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1. INTRODUCAO

Este manual pretende ser um documento de trabalho para as instituicdes municipais que tém de lidar com a gestdo do ruido
ambiente, no contexto do Regulamento Geral do Ruido (2007) e legislacdo complementar.

Este manual € composto por um corpo principal onde se destaca o léxico utilizado, se introduzem os conceitos acUsticos e os
indicadores utilizados onde, por fim, se descreve o contelido geral de um Plano Municipal de Reducdo do Ruido.

Este Manual é complementado por um corpo de Anexos destinado aos utilizadores menos familiarizados com este tema e que
pretendam aprofundar os seus conhecimentos neste dominio. Inclui a descricao de diversas técnicas de reducao de ruido
ambiente, o enquadramento legislativo actual e a identificacdao das entidades publicas e privadas relacionadas com as grandes
infra-estruturas de transporte rodoviario, ferroviario e aeroportuario.
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2. ENQUADRAMENTO

Segundo o Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro), é da competéncia do Estado, através da
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) “prestar apoio técnico as entidades competentes para elaborar mapas de ruido e planos
de reducdo de ruido, incluindo a definicdo de directrizes para a sua elaboracdo”. Pretende-se assim, com este Manual Técnico
para elaboragdo de Planos Municipais de Reduc¢do de Ruido, dar resposta parcial a estes requisitos legislativos.

A necessidade de um documento de apoio desta natureza deriva da obrigatoriedade legal de correccao, por parte dos
municipios Portugueses, das situacdes de incumprimento existentes no campo sonoro instalado em zonas particulares do seu
territorio e da prevencao de novas situagcdes de incumprimento.

Esta atitude, obrigatdria, de correccao do nivel sonoro de ruido ambiente exterior e de prevencao da poluicdo sonora, advém ja
do texto da Lei de Bases do Ambiente (Lei n.° 11/87 de 7 de Abril, artigos 21° e 22°), tendo sido sistematizada no anterior
Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora (Decreto-Lei n.° 292/2000 de 14 de Novembro) através das medidas gerais de prevencao e
controlo da poluicdao sonora nas quais se preconizava uma “politica de ordenamento do territdrio e de urbanismo que deve
assegurar a qualidade do ambiente sonoro, promovendo a distribuicdo adequada, em especial, das funcbes de habitacéo,
trabalho e lazer”, a definicdo e classificacdo do territério municipal em Zonas Mistas e Zonas Sensiveis que deve constar da
Planta de Condicionantes do respectivo Plano Director Municipal (PDM), a elaboracdo de Mapas de Ruido para conhecimento do
estado actual de Poluicao Sonora e a deteccao de eventuais Zonas de Conflito sobre as quais deveria recair o ai mencionado
Plano Municipal de Reducdo de Ruido, com “cardcter misto, regulamentar e programatico”.

Adicionalmente, a transposicao da Directiva n.° 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de Junho pelo
Decreto-Lei n.° 146/2006 de 31 de Julho tornou obrigatéria a recolha de dados acusticos, a elaboracdo de relatérios sobre o
ambiente acUstico e a disponibilizacdo de informac&o ao publico “sob a forma de mapas estratégicos de ruido”, em particular
das “grandes infra-estruturas de transporte rodovidrio, ferrovidrio e aéreo e as aglomeracbes de maior express@o
populacional”. Como consequéncia da execucdo dos mapas estratégicos de ruido, surge a preméncia da elaboracao de Planos
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de Accdo “destinados a gerir o ruido ambiente e os problemas dele derivados” sempre que se detectem situacées em que os
indicadores de ruido ambiente - Lge, € L, - ultrapassem os limites impostos pelo Regulamento Geral do Ruido.

Posteriormente, com a aprovacao, em 17 de Janeiro de 2007, do novo Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n.° 9/2007
alterado pela Declaracao de Rectificacao n.° 18/2007 de 16 de Marco e pelo Decreto-Lei n.° 278/2007 de 1 de Agosto) ficou
concluida a unificacdo dos indicadores de ruido ambiente a utilizar em toda a legislacdo conexa. Neste mesmo documento
legislativo reforcou-se a intervencao e participacao do Estado (tanto ao nivel central como regional e municipal) e de outras
entidades publicas que deverao:

- Definir uma estratégia nacional de redugdo da polui¢éo sonora;
- Definir um modelo de integracdo da politica de controlo de ruido nas politicas de desenvolvimento econdémico e social;

- Tomar todas as medidas adequadas para o controlo e minimizacdo dos incdmodos causados pelo ruido.

18

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducao de Ruido



AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE

Y / \  Ministério do Ambiente, do Ordenamento doTerritdio e do Desenvolvimento Regional

3. NOGOES DE ACUSTICA E TERMINOLOGIA

Esta seccdo apresenta o léxico, os conceitos, a terminologia mais utilizada no dominio da AcuUstica Ambiental bem como
consequéncias da exposicao excessiva ao ruido, com relevancia para este Manual. Considerou-se adequada a sua reparticao por
trés subseccoes - Definicoes, Indicadores de ruido e Relacdo entre o ruido e a saude -, pela diversidade dos termos
envolvidos.

Assim, na subseccao 3.1 - Definicoes, foram indicados os termos utilizados genericamente no contexto dos Planos Municipais de
Reducao de Ruido, dos Planos de Accado e da legislacdo sobre ruido existente e na subseccado seguinte, 3.2 - Indicadores de
Ruido, apresentados os conceitos correspondentes aos parametros quantificadores do ruido ambiente de interesse para este
Manual e, finalmente, na subseccao 3.3 - Relacdo entre o ruido e a saude indicam-se os principais maleficios decorrentes da
exposicao a niveis excessivos de ruido.

3.1. Definicoes e Siglas
A
Absorgdo Sonora - fenomeno fisico que traduz a atenuacao parcial da energia de uma onda sonora por um elemento;

Actividade ruidosa permanente - a actividade desenvolvida com caracter permanente, ainda que sazonal, que produza
ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneca em locais onde se fazem sentir os efeitos dessa fonte de
ruido, designadamente laboracdo de estabelecimentos industriais, comerciais e de servicos;

Actividade ruidosa tempordria - a actividade que, ndo constituindo um acto isolado, tenha caracter ndo permanente e
que produza ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneca em locais onde se fazem sentir os efeitos dessa
fonte de ruido tais como obras de construcao civil, competicdes desportivas, espectaculos, festas ou outros divertimentos,
feiras e mercados;

Acustica - ciéncia que analisa a producdo, o controlo, a transmissdo e a recepcao do som bem como os efeitos do ruido no
fendmeno da audicao;
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Aglomeracdo - um municipio com uma populacdo residente superior a 100 000
habitantes e uma densidade populacional igual ou superior a 2500 habitantes por
quilometro quadrado (conforme o DL n.° 146/2006);

Particulas de ar

Amplitude
AIA - Avaliacao de Impacte Ambiental;
Amplitude - a amplitude de uma onda sonora corresponde a medida do [Particulas dear _, B f
desfasamento entre a posicdo de equilibrio de uma particula de ar em vibracao e a :~ S ; 'f;‘
sua posicao no momento da medicao. A amplitude de uma onda sonora representa a Amplitude I N AN\ N\ /S
sua variacdo maxima de pressao;

ANA - Aeroportos de Portugal, SA;

Figura 3. 1 - Amplitude de uma onda

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente; sonora [adaptado (IBGE, 2003)]

Asfalto - o asfalto ou betdao betuminoso é um revestimento rodoviario constituido por uma mistura de inertes de diferente
granulometria e ligante;

Avaliagdo - a quantificacao de um indicador de ruido ou dos efeitos prejudiciais a ele associados;

Avaliagdo acustica - a verificacdo da conformidade de situacdes especificas de ruido com os limites fixados;

BBDr - Betao Betuminoso Drenante;

BMB - Betume Modificado com Borracha;

CCZ - Carta de Classificacao de Zonas;

Comprimento de onda - o comprimento de onda X\ corresponde a distancia que separa dois pontos com niveis de pressao
sonora maxima sucessivos, sendo a sua unidade de medida o metro (m). O comprimento de onda e a frequéncia
relacionam-se de acordo com a expressdo f=.1/c, em que “c” é a celeridade ou velocidade de propagagao do som (c = 340
m/s);
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CP - Caminhos de Ferro Portugueses, EP;
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Difraccao sonora - fenomeno fisico que traduz o fraccionamento de uma onda sonora por um obstaculo. Este fenomeno
existe sempre que o comprimento da onda sonora é da mesma ordem de grandeza do obstaculo que encontra;
DRA - Directiva de Ruido Ambiente
E
Efeitos prejudiciais - os efeitos nocivos para a salide e bem-estar humanos;
Espaco tampdo - area existente entre a fonte de ruido e um receptor cujo Unico objectivo consiste na atenuacao do ruido;
F

Fonte de ruido - a accdo, actividade permanente ou temporaria, equipamento,
estrutura ou infra-estrutura que produza ruido nocivo ou incomodativo para quem
habite ou permaneca em locais onde se faca sentir o seu efeito;

Fonte de ruido pontual - quando a dimensdo da fonte sonora em relacdo ao seu
receptor, localizado a uma distancia d, se pode assemelhar a um ponto, esta
denomina-se Fonte Pontual. Quando uma fonte desta natureza se localiza proximo do
solo, a energia emitida propaga-se segundo um semi-hemisfério e o nivel de pressao
sonora L, diminuira cerca de 6 dB sempre que a distancia a fonte duplica (esta
atenuacao indicada so6 contabiliza, a influéncia da divergéncia geométrica da distancia Figura 3. 2 - Exemplo de fonte
e ou outros factores que também estdao envolvidos na atenuacao sonora nao sao pontual, (Bruel&Kjaer, 2000)
levados em consideracao);

Fonte de ruido linear - quando a origem do som se assemelha a uma linha, por exemplo, o trafego rodoviario resulta da
juncdo de miultiplas fontes pontuais que emitem ruido num periodo simultaneo. O resultado da reunido de todas estas
fontes pontuais ao longo de uma estrada pode-se assemelhar a uma Fonte Linear. Neste caso, a energia acUstica propaga-se
segundo um semi-tronco cilindrico e o nivel de pressao sonora L, diminuird 3 dB quando a distancia a fonte duplica (esta
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atenuacdo indicada s6 contabiliza a influéncia da divergéncia geométrica da
distancia e ou outros factores que também estdo envolvidos na atenuacdo sonora
nao sao levados em consideracao)

Frequéncia - é uma grandeza que caracteriza a cadéncia de oscilacbes das
particulas de ar. Quanto mais rapidamente vibram, mais elevada sera a frequéncia
correspondente. A unidade de medida é o hertz (Hz) que representa o nimero de

vibracoes por segundo (ciclos/s).

