Ponto n° 5 [42]

Na figura seguinte estdo identificadas as novas ligacdes (1,2 e 3) e 0 ponto n° 5 ja acima
referido. Para a obtencdo de melhor ambiente acustico, propdem-se a repavimentacdo com
betuminoso das ruas Salvato Feijd, Ponte de Lima e Padre Américo. O ponto 4 também
representado abaixo, representa o local a partir do qual a avenida continua a funcionar com o

fluxo de trafego atual, ou seja ndo sofre nenhuma alteracao neste cenario.
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Figura 77 - Cenério distribuicdo de trafego n® 1

Assim, os resultados finais do fluxo de trafego para os trés periodos diarios (dia, entardecer e
noite) estdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 11 - Nova distribuicdo de trafego das vias afetadas para o Cenéario 1

Cenério 1
Ligacéo Fluxo Trafego Dia [ Entardecer | Noite
Veiculos Pesados (veic/h) 17 8 1
Total Trafego (veic/h) 425 298 85
Rua Ferreira de Castro % Pesados 4,0 2,8 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) 17 8 1
Total Trafego (veic/h) 425 298 85
Nova Ligacédo 1 % Pesados 4,0 2,8 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) 17 8 1
Total Trafego (veic/h) 425 298 85
Rua Eca de Queirds % Pesados 4,0 2,8 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) 17 8 1
Total Trafego (veic/h) 425 298 85
Nova Ligagéo 2 % Pesados 4,0 2,8 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) 27 14 1
Total Trafego (veic/h) 733 514 147
Rua Salvato Feijo % Pesados 3,7 2,6 0,8
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Ligacdo Fluxo Trafego Dia Entardecer | Noite
Veiculos Pesados (veic/h) 24 12 1
Total Trafego (veic/h) 610 427 123
Rua Ponte de Lima 1 % Pesados 3,9 2,7 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) 23 11 1
Total Tréafego (veic/h) 559 391 112
Rua Ponte de Lima 2 % Pesados 4,1 2,8 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) 19 9 1
Total Trafego (veic/h) 469 328 94
Rua Ponte de Lima 3 % Pesados 4,0 2,8 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) 17 8 1
Total Tréafego (veic/h) 395 277 80
Rua Ponte de Lima 4 % Pesados 4,3 3,0 0,9
Veiculos Pesados (veic/h) 16 8 1
Total Trafego (veic/h) 404 281 81
Rua Padre Américo % Pesados 4,0 2,8 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) 16 8 1
Total Tréafego (veic/h) 383 268 77
Nova Ligacdo 3 % Pesados 4,2 2,9 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) 38 18 1
Total Trafego (veic/h) 1076 753 216
Rua Guerra Junqueiro % Pesados 3,6 2,4 0,7
Veiculos Pesados (veic/h) 40 19 2
Av. Cap. Gaspar Castro Total Trafego (veic/h) 993 695 199
(Trogo 1) % Pesados 4,0 2,8 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) 37 18 2
Av. Cap. Gaspar Castro Total Trafego (veic/h) 856 599 172
(Trogo 2) % Pesados 4,3 3,0 0,9
Veiculos Pesados (veic/h) 38 18 1
Av. Cap. Gaspar Castro Total Trafego (veic/h) 893 625 179
(Trogo 3) % Pesados 4,2 2,9 0,8

As figuras seguintes representam os mapas de ruido para o cenério 1, Lden e Ln.
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Figura 79 - Mapa de ruido para o cenario 1 L,
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4.4.2 Cenério 2- Reducdo do numero de faixas de rodagem na Avenida Capitdo Gaspar
de Castro.

No atual perfil da Avenida Capitdo Gaspar de Castro existem duas faixas de rodagem em cada
sentido de trafego na maior parte da sua extensdo, no que resulta um maior nimero de

veiculos a circular.

Este cenario prevé a reducdo para uma faixa de rodagem em cada sentido, com faixa de BUS,
passeios mais largos para pedes com o adequado mobiliario urbano e ciclovia, criando assim

um incentivo a utilizacdo de modos suaves, tornando-se numa via mais agradavel e segura.
Com a diminuicdo do numero de faixas de rodagem, prevé-se uma reducdo do fluxo total de
trafego em cerca de 40% nesta via, forcando os veiculos a procurar novas alternativas de

circulacdo, como por exemplo a Avenida 25 de Abril e Estrada da Papanata.

Assim, os resultados finais do fluxo de trafego para os trés periodos diarios (dia, entardecer e

noite) estdo apresentados na tabela seguinte:

Tabela 12 - Nova distribuicdo de trafego das vias afetadas para o Cenario 2

Cenério 2
Ligacéo Fluxo Trafego Dia |Entardecer| Noite
Veiculos Pesados (veic/h) [ 34 17 1
Total Trafego (veic/h) 851 596 170
Av. Cap. Gaspar Castro 1 % Pesados 4,0 2,8 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) [ 32 15 1
Total Trafego (veic/h) 734 514 147
Av. Cap. Gaspar Castro 2 % Pesados 4,3 3,0 0,9
Veiculos Pesados (veic/h) [ 32 16 1
Total Tréafego (veic/h) 766 536 153
Av. Cap. Gaspar Castro 3 % Pesados 4,2 2,9 0,8
Veiculos Pesados (veic/h) | 18 9 1
Total Trafego (veic/h) 836 586 167
Av. Cap. Gaspar Castro 4 % Pesados 2,1 1,5 0,4
Veiculos Pesados (veic/h) 8 2 1
Total Trafego (veic/h) 624 374 66
Viaduto Santo Antonio % Pesados 1,3 0,7 1,3
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Cenario 2
Ligacao Fluxo Tréafego Dia |Entardecer| Noite
Veiculos Pesados (veic/h) | 44 17 4
Total Tréafego (veic/h) 1201 776 180
Avenida 25 Abril % Pesados 3,7 2,2 2,1
Veiculos Pesados (veic/h) | 62 26 6
Total Tréafego (veic/h) 2220 1387 287
Estrada da Papanata % Pesados 2,8 1,9 2,0