Figura 3. 3 - Exemplo de fonte G
linear, (Bruel&Kjaer, 2000)

Grande infra-estrutura de transporte aéreo - o aeroporto civil, identificado
como tal pelo Instituto Nacional de Aviacdo Civil, onde se verifiquem mais de 50.000 movimentos por ano (em Portugal e
no ano de 2007, sé o aeroporto de Lisboa reuniu estas condicoes), considerando-se um movimento uma aterragem ou uma
descolagem, salvo os destinados exclusivamente a accoes de formacao em aeronaves ligeiras;

Grande infra-estrutura de transporte ferrovidrio - o troco ou conjunto de trocos de uma via-férrea regional, nacional ou
internacional, identificados como tal pelo Instituto Nacional de Transporte Ferrovidrio (INTF), onde se verifiquem mais de
30.000 passagens de comboios por ano;

Grande infra-estrutura de transporte rodovidrio - o troco ou conjunto de trocos de uma estrada municipal, regional,
nacional ou internacional, identificados por um municipio ou pela EP - Estradas de Portugal, E. P. E., onde se verifiquem
mais de trés milhdes de passagens de veiculos por ano;

INAC - Instituto Nacional de Aviacao Civil;

Indicador de ruido - parametro fisico-matematico para a descricdo do ruido ambiente que tenha uma possivel relacdo com
um efeito prejudicial;

INE - Instituto Nacional de Estatistica;

Infra-estrutura de transporte - a instalacdo e meios destinados ao funcionamento de transporte aéreo, ferroviario ou
rodoviario;
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INTF - Instituto Nacional de Transporte Ferroviario;
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Intervalo de tempo de longa duracgdo - intervalo de tempo especificado para o qual os resultados das medicoes sao
representativos. O intervalo de tempo de longa duracdo consiste em série de intervalos de tempo de referéncia, e é
determinado com o fim de descrever o ruido ambiente, sendo, geralmente, fixado pelas autoridades responsaveis;

Intervalo de tempo de medigdo - intervalo de tempo ao longo do qual se integra e determina a média quadratica da
pressao sonora (em geral, ponderada A);

Intervalo de tempo de referéncia - intervalo de tempo a que se pode referir o nivel sonoro continuo equivalente
ponderado A. Pode ser especificado nas normas internacionais ou nacionais ou pelas autoridades locais para abranger as
actividades humanas tipicas e as variacées dos modos de funcionamento das fontes sonoras;

Mapa de ruido - descritor do ruido ambiente exterior, expresso pelos indicadores Lge, € L,, tracado em documento onde se
representam as isdfonas e as areas por elas delimitadas as quais corresponde uma determinada classe de valores expressos
em dB(A);

Mapa de ruido parcial - descritor do ruido ambiente exterior correspondente a uma determinada area parcial do total do
territdrio dum municipio, expresso pelos indicadores Lge, € L, tracado em documento onde se representam as is6fonas e as
areas por elas delimitadas as quais corresponde uma determinada classe de valores expressos em dB(A);

Mapa de ruido sectorial - descritor do ruido ambiente exterior para um determinado sector de actividade e/ou entidade,
expresso pelos indicadores L4, € L,, tracado em documento onde se representam as isofonas e as areas por elas
delimitadas as quais corresponde uma determinada classe de valores expressos em dB(A);

Mapa estratégico de ruido - mapa para fins de avaliacao global da exposicdo ao ruido ambiente exterior, em determinada
zona, devido a varias fontes de ruido, ou para fins de estabelecimento de previsdes globais para essa zona (conforme o DL
n.° 146/2006);

MBGD - Mistura Betuminosa de Granulometria Descontinua;

MBBR - microbetdo betuminoso rugoso, € uma mistura betuminosa de granulometria descontinua, composta por um
esqueleto em agregados grossos britados, ligados com uma argamassa betuminosa. E geralmente formulada com aditivos
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e/ou ligantes modificados, para permitir um aumento do teor em ligante e reduzir a segregacao entre os grossos e a
argamassa;

MR - Mapa de Ruido;

PA - Plano de Accao;
PDM - Plano Director Municipal;

Periodo de referéncia - o intervalo de tempo a que se refere um indicador de ruido, de modo a abranger as actividades
humanas tipicas, delimitado nos seguintes termos (conforme o DL n.° 9/2007):

Periodo diurno — das 7 as 20 horas;
Periodo do entardecer — das 20 as 23 horas;

Periodo nocturno — das 23 as 7 horas;

Planeamento acustico - o controlo do ruido futuro, através da adopcdo de medidas programadas, tais como o
ordenamento do territorio, a engenharia de sistemas para a gestao do trafego, o planeamento da circulacao e a reducao do
ruido por medidas adequadas de isolamento sonoro e de controlo do ruido na fonte;

Plano de acg¢do - documento planificador destinado a gerir o ruido no sentido de minimizar os problemas resultantes,
nomeadamente pela reducao do ruido;

PMOT - Plano Municipal de Ordenamento do Territorio;
PMMR - Plano Municipal de Reducao de Ruido;
PP - Plano de Pormenor;

Propagacgdo sonora em campo difuso - propagacao de um ruido num meio com obstaculos nos quais o ruido reflecte total
ou parcialmente. O nivel sonoro no receptor depende nado s6 da onda sonoro emitida pela fonte mas também do nivel
sonoro das ondas reflectidas no meio de propagacao.
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Propagacdo sonora em campo livre - propagacdo de um ruido num meio sem obstaculos significativos que possam
interagir com o seu nivel sonoro. O nivel sonoro desse ruido depende quase exclusivamente da distancia entre a fonte
sonora e o receptor.

PU - Plano de Urbanizacao;

Receptor - pessoa ou grupo de pessoas que estao (ou que se Vé prevé venham a estar) expostas ao ruido ambiente;
Receptor sensivel - o edificio habitacional, escolar, hospitalar ou similar ou espaco de lazer, com utilizacdo humana;
REFER - Rede Ferroviaria Nacional, EP;

Revestimento de pavimento - camada superficial da estrutura de um pavimento de uma via rodoviaria que pode
apresentar diversas texturas;

RGR - Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro);

RJIGT - Regime Juridico dos Instrumentos de Gestao Territorial;

RMR - Regulamento Municipal de Ruido;

RRAE - Regulamento dos Requisitos AcUsticos dos Edificios;

RsAA - Regulamento sobre o Ambiente AcUstico;

Rugosidade de pavimentos - Irregularidades produzidas pelas dimensdes, forma e angularidade de um agregado.

Ruido - sons desagradaveis, nao desejados ou sem conteludo informativo para o ouvinte, classificados de uma forma
qualitativa;

Ruido aéreo - ruido de uma fonte que emite e se propaga através do ar;

Ruido ambiente - o ruido global observado numa dada circunstancia num determinado instante, devido ao conjunto das
fontes sonoras que fazem parte da vizinhanga proxima ou longinqua do local considerado;
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Ruido de impacto ou ruido de percussdo - ruido proveniente de um choque num elemento
/ /. construtivo (pavimento, parede, etc.);

Ruido de rolamento - ruido gerado pelo contacto entre os pneus de um veiculo e o
revestimento de um pavimento rodoviario;

Ruido de vizinhanga - o ruido associado ao uso habitacional e as actividades que lhe sao
inerentes, produzido directamente por alguém ou por intermédio de outrem, por coisa a sua
guarda ou animal colocado sob a sua responsabilidade, que, pela sua duracao, repeticao ou
intensidade, seja susceptivel de afectar a salde publica ou a tranquilidade da vizinhancga;

Ruido emergente - termo utilizado sempre que o nivel sonoro de um ruido especifico é
significativamente superior ao ruido de fundo;

Ruido particular - componente do ruido ambiente que pode ser especificamente identificada

Ny, / ;'7' 3 por meios acUsticos e atribuida a uma determinada fonte sonora;

Figura 3. 4 - Exemplo de ruido de
vizinhanca (Bruel&Kjaer, 2000)

Ruido residual - o ruido ambiente a que se suprimem um ou mais ruidos particulares, para
uma situacao determinada;

SILVIA [Silenda Via] - Guidance Manual For The Implementation of Low-Noise Road Surfaces

Zona de ruido - regido onde o nivel de avaliacdo médio de longa duracéo se situa entre dois niveis especificados, como por
exemplo entre 65 e 70 dB (A). O nimero da zona de igual nivel deste exemplo é 65 - 70 dB(A);

Zona mista - a area definida em plano municipal de ordenamento do territorio, cuja ocupacao seja afecta a outros usos,
existentes ou previstos, para além dos referidos na definicdo de zona sensivel;

Zona sensivel - a area definida em plano municipal de ordenamento do territério como vocacionada para uso habitacional,
ou para escolas, hospitais ou similares, ou espacos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de
comércio e de servicos destinadas a servir a populacao local, tais como cafés e outros estabelecimentos de restauracao,
papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo nocturno;
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Zona tranquila de uma aglomeracdo - uma zona delimitada pela camara municipal, no ambito dos estudos e propostas
sobre ruido que acompanham os planos municipais de ordenamento do territorio, que esta exposta a um valor de Lge, igual
ou inferior a 55 dB(A) e de L, igual ou inferior a 45 dB(A), como resultado de todas as fontes de ruido existentes;

Zona tranquila em campo aberto - uma zona delimitada pela camara municipal, no ambito dos estudos e propostas sobre
ruido que acompanham os planos municipais de ordenamento do territorio, que nao é perturbada por ruido de trafego, de
industria, de comércio, de servicos ou de actividades recreativas;

Zona urbana consolidada - a zona sensivel ou mista com ocupacao estavel em termos de edificacao.

3.2. Indicadores de ruido

Como forma de enquadrar os diferentes indicadores utilizados para quantificar o ambiente sonoro é necessario definir, de um
modo genérico, alguns conceitos acessorios que se passam a enunciar.

Um som (ou ruido) tem origem numa variacdo de pressao do ar que, uma vez estimulado (por exemplo por cordas vocais ou
equipamento) transmite esse estimulo as particulas de ar adjacentes até chegarem ao ouvido. Se o resultado subjectivo dessa
vibracdo (no cérebro) for agradavel ou tiver significado auditivo sera classificado como Som; se nao tiver significado auditivo ou
for desagradavel a designacao passa a Ruido.

Como se poderd quantificar numericamente esses estimulos?

O nivel de pressdo sonora (L) corresponde a alteracao da pressao do ar relativamente ao valor médio da pressao atmosférica
quando comparada com um valor de referéncia. Essas alteracdes, no caso da AcUstica e em particular do ruido ambiente,
abrangem um vasto dominio numérico. Entre a amplitude maxima audivel pelo Homem (limiar da dor) e a amplitude minima
(limiar de audicdo) existe um factor de cerca de 1.000.000. Isto significa que, se se comparar o ouvido a uma balanca, este
recebe pesos compreendidos entre 1 grama e 1 tonelada. Esta situacao torna quase impraticavel a utilizacdo de uma escala
linear. Para obviar este problema estabeleceu-se uma relacao logaritmica para avaliar a variacdao de pressao sonora que tem a
vantagem de “aumentar” os valores inferiores e reduzir os maiores. Assim, a gama de variacao linear de amplitude entre 0 e
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1.000.000 passara a corresponder uma variacdo logaritmica entre 0 e 120 dB (decibel), correspondendo 0 dB ao limiar de
audicao e 120 dB ao limiar da dor.
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Pressio Sonora Nivel de Pressao Sonora O decibel (dB) é entao definido como a unidade de medida do nivel de pressao sonora. O
% decibel ndo é uma unidade absoluta de medida, mas antes a razao entre uma quantidade
medida (pressdo sonora existente num dado local) e um valor de referéncia (pressao
sonora de referéncia p, de 20 pPa - valor proximo do limiar da audicdo) numa escala
logaritmica. A expressao utilizada para determinar o L, em dB é dada por (3.1).

xlog 3.1)

Como forma de visualizar, mais facilmente, a relacao entre estas duas grandezas pode-se
utilizar o que se pode designar por escala de decibel, cujo exemplo se apresenta na

Figura 3. 5- Escala de niveis de Figura 3. 5, juntamente com a representacao de alguns ruidos de convivéncia diaria.
pressdo sonora,(Bruel&Kjaer, 2000)

Dado que a resposta do ouvido humano ndo é a mesma em todas as frequéncias foi necessario criar um filtro nos equipamentos
de medida que, ao efectuar medicdes sonoras, pudesse “ouvir” como o Homem. Para a simulacao da audicdo humana o filtro
usado é a curva de ponderacao A. Por essa razao, se utiliza a unidade dB(A) ou o parametro L, cuja correspondéncia é a que se
apresenta na Figura 3. 6 e Quadro 3. 1.
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Quadro 3. 1- Filtro A
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Figura 3. 6 - Curvas de ponderacao

Banda de Frequéncia Ponderacao

(Hz) (dB)
125 - 15,5
250 -8,5
500 -3,0
1000 0

2000 +1,0
4000 +1.0

Po € a pressao sonora de referéncia (20 pPa);

Paw) € a pressdo sonora instantanea, ponderada A, do sinal sonoro.

Nota: Por exemplo, na banda de frequéncia dos 125 Hz, o filtro A faz reduzir em 15,5 dB o ruido real pois o sistema auditivo humano é pouco sensivel aos
estimulos nessa banda de frequéncia.

Querendo quantificar o nivel sonoro ponderado A de um ruido uniforme a que corresponde a mesma energia acUstica que o
ruido dado, num dado intervalo de tempo, isto &, nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, em decibel pode-se
empregar a expressao (3.2):

(3.2)

Lpeq, 7 € 0 nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, em decibel, determinado num instante de tempo T, com inicio em t; e fim em t;;

/} AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE

\ Ministerio do Ambiente, do Ordenamento do Terrtdrio e do Desenvolvimento Regional

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

= FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducao de Ruido

29



Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

A FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

/} AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE

\ Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Terrtdrio e do Desenvolvimento Regional

Actualmente, o Regulamento Geral do Ruido, apresenta como indicador de ruido por exceléncia o Lge, (Indicador de ruido
diurno-entardecer-nocturno), expresso em dB(A), e associado ao incomodo global. O seu valor pode ser calculado pela
seguinte expressao (3.3):

Ld Le
13x1010 +3x10 1 (3.3)

em que:

Ly (ou Lgig) - € o indicador de ruido diurno, ou seja, o nivel sonoro médio de longa duracdo, conforme definido na Norma NP 1730-
1:1996, ou na versao actualizada correspondente, determinado durante uma série de periodos diurnos representativos de um ano. Esta
associado ao incdmodo durante o periodo diurno;

Le (0U Lentardecer) - € 0 indicador de ruido do entardecer, ou seja, o nivel sonoro médio de longa duracao, conforme definido na Norma NP
1730-1:1996, ou na versao actualizada correspondente, determinado durante uma série de periodos do entardecer representativos de um
ano. Esta associado ao incdmodo durante o periodo do entardecer;

L, (ou Lpite) - € 0 indicador de ruido nocturno, ou seja, o nivel sonoro médio de longa duracao, conforme definido na Norma NP 1730-
1:1996, ou na versao actualizada correspondente, determinado durante uma série de periodos nocturnos representativos de um ano. Esta
associado ao incomodo durante o periodo nocturno.
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3.3. Relacgado entre o ruido e a saude
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3.3.1. Tipos e efeitos

O ruido pode ter efeitos de natureza diversa e intensidade variavel sobre a salde da populacdo exposta. Estes efeitos,
normalmente adversos, podem-se classificar, segundo o tipo de repercussao que apresentam no organismo, como efeitos sobre
o aparelho auditivo e efeitos ndo auditivos.

Os primeiros manifestam-se pelo desgaste da capacidade auditiva que pode ir de uma surdez temporaria a surdez definitiva
(parcial ou total).

Os efeitos ndo auditivos manifestam-se através de sintomas fisicos como insonias, stress, depressdo nervosa e problemas no
aparelho cardiovascular e digestivo.

Apesar de ser facil a definicao fisica de um ruido, a sua percepcao individual e as suas consequéncias sao de dificil
determinacdo. As reaccoes de diversos receptores sao diferentes consoante as suas experiéncias individuais, o seu estado de
espirito, etc. Para algumas pessoas a solucdo podera consistir na utilizacdo de soporiferos, noutras de proteccao auricular, ou
na melhoria das condicdes de isolamento sonoro das suas habitacoes, etc.

3.3.2. Efeitos sobre o aparelho auditivo

A exposicdo repetida e continuada a estimulos sonoros com um nivel sonoro superior a 85 dB(A) pode levar a danos irreversiveis
nas células ciliares. Estas células danificadas perdem a sensibilidade a certas frequéncias dos sons (iniciando-se a perda de
sensibilidade pelas frequéncias mais agudas) deixando de os distinguir. As pessoas atingidas por este dano sentem-se incapazes
de entender perfeitamente sons e palavras, dado que a sua capacidade de seleccdo de sons é reduzida ou inexistente. Esta
incapacidade é irreversivel dado que as células ciliares ndo podem ser regeneradas (a luz dos conhecimentos actuais).

Os ruidos com caracteristicas impulsivas ou muito intensos (> 120 dB) podem destruir nao so as células ciliares como o préprio
timpano ou o ouvido médio (martelo-bigorna-estribo). Nalgumas destas circunstancias € possivel recorrer a procedimentos
cirirgicos para efectuar a reconstrucdo dos mesmos, noutros casos os maleficios poderdo ser de tal ordem que tornem
impraticavel a sua regeneracao.
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A duracdo da exposicdo didria a niveis sonoros elevados é muito variavel, essencialmente, atendendo a sua intensidade e
composicao. Uma regra simples, que se traduz graficamente na Figura 3. 7, refere que por cada aumento de 10 dB(A) do nivel
sonoro se deve reduzir 10 vezes a respectiva duracdo da exposicdo maxima diaria.

U
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120 dB(A) 110 dB(A) 100 dB(A) 90 dB(A) 85 dB(A)

Figura 3. 7 - Duracdo maxima admissivel de exposicdo diaria aos niveis sonoros indicados sem repercussdes na saide [adaptado (IBGE, 2003)]

% Populacéo fortemente incomodada
A incomodidade associada ao ruido de transportes é fortemente 100 - . ~
i . Incomodidade em fungdo do _ — =0
influenciada pelo modo de transporte em causa. Conforme se pode go._Nivel de ruido Air, s .
observar na Figura 3. 8, em funcao do indicador Lg,, para um mesmo " !
valor de L4, a percentagem de populacao que se manifesta altamente
incomodada € muito distinta consoante o modo de transporte a que 40
estao sujeitas. Por exemplo, para um Ly, = 70 dB(A), 15% da populacao 20
exposta sente-se fortemente incomodada pelo ruido ferroviario, 25% 0

, s . ’ , 40

pelo ruido rodoviario e 55% para o ruido aéreo. Ly, 4B(A)

Source: Brile! & Kjaer "

Figura 3. 8 - Incomodidade face aos diferentes modos
de transporte [adaptado (IBGE, 2003)]
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3.3.3. Efeitos nao auditivos

3.3.3.1.Caracteristicas

Uma emissao sonora pode ser caracterizada pela sua amplitude, frequéncia e duracao. No entanto, a incomodidade sentida por
um determinado receptor ndo é facilmente avaliada. Considera-se genericamente, que um ruido mais intenso (caracterizado
por uma grande amplitude de emissao) € gerador de maior incomodo, do mesmo modo que um ruido agudo é mais incomodativo
gue um ruido grave. Além destes parametros, a duracao do ruido também se reveste de grande importancia neste dominio.

No entanto, para o mesmo ruido, a incomodidade sentida pode ser muito variavel tendo em atencéo o receptor e as condicoes
de recepcao desse estimulo sonoro. O estilo de vida, o meio social em que se movimenta, a sua predisposicdo ou a idade sao
outros factores, de caracteristicas subjectivas, que influenciam a sensacdo de incomodidade.

O facto de se reconhecer o ruido como sindnimo de incébmodo provém, essencialmente, do facto de, em determinado momento,
nao ser agradavel estar sujeito a esse estimulo e preferir a sua auséncia, mais do que os eventuais dolos que possa causar a
salude do receptor. Se se comparar a incomodidade devida ao ruido aéreo com a ocasionada pelo ruido rodoviario ou ferroviario,
é facil de constatar que a reaccao da generalidade das pessoas ao ruido aéreo € muito mais negativa do que ao ruido ferroviario
ou rodoviario com a mesma intensidade sonora e duracao.

Os efeitos principais estdo associados a modificacdo do ritmo cardiaco e respiratorio, ao aumento da pressao arterial, a
problemas do aparelho digestivo, a aumento da tensao muscular, a perturbacdo do sono e ao aparecimento de movimentos
involuntarios frequentes.

Os efeitos de segunda ordem estao relacionados com alteracdes de humor, aumento do estado de fadiga, reducao das
faculdades motoras e perturbagdes cronicas do sono.

Como conclusao, a incomodidade sonora pode-se caracterizar pela perda de faculdades de compreensao e comunicacao, por
perturbacées do sono, stress, problemas cardiovasculares, aumento dos problemas psiquicos e pela reducdo da capacidade de
desempenho (Figura 3. 9 e Quadro 3. 2):
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3.3.3.2. Reducao das faculdades de compreensao

Quando se circula numa viatura antiga a 120 km/h é praticamente impossivel estabelecer comunicacdo com os restantes
ocupantes ou até ouvir musica devido ao excessivo ruido de circulacao do veiculo. Esta situacado reflecte o facto de existir um
mascaramento de sons por outra fonte mais ruidosa a partir de um determinado nivel. A primeira reaccdo consiste numa
tentativa de elevar o nivel sonoro da fonte que se pretende ouvir (falar mais alto, aumentar a intensidade da musica, fechar as
janelas, etc.) mas, como é natural, chega o momento em que mesmo essa solucdo deixa de ser eficaz e se deixa de
compreender a mensagem transmitida.