As figuras seguintes representam os mapas de ruido para o cendrio 2, Lgen € L.
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Figura 80 - Mapa de ruido para o0 cenario 2 Lgen
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Figura 81 - Mapa de ruido para o cenario 2 L,

4.4.3 Cenario 3- Restricbes a circulacdo de veiculos pesados na Avenida Capitéo

Gaspar de Castro

Os principais emissores de ruido automdvel séo os veiculos pesados, sendo também um dos

grandes problemas identificados atualmente na Avenida Capitdo Gaspar de Castro.

A maior parte dos veiculos pesados que utilizam esta via, fazem-no por este ser um trajeto
mais curto de acesso as saidas da cidade e ao centro de Viana, em comparagdo com a ligacao
principal que possui maior capacidade e ndo tem na sua proximidade zonas sensiveis
(Avenida 25 de Abril e Estrada da Papanata).

Dada a impossibilidade de proibir a circulacdo de veiculos pesados durante as 24h na Avenida
Capitdo Gaspar de Castro pois existem equipamentos que necessitam de abastecimento de
mercadorias, nomeadamente, o Mercado Municipal, as escolas, entre outros, propdem-se a
restricdo a circulacdo de veiculos pesados em determinados horérios no periodo diurno e
restricdo total nos periodos entardecer e noturno. Este cendrio prevé o estabelecimento de dois

horérios para cargas e descargas para os veiculos pesados, por exemplo entre as 8 e as 10
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horas e entre as 19 e as 20 horas, estando interdita a circulagdo de veiculos pesados nos

restantes periodos do dia em ambos os sentidos, com exceg¢do da circulacdo de BUS.

Esta medida afeta apenas a circulacdo de veiculos pesados, prevendo-se assim uma
significativa redugdo na percentagem de veiculos pesados a circular na avenida, trazendo

bastantes beneficios em termos de reducéo de ruido ambiental.

Este cenario podera também ser adaptado a qualquer um dos cenarios apresentados
anteriormente e apresenta-se como um cenario com o custo de implementacdo mais reduzido

e podera ser de implementacdo imediata.

Na simulacdo deste cenario, pensou-se entdo na circulacdo média de um veiculo pesado por
hora, resultando num total de circulacdo de 12 veiculos pesados que realizam cargas e
descargas durante o periodo de referéncia diario, enquanto nos dois restantes periodos,
entardecer e noite, a circulacdo de veiculos pesados de mercadoria seria nula. A circulacdo de
BUS, nédo foi alterada, ficando assim o fluxo de trafego de BUS igual ao que se verifica
atualmente. Assim, os valores dos novos fluxos de trafego para este novo cenério de

distribuicéo de trafego sdo os seguintes:

Tabela 13 - Nova distribuicdo de trafego das vias afetadas para o Cenério 3

Cenario 3
Ligacdo Fluxo Tréafego Dia [Entardecer| Noite
Veiculos Pesados (veic/h) 1 0 0
BUS (veic/h) 23 16 1
Total Trafego (veic/h) 1385 981 283
Av. Cap. Gaspar de Castro 1 % Pesados 1,7 1,6 0,4
Veiculos Pesados (veic/h) 1 0 0
BUS (veic/h) 23 16 1
Total Trafego (veic/h) 1194 846 244
Av. Cap. Gaspar de Castro 2 % Pesados 2,0 1,9 0,4
Veiculos Pesados (veic/h) 1 0 0
BUS (veic/h) 23 16 1
Total Trafego (veic/h) 1246 883 254
Av. Cap. Gaspar de Castro 3 % Pesados 1,9 1,8 0,4
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Cenério 3
Ligacao Fluxo de trafrgo Dia |Entardecer| Noite
Veiculos Pesados (veic/h) 1 0 0
BUS (veic/h) 26 14 1
Total Trafego (veic/h) 1392 975 279
Av. Cap. Gaspar de Castro 4 % Pesados 1,9 1,4 0,4
Veiculos Pesados + BUS
(veic/h) 62 21 4
Total Trafego (veic/h) 670 398 69
Avenida 25 Abril % Pesados 9,2 54 6,4
Veiculos Pesados + BUS
(veic/h) 79 30 6
Total Trafego (veic/h) 1689 1009 176
Estrada da Papanata % Pesados 4,7 2,9 3,6

As figuras seguintes representam os mapas de ruido para o cenario 3, Lgen € L.