A impossibilidade de empreender uma conversacao tem repercussoes imediatas nas pessoas que sao afectadas (principalmente,
pessoas com audicdo reduzida, idosos, criancas em idade de aprendizagem, estrangeiros que nao dominam a lingua, etc.)
podendo levar a diminuicdo do amor-proprio e a alteracdées de comportamento social.

3.3.3.3. Perturbagoes no sono

Um sono tranquilo e reparador é indispensavel para uma boa salde fisica e mental do ser humano. Ja em épocas remotas os
Romanos aprovaram leis que reduziram a possibilidade de circular em periodo nocturno devido ao ruido provocado pelo rodado
metalico das carruagens ao embater nos pavimentos empedrados. Da mesma forma, no periodo medieval, diversas cidades
chegaram mesma a proibir a circulacdo de cavalos e carruagens de forma a proteger o direito a um sono repousado da sua
populacao.

O ruido ambiental, consoante a sua duracao e intensidade, pode ter interferéncia com a qualidade do sono (pela reducédo da
duracao dos estadios do sono destinados a recuperacao fisica e psiquica).

Diversos estudos demonstram que o ruido de trdfego rodovidrio, principalmente por ter caracteristicas intermitentes (passagem
alternada de veiculos), é a maior causa de perturbacées no sono. No entanto, o caso oposto também sucede com frequéncia. Se
se colocar uma pessoa a dormir num local com total auséncia de ruido, verificamos que as perturbacées no sono também se
podem manifestar, neste caso pela ansiedade provocada pela falta de ruido. No entanto, as pessoas que mais se sentem
incomodadas com ruidos desta natureza sdo as que trabalham por turnos e as pessoas de idade e, mesmo estas, passadas
algumas semanas podem ja nem sentir qualquer incdmodo ou somente um incomodo reduzido.
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3.3.3.4. Stress

O stress é um conceito relativamente recente e ainda dificil de traduzir. E uma resposta individual a um estimulo ou conjunto
de acontecimentos. No presente caso e como causas de stress, interessa o ruido. A reaccdo ao stress apresenta, geralmente,
trés fases:

—  Uma reaccdo de alerta inicial que se traduz numa ocasido de sobressalto;
— Uma etapa de resisténcia que se caracteriza pelo desaparecimento dos sinais e alerta e com uma duracdo muito curta;

— Um estado de cansaco extremo (exaustdo) com perda de resisténcia (por exemplo quando o motivo do sobressalto permanece activo
por um longo periodo). [Em tempos remotos, utilizava-se como técnica de tortura, a exposicdo sistematica a ruidos intensos. ]

O ruido, por si s6 ou combinado com problemas de perturbacdes no sono, pode ser um potenciador de stress, no entanto, a
relacado causa-efeito ainda ndo é certa. Em diversos estudos pode-se observar que a exposicdo ao ruido levou os receptores mais
afectados ao consumo regular de soporiferos e a utilizacdo de proteccdes auriculares, mesmo fora dos locais de trabalho. E do
conhecimento geral que o excesso de ruido pode ocasionar um estado fisico e psicologico que exija cuidados de salde
regulares. De facto, o excesso de ruido pode intensificar o desenvolvimento de problemas mentais latentes.

3.3.3.5. Problemas cardiovasculares

0 sistema cardiovascular pode ser severamente afectado por exposicao prolongada a elevados niveis de ruido. A Organizacao
Mundial de Saude (OMS) estima que estes efeitos se manifestam a partir de niveis de exposicao prolongados Laeq, 241 = 65 dB(A) a
70 dB(A). Salienta ainda que os ruidos impulsivos tém uma interferéncia mais relevante no sistema cardiovascular que os ruidos
continuos, apesar de nao existir uma relacdo “dose-resposta” demonstrada até ao momento.

Através de estudos epidemioldgicos e laboratoriais [(Berglund, et al., 1995), (Passchier-Vermeer, 1993)] sobre a influéncia do
ruido combinado com situacdes de stress acrescido demonstrou-se que os efeitos psicoldgicos estdo associados ao aumento da
tensao arterial e dos batimentos cardiacos.

A relevancia destes efeitos € muito variavel dependendo de factores ambientais e do estilo de vida de cada pessoa. A
populacdo exposta ao ruido apresenta afectacoes fisiologicas temporarias que podem passar a permanentes quando essa
exposicao é muito prolongada e intensa. Nalguns casos podem-se desenvolver problemas de hipertensao e cardiacos.
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3.3.3.6. Reducado no desempenho profissional

Demonstrou-se através de numerosos estudos, para criancas e trabalhadores em geral, que o ruido tem uma interferéncia
significativa na capacidade de aquisicao de conhecimentos. De facto, um estudo efectuado em duas escolas londrinas(Haines,
et al., 2001), uma das quais localizada proximo de um aeroporto, demonstrou que o ruido aéreo provocava sensaces de
incomodidade, afectava a saude psicoldgica das criancas e levava a resultados escolares, em média, piores do que os
verificados na escola que se localizava longe desta fonte de ruido.

Embora nalguns casos se possa considerar vantajosa a existéncia de algum ruido no desempenho de tarefas simples, o
desenvolvimento de tarefas mais complexas e que exijam concentracao fica reduzido pela existéncia de ruido (em especial se
tiver componentes de baixas frequéncias). Tarefas como leitura, concentracdo e atencdo, resolucdao de exercicios ou
memorizacao sdo extremamente afectadas pela existéncia de ruido.
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Figura 3. 9 - Resumo dos efeitos genéricos do ruido na saide da populacao afectada [adaptado (IBGE, 2003)]
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Quadro 3. 2 - Valores-guia de ruido ambiente (Berglund, et al., 1995)
Universi Porto

Faculdade de Engenharia

Locais de recepcao Efeito sobre a saude Periodo de tempo [h]  Lamax [dB]

e FEUP
e Zona residencial exterior Forte incémodo > 16
Incomodo moderado 50 16
Interior das habitacées Inteligibilidade da palavra e incomodo 35 16
moderado
Interior dos quartos Perturbacdes no sono, a noite 30 8 45
No exterior dos quartos Perturbacoes no sono, janela aberta 45 8 60
. Inteligibilidade da palavra, perturbacao na ,
Interior de salas de aula e Jardins-de-infancia, . g - P L P . T 35 Periodo de aulas
aquisicdo e na comunicacao de informacao
Interior de a d de jardins-de- .
.n tAerw.r © areas de repatiso de Jardins-de Perturbacées no sono 30 Periodo de repouso 45
infancia
Zonas de recreio, exterior Incémodo (fonte exterior) 55 Periodo de recreio
. . Perturbagdes no sono, a noite Perturbagoes 30 8 40
Interior de hospitais (salas de estar e quartos) .
no sono, durante o dia 30 16

Interferéncia com o periodo de repouso e de

Interior de hospitais (zonas de tratamento)
convalescenca

Menor possivel

Zonas industriais, comerciais, de servicos, de

. - . . . Perda de audicao 70 24 110
circulacdo, no exterior e no interior
Festivais, locais de diversao Perda de audicao (clientes: <5 vezes por ano) 100 4 110
Di , ifestacdes lUdi teri
‘ lscu.rsos manifestacoes ludicas no exterior e Perda de audico 85 1 110
interior
Musica e outros sons difusos nos receptores Perda de audicao 85 1 110
Impulsos sonoros gerados por jogos, fogo-de- Perda de audicao (adultos) - - 140
artificio e armas de fogo Perda de audicao (criancas) - - 120
Devem ser preservadas e o
. . - - ruido emergente do ruido
Parques naturais e zonas protegidas Interrupcao na tranquilidade

de fundo deve ser tao
baixo quanto possivel
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4. PLANO MUNICIPAL DE REDUCAO DE RuiDO

4.1. Generalidades

A prevencao e o controlo da poluicdo sonora constituem objectivos fundamentais para a salvaguarda do ambiente e da salde e
bem-estar das populacdes. Nessa perspectiva, a legislacdo em vigor relativa ao ruido tem como objectivo prevenir e reduzir os
efeitos prejudiciais da exposicdo ao ruido ambiente.

A prevencéo e o controlo do ruido interferem nas politicas de desenvolvimento econémico-social e ambiental e no ordenamento
do territorio. Torna-se assim evidente a necessidade de definir a politica de controlo de ruido a par das restantes, para que
dessa forma sejam tomadas em devida consideracéo as implicacdes resultantes da sua coexisténcia.

A existéncia de zonas urbanas com edificacao consolidada e que se encontram expostas a niveis elevados de ruido, em completa
desconformidade com o RGR, motiva a necessidade de se definir e adoptar uma estratégia de reducdo da poluicao sonora.

E neste ambito que se inserem os planos municipais de reducdo de ruido (PMRR) que, em articulacdo com os mapas de ruido
e a carta de classificacao de zonas, permitem:

— Identificar as dreas em que os niveis de exposi¢do ao ruido ultrapassam os limites estabelecidos no RGR e podem conduzir a efeitos
nocivos na satude humana (incluindo o fendmeno da incomodidade sonora);

—  Definir as necessidades primdrias de reducdo de ruido (independentemente dos agentes causadores desse incémodo);

— A seleccdo e implementacdo das medidas de reducdo sonora prioritdrias, quando a causa do incumprimento é da responsabilidade
do municipio.

Para os municipios de média e grande dimensao (populacao superior a 100.000 habitantes e densidade populacional igual ou
superior a 2.500 hab/km?) que, em termos acUsticos, estdo sujeitos ndo s6 ao RGR como & DRA (Directiva Ruido Ambiente) sera
necessaria a elaboracao adicional de planos de accdo (PA). Estes revelam-se mais ambiciosos na medida em que, para além da
reducdo do ruido ambiente, se propéem a definir medidas de caracter preventivo para preservacao da qualidade do ambiente
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acustico, estando integrados numa estratégia a longo prazo de reducéo global do ruido ambiente e pressupondo a participacao
do publico através da realizacao de consulta publica.

4.2. Componente administrativa

4.2.1. Abordagem organizacional

4.2.1.1.0bjectivos

0 objectivo essencial de um Plano Municipal de Reducédo de Ruido é o de estabelecer e implementar uma estratégia de reducao
de ruido ambiente, cujo processo de elaboracdo inclui a coordenacao interna dos diversos sectores municipais (ambiente,
planeamento, obras municipais, trafego, etc.), cooperacdao externa (consultores, entidades gestoras de infra-estruturas,
investidores privados, etc.), relacdes publicas e participacdo publica das partes interessadas.

4.2.1.2. Competéncias internas

Os servicos municipais devem assegurar a coordenacao de todo o procedimento de elaboracao do Plano Municipal de Reducéo
do Ruido (PMRR). E conveniente que os técnicos municipais que estiveram envolvidos na elaboracdo e/ou acompanhamento da
execucao dos Mapas de Ruido facam parte da equipa de coordenacao e/ou elaboracdo do PMRR. Além destes técnicos mais
conotados com a area do Ambiente, sera ainda necessario dotar a equipa das valéncias associadas ao Planeamento Urbano, a
Circulacao e Transportes e as Obras Municipais, sem descurar outras que se venham a revelar de particular interesse durante a
execucao dos trabalhos.

Caso a edilidade nao disponha das competéncias internas atrds mencionadas, ou se nao puder dispor de técnicos
exclusivamente dedicados a esta tematica, sera de considerar a contratacdo externa dos mesmos servicos aos quais se deverao
adicionar as competéncias associadas a analise custo-beneficio da implementacdo das medidas de minoracao de ruido (incluindo
a quantificacdo dos potenciais beneficiados). Nao deixa, contudo, de ser conveniente a existéncia de técnicos municipais que
acompanhem a equipa técnica que venha a realizar o referido Plano Municipal de Reducdo do Ruido (PMRR).
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4.2.1.3. Responsabilidade do Municipio
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Os municipios tém a responsabilidade de elaboracao dos mapas de ruido e da respectiva Carta de Classificacao de Zonas e de
verificacdo do cumprimento dos valores limite de ruido ambiente exterior impostos pelo Regulamento Geral de Ruido (RGR),
tendo ainda a responsabilidade de elaboracao dos PMRR sempre que existam zonas de incumprimento do RGR.

Possuindo a informacdo necessaria para identificacdao das situacbées de conflito (isto é, ultrapassagem dos valores limite
regulamentares), compete as Camaras Municipais identificar todos os infractores e todas as fontes produtoras de ruido,
devendo comunicar as entidades pUblicas ou privadas que estejam em infraccao a sua obrigatoriedade de reducao dos niveis de
emissado sonora, num determinado prazo, de forma a ser possivel cumprir os objectivos do PMRR.

Existem, contudo, situacoes em que a reducdo do ruido ambiente pode ser da responsabilidade das proprias Camaras
Municipais, como seja o caso de uma reorganizacao do espaco urbano levada a cabo pelo municipio, originando situacées de
zonas Sensiveis na proximidade de infra-estruturas de transporte existentes ou programadas, que subitamente passam a originar
situacoes de conflito. Da mesma forma, ndo devem autorizar a urbanizacdo em zonas ruidosas, que ja se sabe de inicio que
causara sobreexposicao de ruido.

4.2.2. Abordagem estratégica

4.2.2.1. Estratégias intermunicipais

Apesar dos Planos Municipais de Reducdo de Ruido serem da competéncia de cada municipio, por vezes podem surgir
determinadas situacbes em que se torna vantajoso, ou mesmo essencial, que ocorra uma definicdo de estratégias
intermunicipais ou regionais, de forma congruente e sustentada, como por exemplo em vias rodoviarias de caracter
intermunicipal, transportes colectivos, ETARs, etc.

Relativamente a vias ou equipamentos que sejam de caracter intermunicipal é absolutamente necessaria uma abordagem multi-
camararia, devido ao contexto multi-municipal em que se inserem. Noutras situacdées, como os transportes colectivos ou de
mercadorias, a sua actividade desenvolve-se em diversos concelhos pelo que qualquer solucao de minimizacao tomada por essas
entidades pode resultar num beneficio generalizado nos concelhos sob a sua esfera de influéncia.
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O financiamento de solucdes de reducao de ruido que influenciem varios concelhos também podera sair beneficiada,
possibilitando que certos concelhos com menor capacidade econémica consigam assim, em conjunto, atingir solucdes doutra
forma impensaveis.

4.2.2.2.Financiamentos

Para a elaboracao do Plano Municipal de Reducdo de Ruido e implementacdao das medidas ai contidas, podem-se identificar
diversas fontes de financiamento.

Da analise efectuada aos diferentes instrumentos de financiamento actualmente disponiveis, constatou-se que com o proposito
de “reduzir o ruido ambiente para o bem-estar da populacao” estdo disponiveis, entre outros, os seguintes:

— QREN (Quadro de Referéncia Estratégico Nacional 2007-2013) [www.qren.pt]

Programa Operacional Tematico Valorizacao do Territorio [www.povt.qren.pt]: Regulamento Especifico “Accbes Inovadoras
para o Desenvolvimento Urbano”.

Objectivos da intervengdo: Dinamizacdo de solucdes inovadoras de resposta as procuras e aos problemas urbanos, centradas,
nomeadamente, na eficiéncia e reutilizacao das infra-estruturas e equipamentos existentes, na exploracao das oportunidades que as
novas tecnologias oferecem, na capacitacdo das comunidades locais e no desenvolvimento de novas formas de parcerias publico-
privadas.

Programas Operacionais Regionais do Continente:
Internacionaliza¢do de PME”.

“Regulamento do Sistema de Incentivos a Qualificacdo e

Ambito: Sao abrangidos pelo Sl QUALIFICACAO PME os projectos de investimento promovidos por empresas, a titulo individual ou em
cooperacdo, bem como por entidades publicas, associacdes empresariais ou entidades do Sistema Cientifico e Tecnologico (SCT)
direccionados para a intervencao nas PME, tendo em vista a inovacdao, modernizacdo e internacionalizacdo, através da utilizacao de
factores dinamicos da competitividade.
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- LIFE

LIFE é o instrumento financeiro da Unido Europeia de suporte a projectos de caracter de conservacdo do ambiente e da
natureza [http://ec.europa.eu/environment/life]. Actualmente entrou em vigor o novo Instrumento LIFE+ (2007-2013), com a
publicacao do seu Regulamento no Jornal Oficial L149 de 9 de Junho de 2007.

O objectivo geral do LIFE+ € contribuir para a execucdo, a actualizacdo e o desenvolvimento da politica e da legislacao
ambientais da Comunidade, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel. Em especial, o LIFE+ apoia a execucao do
Sexto PAA (Sexto Programa Comunitario de Accdo em Matéria de Ambiente) estabelecido pela Decisao n.° 1600/2002/CE,
incluindo as estratégias tematicas, e financia medidas e projectos financeiros com valor acrescentado europeu nos Estados-
Membros.

O LIFE+ compreende trés componentes:

LIFE+ Natureza e Biodiversidade;
LIFE+ Politica e Governacao Ambiental;

LIFE+ Informacao e Comunicacao.

Os projectos relacionados com a tematica em estudo devem ser enviados para “LIFE+ Politica e Governacdo Ambiental”,
devendo demonstrar o seu valor e/ou abordagens de teste inovadoras para a area de accao prioritaria: “Ruido”; contribuir para
a elaboracao e execucao de politicas relativas ao ruido ambiente; prevenir e reduzir os efeitos nocivos da exposicdo ao ruido
ambiente.

4.2.3. Implementacao

4.2.3.1. Prazos de execucdo

A elaboracdo dos Planos Municipais de Reducdo do Ruido esta sujeita a prazos que se encontram indicados no Regulamento
Geral do Ruido (decreto-lei n.° 9/2007): os “Planos Municipais de Redugdo de Ruido devem ser executados num prazo mdximo
de dois anos contados a partir da entrada em vigor do RGR”, ou seja, a sua elaboracao e implementacao devera estar
concluida até 1 de Fevereiro de 2009.
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No mesmo documento, estipula-se o possivel faseamento de medidas, considerando-se prioritarias as referentes a zonas
Sensiveis ou Mistas expostas a ruido ambiente exterior que exceda em mais de 5 dB(A) os valores limite fixados no RGR.

4.2.3.2. Proposta de Caderno de Encargos

Entidade promotora - ldentificacao da entidade promotora do concurso em causa (Camara Municipal de ... ou Empresa Municipal
...), nomeadamente quais os seus responsaveis, endereco e horario de funcionamento.

Objecto do servico - Definicao do objecto de procedimento da prestacao de servicos (execucao do Plano Municipal de Reducao
de Ruido do Concelho de ...).

Prazo - Indicacdo do prazo maximo para a execucéo do servico (por exemplo 6 meses).

Critérios de adjudicacdo - Definicdo de quais os critérios a empregar para a adjudicacdo do concurso, identificando-se
claramente a respectiva ordem de importancia e possiveis ponderacdes para cada critério que ira ser considerado, como por
exemplo:

- Preco mais vantajoso - 55 %

- Qualidade técnica da proposta - 25 %

- Capacidade e Experiéncia na realizacdo de trabalhos desta natureza - 15 %
-Prazo-5%

Documentos obrigatdrios que instruem as propostas - Indicacdo dos documentos obrigatdrios a ser entregues para a proposta
ser considerada, onde se incluem por exemplo e no minimo:

- Declaracdo, sob compromisso de honra conforme o previsto no artigo 33.° do Decreto-lei n.° 197/99, de 8 de Junho;
- Prazos de execucdo e programa de trabalhos com a respectiva calendarizacdo e condicées financeiras;

- Memoria descritiva pormenorizada do modo de execucdo, planeamento mensal e procedimentos sobre a prestacdo de servicos, entre
outros documentos que se julgue ser necessdrios;

- Identificacdo da equipa executante que serd afecta a prestacdo de servicos;

- Certidoes oficiais.
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Pedidos de esclarecimentos - Indicacao da possibilidade de pedidos de esclarecimento, dos respectivos prazos de solicitacao dos
mesmos, da forma como devem ser apresentados, e respectivo prazo de resposta do esclarecimento.

Prazo de entrega e modo de apresentacdo das propostas - Indicacdo da data maxima de entrega das propostas e da forma como
devem ser entregues.

Clausulas Juridicas
Objecto - Indicacao de qual o objecto do concurso.

Prazo de prestacdo de servicos - Indicacao do prazo de finalizacao do servico, com a indicacao do programa de trabalhos e
possiveis prazos intermédios de entrega de resultados.

Condicbes de pagamento - Definicao das condi¢cdes de pagamento.
Sigilo - Indicacdo da obrigatoriedade de sigilo por parte do adjudicatario no ambito da actividade a ser prestada.

Cessacdo da posicao contratual - Definicdo das condicoes em que o adjudicatario pode cessar o contrato, com os direitos do
adjudicante nessas situacoes.

Penalidades - Indicacdao das possiveis penalidades em caso de incumprimento dos prazos afixados no contrato e por causa
imputavel ao adjudicatario.

Caucdo para garantir o cumprimento de obrigacées (se considerado necessario pela autarquia) - Definicao de caucado a pagar
pelo adjudicatario para garantir um exacto e pontual cumprimento das suas obrigacdes e quais as condicées na qual pode ser
utilizada por parte do adjudicante e condicdes para a sua devolucdo ao adjudicatario.

Rescisdo do contrato - Indicacao das condicdes em que o contrato pode ser dissolvido por qualquer das partes envolvidas.

Subcontratacdo - Definicao da possibilidade de subcontratacao ou nao por parte do adjudicatario e condicoes.
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Especificacoes Técnicas

Definicdo do servico - Definicao de qual a prestacao de servico e para que entidade diz respeito.

Contexto - Identificacdo do contexto legal em que se insere a elaboracao do Plano Municipal de Reducao de Ruido.
Objectivos - Identificacdo do objectivo (elaboracao de um Plano Municipal de Reducao de Ruido).