Figura 82 - Mapa de ruido para o cenario 3 Lgen
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Figura 83 - Mapa de ruido para o cenario 3 L,

4.4.4 Cenario 4- Combinacéo do cendrio 2 e o cendrio 3 e aplicacbes de outras medidas

de reducéo de ruido

Este cenario resulta da unido entre o cenario 2 e o cenario 3. No cenario 4 propde-se entdo
uma diminuicdo de 40% do trafego total da Avenida Capitdo Gaspar de Castro e restricdo de
circulacdo de veiculos pesados. Outra das alterac@es realizadas no modelo sera a substituicdo
do pavimento em cubos nas ruas na proximidade da escola secundaria (Rua S&o Jodo de Deus
a oeste e a Rua Manuel Fitza Janior a sul) por betuminoso, com o objetivo de obter melhor
clima acustico na Escola Secundaria de Santa Maria Maior. Por Gltimo € proposto a
substituicdo da vedacdo por um muro, com uma altura de 3,5 metros, no limite do perimetro
da Escola EB2,3 Sdo Bartolomeu dos Martires junto a Avenida Capitdo Gaspar de Castro. A

simulacdo efetuada do muro encontra-se ilustrada na figura seguinte.
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Figura 86 - Simulacdo do muro na Escola EB2,3 junto a Avenida

Assim, o trafego resultante da Avenida Capitdo Gaspar de Castro e da alternativa, Avenida 25

Abril e Estrada da Papanata, esta representado na tabela seguinte.

Tabela 14 - Nova distribuicdo de trafego das vias afetadas para o Cenario 4

Cenério 4
Ligacéo Fluxo Trafego Dia [Entardecer| Noite
Total Trafego (veic/h) | 831 589 170
Av. Cap. Gaspar de Castro (Trogo 1) % Pesados 1,7 1,6 0,4
Total Trafego (veic/h) | 717 508 146
Av. Cap. Gaspar de Castro (Trogo 2) % Pesados 2,0 1,9 0,4
Total Trafego (veic/h) | 748 530 152
Av. Cap. Gaspar de Castro (Trogo 3) % Pesados 1,9 1,8 0,4
Total Trafego (veic/h) | 835 585 167
Av. Cap. Gaspar de Castro (Trogo 4) % Pesados 1,9 1.4 0,4
Total Tréafego (veic/h) | 1226 788 181
Avenida 25 Abril % Pesados 9,2 5,4 6,4
Total Trafego (veic/h) | 2245 1399 288
Estrada da Papanata % Pesados 4,7 2,9 3,6

As figuras seguintes representam entdo os mapas de ruido para o cenario 4, Lgen € L.
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Figura 8884 - Mapa de ruido para o cenario 4 L,
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4.5 Calculo das areas de exposi¢ao ao ruido

Depois da obtencdo dos mapas de ruido para os diferentes cendrios, procedeu-se agora ao
calculo das areas de exposicdo para as diferentes classes de ruido. Para esse efeito, recorreu-se
a um SIG (Sistema de Informacdo Geogréfico), um programa capaz de criar e manipular

mapas, através de visualizagdo, edicdo, criacdo e anélise de dados geogréficos [44].

Neste caso de estudo, foi utilizado este software para o calculo das areas de exposicao a ruido

ambiental.

Primeiramente preparou-se a exportacdo de dados do CadnaA para o SIG, sendo necessario
mudar a aparéncia da grelha e ativar a opgdo “Areas de igual nivel sonoro” como
demonstrado na figura seguinte. Esta operacdo permitiu a criacdo de uma shape tipo poligono.
A segunda opcdo permitiu a divisao das classes de ruido de 5 em 5 dB, resultando no final da

exportacao das areas, areas correspondentes a intervalos de 5 dB.

Grid Appearance @

Show

oK
" Lines of Equal Sound Level
* Areas of Equal Sound Level Cancel
" Raster, Oversampling: | I
 NoGrid Help ]
Level Range Options >>
Lower Limit (dB): 30.00 —]
Upper Limit (dB]: 100.00

lass Width (dB): 5 s

Grid Points: m ™ Progressive Colors

Figura 859 - Alteracdes na aparéncia da malha

Foram exportados os edificios e estradas para todos o0s cenarios em avaliacdo e para a situacao
atual. A exportacdo das isolinhas foi feita para todos os cenarios de trafego e para a situacéo
atual e relativos aos indicadores Lgen € L, Assim, no final desta operagdo obtivemos as

seguintes shapes: edificios, estradas, Lgen € L, para 0s cendrios 1, 2 e 3 e para a situacao atual.
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A figura seguinte ilustra 0 menu onde se pode exportar as isolinhas assim como também o

tipo de objeto pretendido.

Options for ArcView-Export @
" Export Object Type:
(¥ Building I Cancel

- Help |

¢ Export Iso-dB-Lines

Figura 90 - Opcdes de exportacdo para SIG

Foram introduzidas as unidades de S.I. através da opcao “Data Frame Properties” por forma

a obter &reas com unidades do mesmo sistema. Este processo estd demonstrado na figura

seguinte.
Data Frame Properties @
Annotation Groups I Extent Rectangles ] Frame ] Size and Position ]
General ] DataFrame | Coordinate System | llumination | Grids | Map Cache ]
Name:
Description:
Credits:
Units
Map: |Meters __:]
Display: IMeters _v_]
Tip: See Tools=>Options=Data View tab for additional
options for displaying coordinates in the status bar

Reference Scale: | <None> L]
Rotation; | 0
Label Engine: |ESRI Standard Label Engine LI

IV Simulate layer transparency in legends

0K | Cancel I Apply

Figura 91 - Alteracdo das unidades

Na criacdo das layers é necessario adicionar as shapes que necessitamos para 0 projeto,

escolhendo na lista da figura seguinte, as shapes necessarias a elaboracao do projeto.
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Look in: ID Shapes _v_l _{}:'—| a ' : 5

MName l Type

&l cenario 1 1_5 Iden.shp Shapefile
I cenario 1 1_5 In.shp Shapefile
enatio 1 4m lden.shp Shapefile
& cenario 1 4m In.shp Shapefile
&l cenario 2 1_5 Iden.shp Shapefile
enatio 2 1_5 In.shp Shapefile

enatio 2 4m lden.shp Shapefile

A cenario 2 4m In.shp Shapefile
& cenario 3 1_5 Iden.shp Shapefile
& cenario 3 1_5 In.shp shapefile v

Name: [ Add

Show of type: | Datasets and Layers [*.ly) | Cancel |

Figura 92 - Shapes para a criacdo de layers no SIG

Para uma melhor visualizacdo e para permitir uma comparagdo visual com 0s mapas
resultantes do CadnaA, foi adotada a palete de cores em conformidade com as recomendagdes

da APA. Esta operacao encontra-se ilustrada na figura seguinte.