Fases do servico - Definicao das possiveis fases de elaboracdo do servico, com a respectiva calendarizacdo, metodologia de
trabalho e todos os aspectos técnicos envolvidos no projecto e deveres tanto por parte do adjudicatario como por parte do
adjudicante.

4.2.4. Consulta e Informacao ao publico
Existem diferentes niveis de participacao publica consoante o envolvimento que se espera da populacao:

- Ainformacdo: quando o cidaddo é simplesmente informado sobre os projectos que estdo ou irdo decorrer, sem se esperar qualquer
tipo de interaccdo ou intervencdo;

- A consulta publica: quando se pretende que a populagdo seja envolvida na discussédo;

- A concertagdo: sempre que seja solicitada a participacdo da populacé@o na definicdo do problema, da procura e andlise de solucées
e, posteriormente, na avaliacdo da solugdo seleccionada. Hd um envolvimento importante da populagéo.

Em cumprimento das disposicées da Convencao de Aarhus e da Directiva 2003/4/CE, em 12 de Junho de 2006, foi aprovada a
Lei n.° 19/2006 onde se estabelecem as regras a cumprir para garantir o direito de acesso a informacao sobre ambiente detida
pelas autoridades publicas ou em seu nome; assegurar que a informacao sobre ambiente € divulgada e disponibilizada ao
publico e promover o acesso a informacao através da utilizacao de tecnologias telematicas ou electronicas.

Os organismos publicos devem possuir toda a informacgao relevante a sua funcao, que sera actualizada sempre que possivel e
necessario, devendo ser criado um sistema de monitorizacdo e registo de informacao passivel de afectar o ambiente, que
facilite a sua actualizagdo continua e regular, de modo a que a informacao possa estar organizada e acessivel a qualquer
pessoa, que a queira averiguar, sendo necessario particular cuidado na divulgacdo de toda a informacdo recolhida pelas
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autoridades que anuncie uma possivel iminéncia de perigo para a saude plblica ou para o ambiente, situacdo em que sera
imediatamente difundida pelas autoridades responsaveis.

Assim, as autoridades publicas encontram-se obrigadas a disponibilizar informacao sobre ambiente na sua posse ou detida em
seu nhome a qualquer requerente sem que este tenha de justificar o seu interesse, devendo-a disponibilizar o mais rapidamente
possivel, nos seguintes prazos a contar a partir da data de recepcao do pedido pela autoridade publica:

- No prazo mdximo de 10 dias uteis sempre que o pedido tenho por objecto informacGo que a autoridade publica, no dmbito das
respectivas atribuicées e por determinacdo legal, deva ter tratada e coligida;

- No prazo mdximo de um més nos restantes casos;

- Em casos excepcionais, se o volume ou a complexidade da informacdo o justificarem, até ao mdximo de dois meses, devendo o
requerente ser informado desse facto com indicac@o dos respectivos fundamentos, no prazo mdximo de 10 dias uteis.

A informacdo a fornecer ao publico devera ser a mais vasta possivel (dados e relatorios ambientais, legislacao, planos e
programas ambientais, etc.), disponibilizada através de sistemas de informacéo electronicos, de forma a evitar mais pedidos de
informacdo e a poder ser consultada em qualquer local (sem nunca esquecer que essa nao podera ser a Unica forma de
consulta, na medida que nao é acessivel a toda a populacao).

Caso as entidades onde foi submetido o pedido de informacdo ndo a possuirem, este pode ser recusado, comunicando esse facto
ao requerente o mais breve possivel. Contudo, a entidade deve ajudar o requerente, informando-o e orientando-o, na medida
do razoavel, de qual o servico ou organismo competente para se obter a informacao pretendida. E importante realcar, que
apesar de deverem ajudar o requerente na transferéncia do pedido para os servicos respectivos, ndao tém a obrigacdo de
indagar pela informacao se nao a souberem.

Ha também outros casos em que o pedido de acesso a informacao pode ser recusado pelas autoridades, como no caso deste ser
efectuado solicitando contelidos considerados muito generalistas ou nao razoaveis. Contudo, a definicao dos conceitos
“generalista” e “nao razoaveis” é vago e subjectivo, podendo-se originar casos de recusas arbitrarias de informacao, devendo
por isso ser perfeita e claramente definidos estes conceitos para os interesses da populacao nao serem menosprezados. Os
pedidos de informacdo também podem ser recusados se a sua revelacao afectar negativamente certos interesses, a saber:

- Procedimentos internos de autoridades publicas, desde que a sua definicéo seja consumada por legislacGo nacional;

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducao de Ruido

49



Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

=

AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE

/j \ Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territdrio e do Desenvolvimento Regional

- Relacbes internacionais, assuntos de defesa nacional ou seguranca nacional;
- Processos de justica em curso;

- Confidencialidade comercial e industrial, de forma a proteger determinados interesses econémicos legitimos desde que exista
legislacdo apropriada. Contudo, informacées de emissbes relevantes a proteccGo do ambiente devem ser sempre reveladas;

- Direitos de propriedade intelectual;
- Informacbes pessoais ndo autorizadas para divulgacdo, desde que protegidas por legislacdo nacional;

- Proteccdo do ambiente.

Todos os pedidos de informacdo recusados devem ser devidamente justificados de forma escrita e entregues a pessoa
requerente, devendo ainda cumprir os prazos ja referidos anteriormente.

Apesar de poderem ser recusados certos pedidos de informacao pelas razées de excepcao atras explicadas, ndo quer dizer que
todo o documento deve ser negado ao olhar do requerente. Toda a informacao nao confidencial deve ser facultada sem
prejudicar o que se determinou como confidencial.

Os organismos publicos devem divulgar regularmente relatorios nacionais do Estado do Ambiente, além de informacao
considerada relevante para possiveis politicas ambientais.

Relativamente a envolvéncia da populacao, refere-se que os municipios podem eventualmente promover, através de consulta
publica, a participacdo dos cidadaos nas suas tomadas de decisao sobre questdes do foro ambiental, que sdao sempre assuntos
sensiveis e complexos, conseguindo assim uma grande fonte de informacao, além de politicamente conquistarem o respeito da
populacdo por lhes ser permitido o usufruto dos seus direitos e deveres civicos. Desta forma, aumenta-se a qualidade das
decisdes tomadas, o nivel de conhecimento e consciéncia dos problemas ambientais por parte do publico, que passam a poder
expor as suas preocupagoes e possiveis solucdes poderem realmente ser ouvidas e tomadas em consideracao.

Para ser possivel este nivel de envolvimento com as autoridades publicas devem ser criados mecanismos que o permitam, além
destas terem de estar realmente interessadas e abertas a ouvir e a aceitar sugestdes por parte do publico.

E importante salientar mais uma vez que a participacdo publica € uma accao opcional, deixada ao critério de cada camara
municipal.
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4.3. Componente técnica

4.3.1. Conteudo técnico

Como mencionado no decreto-lei n.° 9/2007 (RGR), todos os municipios onde exista definicdo de Classificacdo de Zonas
(contexto acUstico: Zonas Mistas, Zonas Sensiveis, Zona tranquila de uma aglomeracao, Zona tranquila em campo aberto ou
Receptores Sensiveis em Zona Mista) e mapa de ruido, devem identificar todos os locais de sobreexposicao que irao necessitar
de medidas de minoracdo do ambiente sonoro através dos denominados Planos Municipais de Redu¢do de Ruido, cujo
contetdo minimo a seguir se discrimina.

a) Descricdo do municipio

Localizacdo

Dimenséao

—  Numero de habitantes

Identificacdo das Zonas Mistas e Sensiveis (se possivel, incluir a classificacdGo das Zonas tranquilas)
b) Resumo dos dados que deram origem aos mapas de ruido, incluindo

—  Métodos de cdlculo

Métodos de medicdo

Infra-estruturas de transporte (localizacdo, dimensdo e dados sobre o trdfego)
—  Outras fontes de ruido relevantes

c) Indicacdo das entidades competentes pela execucao das eventuais medidas de reducao de ruido ja em vigor e das
accoes previstas

—  Municipio

Entidades gestoras das grandes infra-estruturas de transportes

Particulares

- Etc.
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d) Elaboracao ou consulta de mapas de ruidos parciais, por fonte de ruido e por entidade competente para realizacao das
eventuais medidas de reducao de ruido;

e) ldentificacdo das areas onde € necessario reduzir o ruido ambiente exterior;
f) Quantificacdo da reducao global de ruido ambiente exterior relativa aos indicadores Lge, € Ly;

g) Quantificacao, para cada fonte de ruido e respectiva entidade gestora, da reducao necessaria relativa aos indicadores
Lden € Ln;

h) Indicacado e projecto das medidas de reducao de ruido e respectiva eficacia quando a entidade responsavel pela sua
execucao € o municipio;

i) Indicacdo das medidas de reducao de ruido e respectiva eficacia quando a entidade responsavel pela sua execucdo nao
€ 0 municipio;
j) Indicacdo da calendarizacdo da execucao das medidas de reducao de ruido;

) Resumo do plano municipal de reducao do ruido, com 10 paginas no maximo, que abranja todos os aspectos relevantes
referidos, em linguagem acessivel, a disponibilizar ao pUblico, conjuntamente com o Plano.

4.3.2. Dados para elaboracdo de PMRR

A elaboracao de um Plano Municipal de Reducdo de Ruido (PMRR) pressupde a existéncia de um Mapa de Ruido no qual se
tenham identificado situaces de incumprimento. De facto, so € necessaria a elaboracao de um PMRR quando, no decurso de
elaboracao do Mapa de Ruido e na subsequente confrontacdo com a Carta de Classificacdo de Zonas, se detectam areas
sobreexpostas para as quais é necessario implementar medidas de minimizacao e controlo do ruido.

Neste contexto, como bases para a elaboracdao de PMRR surgem os Mapas de Ruido e as Cartas de Classificacdo de Zonas,
incluindo todo o suporte informatico que lhe deu origem (topografia 3D, obstdculos a propagacdo do som, edificios 3D e
respectiva tipologia de utilizacGo, as fontes sonoras em presenca e a distribuicdo da populacdo pelo territdrio,
preferencialmente, por subseccdo estatistica). No entanto, convém salientar que a qualidade dos mapas de ruido é uma
condicionante muito relevante na execucao de um PMRR.
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No caso de existir uma sobreavaliacdo do ruido ambiente do concelho a consequéncia imediata sera a necessidade de medidas
de minimizacdo mais variadas, eficazes ou em maior nimero o que, naturalmente, acarretara o acréscimos dos custos de
elaboracao do proprio PMRR e, posteriormente, da sua implementacdo. De igual modo, a subavaliacdo do nivel sonoro de ruido
ambiente ocasionara a determinacdo de uma area sobreexposta de dimensao mais reduzida, de medidas de minimizacao com
uma eficacia mais modesta e como consequéncia o dispéndio de avultados montes sem a resolucdo do problema de incomodo
devida ao excesso de ruido ambiente.

4.3.3. Mapa de Zonas de Conflito

4.3.3.1. Definicoes

Zonas de conflito sdao areas geograficamente limitadas nas quais o valor da exposicdo sonora se encontra acima dos valores
limite referidos no RGR. Desta forma o conceito de zona de conflito esta intimamente associado aos conceitos de valores limite
e de exposicao sonora.

Entende-se por exposicdo sonora o valor assumido por um indicador de ruido (Lge, 0oU L,) para uma determinada zona, sendo um
indicador de ruido um parametro fisico-matematico capaz de quantificar o ruido ambiente. O ruido ambiente define-se como o
ruido externo gerado por actividades humanas, incluindo o ruido produzido pela utilizacdo de grandes infra-estruturas de
transporte rodoviario, ferroviario e aéreo e instalacoes industriais.

Os valores limite sdao definidos em funcao do uso associado (ou que se pretenda atribuir) a uma determinada area e,
consequentemente, a classificacdo da mesma como sensivel ou mista.

Naturalmente, a variedade de valores limite definidos no RGR dificulta a avaliacdo das zonas de conflito. Apesar de existir um
valor Unico a observar para Zonas Mistas, no caso das Zonas Sensiveis a situacao € diferente e dependente do tipo de infra-
estrutura de transporte existente ou prevista na sua proximidade e que actualmente a influencie ou venha a influenciar no
futuro.
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4.3.3.2.Critérios de identificacdo

Para ser possivel estudar correctamente o fendmeno de conflito acUstico existente nos centros urbanos ou noutros locais é
necessario conhecer-se os valores limite de exposicdo e compara-los com a Carta de Classificacdo de Zonas. As Camaras
Municipais, ao definirem nos planos municipais de ordenamento do territorio (de acordo com a existéncia ou nao de actividades
compativeis) as zonas urbanas como Sensiveis ou Mistas, estdo a criar expectativas de um dado nivel sonoro de ruido ambiente
aos actuais e futuros habitantes, proprietarios ou utentes. Esta deliberacao camararia (definicdo das Zonas Mistas, Sensiveis ou
outras) deve ser acompanhada pela elaboracao de Mapas Municipais de Ruido, na maior parte das situacdes, correspondendo ao
ruido ambiente global.

Apo6s a aprovacao desses dois elementos graficos, surge entdao a possibilidade de se detectarem as zonas que nao cumprem os
correspondentes limites estabelecidos no Regulamento Geral do Ruido (RGR). Estas areas, identificadas como Zonas de
Conflito, ocorrem sempre que o nivel sonoro de ruido ambiente seja superior ao limite indicado no RGR para zonas dessa
natureza. Os valores limites de exposicao a ruido ambiente exterior indicados no RGR s&o os expostos no Quadro 4. 1.

Quadro 4. 1 - Valores-limite de exposicdo ao ruido ambiente exterior (WAOTDR, 2007)

Classificacdo de Zonas

Zonas Mistas 65 55
Zonas Sensiveis 55 45
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT existente 65 55
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT nao aéreo em projecto 60 50
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT aéreo em projecto 65 55
Receptores Sensiveis em Zonas nao classificadas 63 53

GIT - Grandes Infra-estruturas de Trdfego

O Regulamento Geral de Ruido prevé a possibilidade de existéncia de um intervalo temporal em que as zonas ainda nao se
encontram definidas nem como Mistas nem Sensiveis. Nestas situacdes, para efeitos de verificacao do valor limite de exposicéo,
aplicam-se aos receptores Sensiveis os valores limite de 63 dB(A) para o indicador Lg., € de 53 dB(A) para o indicador L.
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4.3.3.3. Critérios de prioridade de ac¢do

As zonas Sensiveis ou Mistas expostas a um ruido ambiente exterior que exceda os valores limite (fixados no artigo 11.° do RGR)
devem ser objecto de planos municipais de redugdo de ruido, cuja elaboracao € da responsabilidade das camaras municipais.

Torna-se simples estabelecer quanto é que uma fonte sonora necessita de ser reduzida se for a Unica presente, contudo, na
grande parte das situacdes esta ndo é conjuntura presente, existindo varias fontes a contribuir para o ruido. Em tais casos, a
reducao de cada fonte, isoladamente, para niveis sonoros dentro dos valores limite legais pode nao ser suficiente, uma vez que
0 seu somatorio pode ultrapassar. Da mesma forma, casos em que nenhuma fonte ultrapassa individualmente o valor limite
pode originar conflitos, dado o seu somatodrio poder ser superior ao valor limite.

Verifica-se que este tipo de situacdes de conflito com diferentes fontes de ruido se podem tornar complexas relativamente as
obrigacoes das entidades: quem deve diminuir e quanto. Assim, é importante estabelecer alguns critérios que ajudem a
resolucao destes conflitos. As possibilidades de critério de actuacao sao as seguintes:

- Fonte que se instalou mais recentemente;
- Fonte mais ruidosa;

- Fonte com maior facilidade de reducédo;

- Fonte que afecta mais pessoas;

- Fonte cuja reducdo seja mais econémica;

Dos possiveis critérios anteriormente expostos e em funcao dos niveis sonoros instalados, considera-se mais adequado dar
prioridade a actuacdao em zonas Sensiveis ou Mistas expostas a ruido ambiente exterior que exceda em mais de 5 dB(A) os
valores limite (fixados no artigo 11.° do RGR) e onde se verifique o maior nimero de pessoas expostas, podendo-se contemplar
o faseamento de medidas.

Sabendo que o valor maximo regulamentar do indicador Lg., € 65 dB(A) para zonas Mistas e 55 dB(A) para zonas Sensiveis, e que
para o indicador L, é 55 dB(A) para zonas Mistas e 45 dB(A) para zonas Sensiveis, podem-se conjugar varios critérios para
diferentes niveis sonoros, procurando-se desta forma um estabelecimento de disposicoes que facilitem as decisdes a tomar
(Quadro 4. 2). Apos a adopcao do critério prioritario atras descrito, nas zonas onde Ly, > 65 dB(A) e L, > 55 dB(A), todas as
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fontes produtoras de ruido tém a obrigatoriedade de reduzir até que os valores limite legais estejam a ser cumpridos conforme
o disposto no RGR, de forma a o bem estar da populacao ser alcancado.

Para zonas com niveis com 60 < L., < 65 dB(A) e/ou os 50 < L, < 55 dB(A), os valores continuam elevados nao sendo contudo
necessario que todas as fontes reduzam, podendo ser focados alguns critérios selectivos, como seja a reducao das fontes
sonoras mais ruidosas em associacdo com a maior facilidade de execucao de medidas que reduzam os niveis sonoros. Assim, €
possivel abranger os maiores focos de ruido tendo em conta o menor custo econémico possivel.

Para 55 < Lge, < 60 dB(A) e 45 < L, < 50 dB(A), é mais apropriado estudar-se solucdes que tenham em consideracao as fontes que
se instalaram mais recentemente em conjugacao com a maior facilidade de execucao de medidas de reducao do ruido. Devido
aos menores valores, a reducao de uma Unica fonte podera ser suficiente, podendo-se analisar se a Ultima fonte a se instalar foi
a causadora da ilegalidade.

Quadro 4. 2 - Critérios de prioridade de accdo em Zonas Mistas e Sensiveis

Fonte mais recente Fonte mais ruidosa Fonte de mais facil reducao
> 65 + + +
3 160 - 65] + +
+ +
155 - 60]
+ + +
5 150 - 55] + +
145 - 50] + +

E importante ter a nocdo que o critério de “Fonte mais ruidosa” deve ser sempre considerado como principal. Nao faz sentido
analisar situacdes de conflito, estudando-se possiveis solucdes de reducdo de ruido, e ignorar as que mais contribuem para o
problema, uma vez que essas mesmas reducdes podem nunca ser suficientes devido a uma determinada fonte.
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Da mesma forma, a nocdo que “cada caso € Unico e singular” deve estar sempre presente, devendo-se obrigatoriamente
estudar cada situacdo separadamente, procurando a melhor solucdo através de uma analise cuidada e detalhada, podendo
existir situacées semelhantes com solucdes diferentes.
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4.3.4. Fontes de ruido

4.3.4.1. Definicoes

De acordo com o RGR define-se fonte de ruido como a accdo, actividade permanente ou temporaria, equipamento, estrutura
ou infra-estrutura que produza ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneca em locais onde se faca sentir o
seu efeito.

Nos PMRR contemplam-se as fontes de ruido com caracter permanente cujo funcionamento se traduza em incomodo para quem
habite ou permaneca em locais onde se faca sentir os efeitos do funcionamento dessa fonte de ruido. As actividades ruidosas
temporarias (actividades que, nao constituindo um acto isolado, tenham caracter nao permanente e que produzam ruido) nao
estdo no ambito dos PMRR.

4.3.4.2. Critérios de identificacdo

4.3.4.2.1. Tipos de fontes de ruido
As fontes de ruido permanentes com relevancia para a execucao de um PMRR podem-se subdividir em duas grandes categorias:
- Infra-estruturas de transporte;

- Actividades ruidosas permanentes.

De acordo com o RGR, por infra-estrutura de transporte entende a instalacao e os meios destinados ao funcionamento de
transporte aéreo, ferroviario ou rodoviario.
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As actividades ruidosas permanentes sdo todas as actividades desenvolvidas com caracter permanente, ainda que sazonal,
que se possam definir como sendo uma fonte de ruido, nomeadamente laboracdo de estabelecimentos industriais, comerciais e
de servicos.

4.3.4.2.2. Infra-estruturas de transporte rodoviario

Incluem-se neste subcapitulo, quaisquer estradas ou arruamentos que constituam uma infra-estrutura de transporte de viaturas
rodoviarias. Devido ao volume de trafego e possiveis impactes ambientais e territoriais, sao distinguidas as grandes infra-
estruturas de transporte rodovidrio, como trocos ou conjuntos de trocos de estradas municipais, regionais, nacionais ou
internacionais identificadas como tal pela EP - Estradas de Portugal, SA, onde se verifiguem mais de trés milhdes de passagens
de veiculos por ano.

4.3.4.2.3. Infra-estruturas de transporte ferroviario

Englobam todas as vias-férreas que constituam uma infra-estrutura de transporte de viaturas ferroviarias. Por serem
especialmente problematicas, sdao distinguidas as grandes infra-estruturas de transporte ferrovidrio, como trocos ou
conjuntos de trocos de vias-férreas regionais, nacionais ou internacionais identificadas como tal pelo Instituto Nacional do
Transporte Ferroviario, onde se verifiquem mais de 30.000 passagens de comboios por ano.