Layer Properties @

Genelal] Suwce] Selectionl Display Symbology ! Fields I Definition Quelyl Labelsl Joins&FIelalesl HTML Popup]

Show:

[Eeatwes: | Draw quantities using color to show values. |mp_ol!_‘

Categories Fields Classification

Quantities Value: |DB_HI | Manual
Graduated colors i
Graduated symbols Normalization: l none L] Classes: v Classify...

Proportional symbols

Dot density Color Ramp: | N -

ﬁ?::::le st Symbaol I Range Label [
35,000 - 55,000 <55
[ 55001 -60,000 55-60
I c0.001 - 65,000 60-65
- I c5.001 - 70,000 6570
L8 I 70.001 - 200,000 >70

| Show class ranges using feature values Advanced ~

oK I Cancel l Apply |

Figura 93 - Exemplo de uma alteracéo de cores das isolinhas para uma situagao Lgen

Este processo foi repetido para todas as layers de Lgen € Ly, resultando modelos de SIG
rigorosamente iguais a modelos CadnaA.
Finalizando este processo, 0 aspeto final do projeto ilustra-se na figura seguinte.
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Figura 94 - Aspeto final do projeto SIG

+ & Representation Management:

O passo seguinte consistiu na criacdao de poligonos de area correspondente a area total da zona

de estudo, trés poligonos para as zonas sensiveis e um poligono para as zonas mistas.

7

Na criacdo de poligonos é necessario a criacdo de novas shapes tipo poligono como o

demonstrado na figura seguinte.

Create New Shapefile

Ipoligono

I Polygon lj

Name:

Feature Type:

Spatial Reference

Description:

Unknown Coordinate System

[ Show Details

Edi...

[ Coordinates will contain M values. Used to store route data.
I Coordinates will contain Z values. Used to store 3D data.

o]

Cancel |

RIX]

Figura 95 - Criagdo de nova shape tipo poligono
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Apos a criacdo da shape, procedeu-se entdo ao desenho do poligono da &rea total de estudo.
Através do comando clip é entdo possivel extrair a rea do poligono a area total. A imagem

seguinte ilustra o comando clip.

(&g ArcToolbox
[+ a 3D Analyst Tools
= a Analysis Tools
= % Extract
2
A Select
2 Split
A Table Select
= & Ovetlay

A Erase
Figura 96 - Comando Clip

O aspeto final do poligono da area de estudo é o representado na figura seguinte.

Figura 97 - Poligono da area de estudo
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O mesmo processo foi realizado para a determinagdo dos poligonos das zonas sensiveis. O
poligono da figura seguinte representa a area de implantagdo da Escola Secundéria de Santa
Maria Maior mas, foram também criados mais dois poligonos para as restantes zonas

sensiveis.

WZNK il X e KT/

Figura 98 - Poligono da Escola Secundaria

O processo para a determinacdo do poligono para as zonas mistas foi um processo
ligeiramente diferente aos dois processos realizados anteriormente. Entéo a partir do poligono
da érea de estudo, subtrairam-se os trés poligonos das zonas sensiveis, utilizando o comando

erase apresentado na figura seguinte.

(£ ArcToolbox
+ &P 3D Analyst Tools
= &P Analysis Tools
= % Extract
A Clip
A Select
A Split
#* Table Select
= % Overlay
&

Figura 99 - Comando erase
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Assim, o poligono final que representa as zonas mistas é o apresentado na figura seguinte.

Figura 100 - Poligono das zonas mistas

Estdo agora reunidas as condi¢cOes para se proceder ao calculo das areas expostas ao ruido

para todos 0s cenarios e situacao atual da area de estudo.

Os passos finais para a obtencdo das areas, passam pela criacdo na tabela de atributos, de cada
cenario, um novo campo, 0 campo “Areas”, que nos permite o céalculo das areas para
diferentes intervalos de classes de ruido. Este processo foi realizado de forma repetitiva, de
maneira a obter todas as areas, para todos 0s cenarios e situacdo atual, expostas as varias

classes de ruido relativas aos indicadores Lgen € L.

As figuras 101 a 105 apresentam o processo sequencial para a obtengéo das areas.

108



Avaliacao de ruido ambiental em zonas de conflito acUstico. Proposta de medidas de reducéo de ruido.
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5 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

Apds a obtencdo das areas expostas ao ruido para todos os cenarios e situacao atual da area de

estudo, partiu-se agora para a sua analise.

A anélise dos resultados esta dividida em dois subcapitulos: Analise de resultados da area de
estudo global e uma analise de resultados para as zonas sensiveis, realizado individualmente
para cada uma das zonas sensiveis.

5.1 Andlise global dos resultados da area de estudo

As tabelas seguintes representam a totalidade da area exposta a cada classe de ruido e a
percentagem da area total de cada intervalo de classe de ruido, em relacéo & area total da area

estudada, para os indicadores Lgen € L.

Tabela 15 - Areas totais e percentagens de &reas totais para diferentes classes de ruido (Lgen)

Lden Area (m?

Classes de

ruido Sit. Atual |Cenario 1 [Cenério 2 |Cenario 3 [Cenario 4
<55 dB(A) 83356 67942 91960 88218 97906
55-60 dB(A) 100062 87247| 102235| 101590| 105881
60-65 dB(A) 56065 68587 50840 52581 51128
65-70 dB(A) 58413 67960 61294 60305 60226
> 70 dB(A) 41894 53119 39938 42085 35997
Lden % Area

Classes de

ruido Sit. Atual | Cenério 1 |Cenario 2 | Cenario 3 |Cenario 4
<55 dB(A) 24,5 19,7 26,6 25,6 27,9
55-60 dB(A) 29,4 25,3 29,5 29,5 30,2
60-65 dB(A) 16,5 19,9 14,7 15,3 14,6
65-70 dB(A) 17,2 19,7 17,7 17,5 17,2

> 70 dB(A) 12,3 15,4 11,5 122 103
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Tabela 16 - Areas totais e percentagens de éreas totais para diferentes classes de ruido (L)

Ln Area (m2)

Classes de

ruido Sit. Atual |Cenario 1 |Cenéario 2 |Cenario 3 | Cenario 4
<45 dB(A) 59180 55357 62117 59763 64807
45-50 dB(A) 104598 78646 111325| 105942 116995
50-55 dB(A) 72148 87801 68362 71537 67561
55-60 dB(A) 61910 71687 64590 62635 64231
> 60 dB(A) 42401 51658 39052 42833 36679
Ln % Area

Classes de

ruido Sit. Atual |Cenério 1 |Cenario 2 |Cenario 3| Cenario 4
<55 dB(A) 17,4 16,0 18,0 17,4 18,50
55-60 dB(A) 30,7 22,8 32,2 30,9 33,40
60-65 dB(A) 21,2 25,4 19,8 20,9 19,29
65-70 dB(A) 18,2 20,8 18,7 18,3 18,34
> 70 dB(A) 12,5 15,0 11,3 12,5 10,47

Através da analise das tabelas anteriores pode-se concluir que, para os indicadores Lgen € Ly,
obtém-se melhorias para os cenarios 2, 3 e 4. O cenério 1 ndo apresenta melhorias em termos
globais. Um dos motivos para a ndo obtencdo de melhorias é que as alternativas a circulacao
de trafego que foram sugeridas neste cenario apresentam uma extensdo maior, ou seja, 0S
veiculos tém que percorrer uma distancia maior. Resultaram também melhorias significativas
do cenério 4 em relacdo ao cenario 2, 3 e situacdo atual. No entanto, apresenta-se como um
cenario que implica alteragdes de fundo na éarea de estudo, nomeadamente condicionalismos

de circulacéo de veiculos pesados, alteracdo de pavimentos e implementacdo de um muro.

5.2 Analise dos resultados das zonas sensiveis

Esta anélise foi realizada individualmente, ou seja foi realizado um levantamento dos dados
das areas para a Escola Superior de Educacdo do IPVC, outro da Escola EB2,3 S&o
Bartolomeu dos Martires e por fim da Escola Secundaria de Santa Maria Maior. Apos a
apresentacdo dos resultados obtidos, procedeu-se a uma andlise visual dos mapas de ruido,
comparando as melhorias em termos de emissdes de ruido de cada um dos cenarios face a

situacdo atual.
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5.2.1 Escola Superior de Educagéo do IPVC

Esta analise comparativa sera realizada baseada em mapas obtidos para uma altura do recetor
igual a 1,5 m. Foi feita uma analise a 1,5 m, em vez de 4 m pois, a Escola Superior de

Educacéo do IPVC é constituida apenas por um piso.

Comecemos entdo pela apresentacdo das areas totais obtidas para cada classe de ruido da

Escola Superior de Educacao do IPVC apresentadas nas tabelas seguintes, para Lgen € L.

Tabela 17 - Areas totais para diferentes classes de ruido do IPVC (Lgen)

Lden Area (m2)

Classes de

ruido Sit. Atual |Cenario 1 |[Cenario 2 |Cenario 3 |Cenario 4
<55 dB(A) 11192 5247 11699 11416 12320
55-60 dB(A) 6498 2063 6432 6397 2731
60-65 dB(A) 2423 5741 2682 2580 1688
65-70 dB(A) 2812 5723 2357 2714 0
> 70 dB(A) 312 27 0 28 0

Tabela 18 - Areas totais para diferentes classes de ruido do IPVC (L,)

Ln Area (m2)

Classes de

ruido Sit. Atual | Cenario 1 | Cenario 2 |Cenario 3 |Cenario 4
<45 dB(A) 11028 4998 11335 11101 11469
45-50 dB(A) 2485 5385 2942 2573 3203
50-55 dB(A) 2918 6324 2462 2899 2068
55-60 dB(A) 307 33 0 164 0
> 60 dB(A) 0 0 0 0 0

Segundo os valores recomendados pelo Decreto-Lei n® 09/2007, as emissdes devem ser
limitadas, para as zonas sensiveis em 55 dB(A) para o indicador Lgen € 45dB(A) para 0
indicador L, [9]. Através da analise das tabelas acima apresentadas, verifica-se que se obtém
melhorias significativas para os cenarios 2, 3 e 4 em relacéo a situacdo atual e apresenta um
agravamento no cenario 1, agravamento explicado pela introducdo de duas novas ligacfes nas

imediacOes da zona sensivel neste cenario, que atualmente ndo existem.
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As tabelas seguintes representam entdo as percentagens de areas acima e abaixo dos limites
legais relativos aos indicadores Lgen € Ly

Tabela 19 - % Areas dentro e fora dos limites legais para zonas sensiveis do IPVC (Lgen)

% Area
Lden db(A) - - . - ;
Sit. Atual [Cenério 1 [Cenério 2 [Cenario 3 |Cenério 4
Zonas |<55dB(A) 48,16 27,91 50,49 49,35 73,60
Sensiveis |> 55 dB(A) 51,84 72,09 49,51 50,65 26,40
Tabela 20 - % Areas dentro e fora dos limites legais para zonas sensiveis do IPVC (L)
% Area
Ln db(A) | — — — _
Sit. Atual |Cenério 1 |Cenario 2 |Cenario 3 | Cenario 4
Zonas |<45dB(A) 65,89 29,86 67,72 66,33 68,51
Sensiveis |> 45 dB(A) 34,11 70,14 32,28 33,67 31,49

Através de uma analise visual, consegue-se entdo ter uma maior sensibilidade e retirar mais

conclusdes. A analise visual estd representada nas duas imagens seguintes, para 0S
indicadores Lgen € L.

Jere
Sit. Atual Cenariol Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Figura 106 - Situacdo atual e cenarios de trafegos do IPVC (Lgen)
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Figura 107 - Situacdo atual e cenarios de trafegos do IPVC (L)

Por fim, podemos concluir que o melhor cenario, ou seja 0 cenario que apresenta maiores
melhorias em termos de clima acustico para esta zona sensivel, é o cenario 4
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O cenario 1, apesar de apresentar um agravamento em termos globais, apresenta melhorias

nas fachadas mais a sul.

O cenario 2 e 3 também apresentam melhorias mas, sao inferiores as verificadas no cenario 4.
5.2.2 Escola EB2,3 S&o Bartolomeu dos Martires

Procedeu-se agora a analise dos resultados da Escola EB2,3 Sao Bartolomeu dos Martires. Foi
feita uma anélise também a 1,5 m, em vez de 4 m pois, a EB2,3 de Sdo Bartolomeu dos
Martires é constituida por edificios de um piso.

O enquadramento da analise sera o0 mesmo que o efetuado no IPVC, apresentando em

primeiro lugar as areas totais obtidas para cada classe de ruido da Escola EB2,3 Séo
Bartolomeu dos Martires, para os indicadores Lge, € L, apresentadas nas tabelas seguintes.

Tabela 21 - Areas totais para diferentes classes de ruido da EB2,3 (Lgen)

Lden Area (m2)

Classes de

ruido Sit. Atual |Cenario1l |Cenario2 |Cenario 3 |Cenario 4
<55 dB(A) 20261 20462 22075 21140 22326
55-60 dB(A) 6284 6581 5251 5877 5332
60-65 dB(A) 2333 1846 1567 1872 1258
65-70 dB(A) 164 152 149 151 126
> 70 dB(A) 0 0 0 0 0

Tabela 22 - Areas totais para diferentes classes de ruido da EB23 (L)

Ln Area (m2)

Classes de

ruido Sit. Atual |Cenario 1|Cenario 2 |Cenario 3 |Cenario 4
<45 dB(A) 17467 17711 18524 17733 19048
45-50 dB(A) 8919 9138 8668 8857 8370
50-55 dB(A) 2395 1943 1602 2197 1515
55-60 dB(A) 261 250 247 253 108
> 60 dB(A) 0 0 0 0 0
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Como realizado anteriormente, é importante analisar as percentagens de areas totais que se

encontram dentro e fora dos limites legais. As tabelas seguintes representam entdo as

percentagens de areas expostas dentro e fora dos limites legais para Lgen € L.

Tabela 23 - % Areas dentro e fora dos limites legais para zonas sensiveis da EB23 (Lgen)

% Area
Lden db(A) - — — — -
Sit. Atual |Cenario 1 |[Cenario 2 [Cenario 3 | Cenéario 4
Zonas <55 dB(A) 64,91 63,41 67,68 66,70 76,87
Sensiveis |> 55 dB(A) 35,09 36,59 32,32 33,30 23,13

Tabela 24 - % Areas dentro e fora dos limites legais para zonas sensiveis da EB23 (L,)

% Area
Ln db(A) - - - - :
Sit. Atual |Cenario 1 |Cenario 2 |Cenario 3 |Cenéario 4
Zonas <45 dB(A) 51,64 48,96 55,41 52,82 65,59
Sensiveis |> 45 dB(A) 48,36 51,04 44,59 47,18 34,41

Por fim, apresentam-se de seguida os mapas da EB2,3, permitindo uma anélise visual, para 0s

indicadores Lgen € L.
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Figura 108 - Situacdo atual e cenéarios de trafegos da EB2,3 (Lgen)

Figura 109 - Situacdo atual e cenarios de trafegos da EB2,3 (L)

Pode-se entdo concluir através da consulta das tabelas e analise dos mapas de ruido acima

que, efetivamente, no cenario 4 resultam melhorias bastante significativas em reducdo de
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ruido para Lgen € L, na EB2,3 S80 Bartolomeu dos Mértires, isto deve-se ao facto da
introdugdo do muro que funciona como barreira acustica.

Podemos também concluir também, que os cenarios 1,2 e 3 em termos globais apresentam
também melhorias em relacéo a situag&o atual.

5.2.3 Escola Secundaria Santa Maria Maior

Procedeu-se agora a andlise dos resultados da Escola Secundaria Santa Maria Maior.
Apresenta-se em primeiro lugar as &reas expostas calculadas para cada classe de ruido da
Escola Secundaria Santa Maria Maior nas tabelas seguintes, relativas aos indicadores Lgen € L

para mapas de altura igual a 4m pois, a escola é constituida por edificios com mais de um
piso.

Tabela 25 - Areas totais para diferentes classes de ruido da Escola Secundaria (Lgen)

Lden Area (m2)

Classes de

ruido Sit. Atual |Cenario 1 |Cenario 2 |Cenario 3 |Cenario 4
<55 dB(A) 15 0 239 100 743
55-60 dB(A) 9248 9391 11271 10753 12434
60-65 dB(A) 5804 5812 3878 4416 3464
65-70 dB(A) 2179 2099 2026 2041 806
> 70 dB(A) 200 143 32 136 0

Tabela 26 - Areas totais para diferentes classes de ruido da Escola Secundaria (L,)

Ln Area (m2)

Classes de

ruido Sit. Atual |Cenario 1 |Cenario 2 |Cenario 3 |Cenario 4
<45 dB(A) 0 0 12 0 24
45-50 dB(A) 5399 5200 7148 5861 10796
50-55 dB(A) 9431 9771 8012 9060 5714
55-60 dB(A) 2440 2346 2261 2375 912
> 60 dB(A) 176 129 13 150 0

Agora é também importante analisar as percentagens de areas totais que se encontram dentro
e fora dos limites legais. As tabelas seguintes representam entdo as percentagens de areas
expostas dentro e fora dos limites legais para Lgen € L.
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Tabela 27 - % Areas dentro e fora dos limites legais para zonas sensiveis da Esc. Sec. (Lgen)

% Area
Lden db(A) |Sit. Atual |Cenédrio 1 |Cenério 2 |Cenéario 3 | Cenario 4
Zonas <55dB(A) 0,1 0,0 14 0,6 4,2
Sensiveis |>55 dB(A) 99,9 100,0 98,6 99,4 95,8

Tabela 28 - % Areas dentro e fora dos limites legais para zonas sensiveis da Esc. Sec. (L)

% Area
Ln db(A) |[Sit. Atual |Cenédrio 1 |Cenario 2 |Cenario 3 | Cenério 4
Zonas | S45dB(A) 0,0 0,0 01 0,0 0.1
Sensiveis |> 45 dB(A) 100,0 100,0 99,9 100,0 99,9

Por fim, apresenta-se de seguida as imagens dos mapas da Escola Secundaria de Santa Maria
Maior, permitindo realizar uma critica através de uma andlise visual, para os indicadores Len
e L.

Sit. Atual Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Figura 110 - Situacdo atual e cenérios de trafegos da Escola Secundaria (Lgen)

Sit. Atual Cenariol Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 = -

Figura 111 - Situacdo atual e cendrios de trafegos da Escola Secundaria (L)

Através de uma analise visual, podemos verificar que 0 cenario que apresenta maiores
melhorias em termos de ruido é novamente o cenario 4. No entanto, quase a totalidade da area
de implementacdo da escola encontram-se acima dos limites legais, 55dB(A) para Lgen
(95,6%) e 45 dB(A) para L, (99,9%).

118



Avaliacao de ruido ambiental em zonas de conflito acUstico. Proposta de medidas de reducéo de ruido.

Pode-se entdo concluir que a alteracdo do pavimento das ruas S&o Jodo de Deus e Manuel
Fitza Junior contribuem muito para estas melhorias no cenério 4, sendo possivel ver que as
reducdes de emissGes sonoras sd@o0 mais considerdveis na proximidade das ruas onde se
realizou a substituicdo do pavimento (ruas a oeste e a sul das imagens acima) do que a
reducdo de emissdes de ruido, na via onde se realizou a redistribuicdo de trafego a norte das
Imagens.
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6 CONCLUSOES

Apds analise de todos os resultados obtidos, conclui-se que o melhor cenério estudado é o

cenario 4.

O cenéario 1 que consistia numa reorganizagdo do tr&fego proposto em anteprojeto pela
Camara Municipal de Viana do Castelo, ndo traz melhorias significativas e em algumas zonas,
resultam agravamentos em termos de areas expostas ao ruido. No entanto, na proximidade da
Avenida Capitdo Gaspar de Castro também foram conseguidas melhorias do ambiente

acustico.

O cenario 2 apresenta resultados melhores do que o cenario 3 podendo ser um cenério a ter

em conta a médio prazo.

O cenario 3 apresenta-se como o cenario de implementacdo imediata e também apresenta

resultados positivos, em todas as zonas sensiveis e também na area de estudo em geral.

O cenario 4 é o melhor cenério estudado, no entanto, é o que necessita de maiores
investimentos e restricdes para a obtencdo dos resultados aqui apresentados. Podera ser uma

proposta a equacionar a longo prazo.

Em sintese podemos entdo afirmar que quando sdo aplicadas medidas de reducdo de ruido
mais profundas, nomeadamente barreiras acusticas e alteracfes de pavimentos, obtém-se
resultados bastantes melhores do que quando apenas realizamos redistribuicdo de trafego. O

ideal sera portanto fazer coincidir ao mesmo tempo, todas estas medidas de reducéo de ruido.

Tendo tudo isto em consideracdo surgiu entdo o cenario 4, apresentando-se como a melhor
solucdo estudada neste estudo mas, que obviamente implica um maior nimero de medidas de

reducdo de ruido.

Ainda assim e apesar da aplicacdo de varias medidas de reducdo de ruido no cenério 4,
encontram-se ainda areas sobreexpostas nas zonas sensiveis mas em menor nimero, quando
comparando com o cenarios 2 e situacdo atual, tanto para os indicadores Lgen € L, como

demonstrado nas tabelas seguintes, para as zonas sensiveis.
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Tabela 29 - Comparacéo de resultados cendrio 2 VS cenario 4 para zonas sensiveis (Lgen)

Total de area % Area
Lden db(A) Sit. Atual |Cenério 2 | Cenario 4 | Sit. Atual | Cenario 2 | Cenario 4
Zonas | <355dB(A) 31468 34013 35389 49,77 53,80 55,97
Sensiveis | > 55 dB(A) 31759 29213 27839 50,23 46,20 44,03

Tabela 30 - Comparacéo de resultados cenério 2 VS cenario 4 para zonas sensiveis (L)

Total de area % Area
Ln db(A) | Sit. Atual | Cenério 2 | Cenario 4 | Sit. Atual | Cenario 2 | Cenério 4
Zonas |=45dB(A) 28495 29871 30541 45,07 47,24 48,30
Sensiveis |> 45 dB(A) 34731 33355 32686 54,93 52,76 51,70

Através da andlise dos resultados obtidos nas zonas sensiveis, concluimos entdo que o

indicador L, € o indicador em que os resultados obtidos sdo menos satisfatérios pois,

apresentam uma maior area sobreexposta. Este facto € atenuado pois, como as zonas sensiveis

da area de estudo sdo escolas, estas ndo funcionam, normalmente durante o periodo noturno

(periodo entre as 23 e as 7h).

Em relacdo a situacdo Lgen existe uma clara melhoria em mais de 2% do total de area no

cenario 4 em relacdo ao cenario 2, uma melhoria bastante significativa.

Em relagdo as zonas mistas, também existem mais melhorias no indicador Legen

comparativamente com o indicador L, como esta demonstrado nas tabelas seguintes.

Tabela 31 - Comparacdo de resultados cenario 2 versus cenario 4 para zonas mistas (Lgen)

Total de area % Area
Lden db(A) |Cenario 2 |Cenério 4 |Cenério 2 |Cenario 4
<65
dB(A) 245035 254915 70,76 72,60
> 65
Zonas mistas |dB(A) 101232 96223 29,24 27,40
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Tabela 32 - Comparacéo de resultados cendrio 2 versus cenario 4 para zonas mistas (L)

Total de area % Area
Ln db(A) |Cenéario2 |Cenario4 |Cenario2 |Cenario4
<55
dB(A) 241804 249363 70,00 71,19
> 55
Zonas mistas | dB(A) 103642 100910 30,00 28,81

Através da analise dos resultados obtidos nas zonas mistas, concluimos entdo que o0s
resultados obtidos para as zonas mistas sdo bastante satisfatorios, apresentando para o cenario
4, 72,60% do total da area dentro dos limites legais para o indicador Lgen € 71,19% para 0
indicador L.

Por fim, podemos entdo concluir que todos os cenarios estudados a excecdo do cenario 1
resultam numa melhoria acustica da zona de estudo, apesar de ainda apresentarem areas acima

dos limites legais.

A Escola Secundéaria de Santa Maria Maior é a zona sensivel que apresenta pior clima
acustico apesar dos esforcos realizados para a sua diminuicdo, operando na fonte de ruido.
Sugere-se entdo uma intervencao no recetor, ou seja, através do melhoramento do isolamento

acustico das fachadas ou no aumento do tamanho dos muros.

No entanto, a intervengdo no recetor devera ser uma medida a considerar em todas as zonas
sensiveis pois, todas apresentam zonas de conflito. Entdo, como medida adicional recomenda-
se o reforgo dos vaos envidracados e das envolventes opacas nas fachadas mais expostas dos

edificios sensiveis.

Conclui-se entdo que os objetivos deste trabalho foram alcancados. Através da aplicacdo de
medidas de reducdo de ruido na &rea de estudo (redistribuicGes de trafego, introducdo de
muros e alteracBes de pavimentos) conseguiu-se obter um melhoramento significativo do

ambiente acustico da area de estudo.
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7 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Existem ainda algumas medidas de reducéo de ruido que ndo foram abordadas neste estudo

que visam também o melhoramento do clima acustico da Avenida Capitdo Gaspar de Castro.

Entre essas medidas, podemos destacar:
e Lombas com forma circular (atenuacdo de ruido até 2dB(A)) [16];
e Estreitamento de outras vias (atenuacdo de ruido até 2dB(A)) [16];
e Utilizacdo de gincanas;
o Intersecdes em “T”’;

e Simulacdo de outro tipo de pavimentos, como por exemplo, betuminosos com

borracha e betuminosos drenantes;

e Diminuicdo do numero de passagens dos BUS em periodo noturno e/ou utilizacéo
apenas dos miniautocarros (menos ruidosos) na area de estudo, contribuindo para o

melhoramento do indicador L.

As medidas destacadas anteriormente em conjunto com as medidas aplicadas neste estudo

conduziriam ainda a melhor clima acustico e melhoramento da qualidade de vida das pessoas.
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