4.3.4.3. Infra-estruturas de transporte aéreo

Referem-se a qualquer aerédromo ou heliporto que constitua uma infra-estrutura de transporte de aeronaves. Por induzirem
significativos impactes ambientais e territoriais, sdo distinguidas as grandes infra-estruturas de transporte aéreo, aeroportos
civis identificados como tal pelo Instituto Nacional de Aviacdo Civil cujo trafego seja superior a 50.000 movimentos por ano de
avibes civis subsonicos de propulsdo por reaccao, tendo em conta a média dos trés Ultimos anos que tenham precedido a
aplicacao das disposicoes do RGR ao aeroporto em questao, considerando-se um movimento uma aterragem ou uma descolagem
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(actualmente apenas o aeroporto de Lisboa ultrapassa este valor médio embora o aeroporto do Porto se encontre muito perto
deste limite minimo com previsdo para se ultrapassar em 2007 ou 2008).
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4.3.4.4. Gestdo do ruido de actividades ruidosas permanentes

A gestao do ruido de actividades ruidosas permanentes é efectuada controlando a aprovacédo da instalacao e do desenrolar das
mesmas em zonas Mistas e nas envolventes das zonas Sensiveis ou Mistas verificando que sdao cumpridas as duas seguintes
condicodes:

- Cumprimento dos valores limite fixados no artigo 11.° do RGR (Lgen € L,);
- Cumprimento do critério de incomodidade (artigo 13.° do RGR)>.

Para efeitos do cumprimento do acima referido, devem ser adoptadas as medidas necessarias, de acordo com a seguinte ordem
decrescente de prioridade de accao:

- Medidas de reducdo na fonte de ruido;
- Medidas de redugdo no meio de propagacéo de ruido;

- Medidas de reducdo no receptor.

As medidas de reducao sonora no receptor (reforco de isolamento sonoro da fachada) deve ser sempre considerada excepcional
e como ultimo recurso, competindo a entidade responsavel pela actividade ou ao receptor sensivel, conforme quem seja titular
da autorizacao ou licenca mais recente, adoptar as medidas de reducao no receptor sensivel relativas ao reforco de isolamento
sonoro.

Sao interditos a instalacdo e o exercicio de actividades ruidosas permanentes nas zonas Sensiveis, excepto as actividades
permitidas nas zonas Sensiveis e que cumpram os valores limite fixados no artigo 11.° do RGR o critério de incomodidade.

' Para 0 ano de 2007 estavam previstos 51.500 movimentos.
20 ruido, como subproduto da laboragdo de uma actividade, ndo pode exceder o ruido ambiente previamente existente na vizinhanca do receptor em mais do
que 3 a 9 dB(A), conforme o periodo do dia e a duracdo da emisséo sonora.
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Nas actividades permanentes que sejam alvo de uma avaliacdo de impacte ambiental, o cumprimento dos valores-limite é
verificado no ambito do procedimento de avaliacao de impacte ambiental.

4.3.4.5. Entidades responsaveis

De forma a ser possivel realizar planos municipais de reducdo de ruido, os municipios necessitam de conhecer quem é
responsavel pelas respectivas fontes produtoras de ruido existentes nos seus territorios para desta maneira se saber quem
contactar para estudar solucdées de reducao de ruido, e negociar condicbes de intervencao, prazos, custos, etc. Assim, é
necessario conhecer as entidades responsaveis pelas vias rodoviarias, vias ferroviarias, aeroportos e unidades industriais.

Relativamente as vias rodovidrias e exceptuando as estradas municipais que, como o proprio nome indica, sao da inteira
responsabilidade camararia, as restantes vias em Portugal sdo da competéncia da entidade EP - Estradas de Portugal, S.A.,
que contudo delegou algumas competéncias em empresas concessionarias. Na Figura 4. 1 é apresentado um mapa das vias
rodoviarias em Portugal, encontrando-se em anexo (A3) os contactos das concessionarias existentes para uma mais facil
abordagem as entidades responsaveis.

Quanto as vias ferrovidrias, hd uma separacao entre a exploracdo de servicos de transporte, que € concessionado a CP -
Caminhos de Ferro Portugueses, E.P. e a Fertagus, e a gestdo da infra-estrutura ferroviaria nas vertentes de construcéao,
conservacao, manutencdo, preservacao do patrimonio e gestdo de capacidades, da responsabilidade da REFER - Rede
Ferroviaria Nacional, E.P. (Figura 4. 2). Existe ainda o INTF - Instituto Nacional do Transporte Ferroviario, entidade
reguladora do sector, que define as regras de acesso, concede licencas de acesso aos operadores, aprova as taxas de uso da
infra-estrutura e regula as actividades ferroviarias.
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LEGENDA:

Estradas_IP_IC
CONCESSIONARIAS
—— BXTEJO

12

e | G124

—IC36

——LSB_N
—IC1630

= Concesséo Norte
= SCUT Beiras Litoral e Alta
= SCUT Costa da Prata

= Concessao Grande Forto

——— Concessan Grande Lishoa
= Concessao Oeste
——BRISA
= Concesséo Litoral Centro
— SCUT Algarve
= SCUT Norte Litoral
——— |usoponte
SCUT Interior Narte
== SCUT Beira Interior
= EP - Estradas de Portugal, SA
Concelhos

Figura 4. 1 - Rede de estradas do PRN2000 concessionadas Figura 4. 2 - Linhas e ramais em exploracao (REFER EP, 2007)
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Figura 4. 3 - Mapa de aeroportos e
aerédromos (Pelicano, 2007)

Em relacao as infra-estruturas aéreas, a competéncia dos aeroportos nacionais
(Porto, Lisboa, Faro, Ponta Delgada, Horta, Santa Maria e Flores) é da
responsabilidade da ANA - Aeroportos de Portugal (www.ana.pt). Quanto aos
aerodromos e heliportos existentes em Portugal, o seu planeamento, gestao e
realizacdo de investimentos é da competéncia dos 6rgaos municipais, segundo a
Lei n.° 159/99, de 14 de Setembro. Os Aerodromos militares sao da
responsabilidade do Ministério da Defesa e regem-se por legislacdo especifica. Na
Figura 4. 3 podem-se identificar este tipo de infra-estruturas distribuidas ao longo
do territorio nacional.

No caso das actividades industriais e comerciais passiveis da emissdo de ruido
elevado, é da competéncia das mesmas a aplicacdo de medidas adequadas ao
cumprimento da legislacao em vigor. No entanto, sempre que tal se verifique
(situacdo de incumprimento) as entidades camararias devem comunicar as
respectivas entidades licenciadoras e alertar os préoprios para essas situacoes,
advertindo-as com uma possivel revogacao das licencas de actividade.

62

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducao de Ruido



/, AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE

4 j Ministerio do Ambiente, do Ordenamento do Terrtdrio e do Desenvolvimento Regional

4.4. Anadlise Custo-Beneficio

4.4.1. Generalidades

Os beneficios que advém de intervencoes desta natureza estdo essencialmente relacionados com a reducao do ruido ambiente
em particular e com a melhoria da qualidade de vida da populacao em geral. A quantificacao destes dois factores reveste-se de
particular dificuldade uma vez que nao existem dados de avaliacao para “melhoria da qualidade de vida da populacdo”, nem
para a “reducdo de despesas de saude” ou mesmo sobre a reapreciacdo dos imoveis que, eventualmente, se tenham
desvalorizado devido ao excessivo ruido ambiente.

Nestas circunstancias optar-se-a por realizar uma analise custo/beneficio das medidas de reducao do nivel sonoro, ou seja, a
quantificacao do investimento e das contrapartidas.

4.4.2. Determinacao da populacado abrangida

Procurar indicar para cada medida de reducdo de ruido um valor exacto da populacdo abrangida pela mesma é uma tarefa
impossivel de estabelecer visto o caracter nacional deste documento e a 6bvia variedade de caracteristicas de cada concelho.

Assim, esta € uma tarefa a ser desenvolvida e estudada por cada entidade camararia para cada zona de conflito especifica.
Contudo, através dos projectos-piloto desenvolvidos no ambito da elaboracdao deste documento para dois municipios e
apresentados em anexo, alguns estudos foram efectuados para determinadas zonas de conflito em cada um dos dois concelhos.
Desta forma, € possivel ter-se um valor relativo estimado para concelhos com localizagdes e com semelhantes caracteristicas,
como sejam a densidade habitacional e condicées de trafego.

Determinando os mapas de ruido dos concelhos e conhecendo a distribuicao populacional pelas areas a estudar, pode-se
determinar a populacdo exposta a ruido ambiente exterior superior aos valores-limite impostos pelo RGR. Da mesma forma,
utilizando os mesmos instrumentos de calculo automatico é possivel estudar-se possiveis solucoes de minimizacdo de ruido nas
zonas de conflito e verificar que populacéo ira beneficiar para cada intervalo de valores de niveis sonoros.

De acordo com as indicacdes da APA, as classes de exposicao e os tipos de fontes sonoras que devem ser reportados sao os
seguintes:
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Quadro 4. 3 - Numero estimado de pessoas (em centenas) expostas a diferentes classes de valores de Ld., € L,, por fonte sonora (lA, et al., 2007)
Infra-estruturas Infra-estruturas Infra-estruturas
rodoviarias ferroviarias aéreas

Classes Global Industrias

IT IT IT

55 < Lgen < 60
60 < Lgen < 65
65 < Lgen < 70
70 < Lgen = 75
Lgen > 75

45 <L, <50
50<L,<55
55 <L, <60
60 <L, <65
65<L,<70
L,> 70

NOTA: IT - Infra-estruturas de transporte (inclui as GIT)

GIT- Grandes Infra-estruturas de transporte (19 fase de implementac@o da DRA)

O preenchimento de quadros desta natureza, para cada concelho, possibilitara a determinacdao da populacao sobreexposta,
nomeadamente, aquela que esta sujeita a niveis sonoros de ruido ambiente exterior de Lge, > 65 dB(A) e L, > 55 dB(A).

4.4.3. Custos envolvidos

4.4.3.1.0bjectivos

0 estudo de medidas de reducao de ruido é efectuado tendo em conta os niveis sonoros existentes numa dada zona e quais os
valores que tém de ser reduzidos, conhecendo-se assim com relativa facilidade quais as medidas mais eficazes dum ponto de
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vista técnico para cada situacao. Contudo, é essencial conhecerem-se os custos envolvidos para a construcao e manutencao de
cada medida de forma a verificar-se a sua possivel exequibilidade econémica.

Conforme abordado anteriormente, e se encontra discriminado mais aprofundadamente no anexo A1, as medidas de
intervencao podem abordar trés tipos de accao de reducao na fonte, no meio de propagacéo e no receptor.

0 calculo do custo das medidas de reducédo de ruido tem de incluir a aquisicao de materiais e a respectiva colocacao das infra-
estruturas e montagem. Devem também ser tidos em conta outros custos relacionados, como por exemplo:

- A manutencdo futura das solucées;
- Compra ou expropriacdo de terrenos para colocacdo de barreiras acusticas;
- Custos relacionados com eventuais cortes de vias para modificacdo de pavimentos;

- Pagamento de projectos para estudo de solucbes.

Os custos directamente relacionados com a construcao e manutencao das medidas de reducado de ruido devem estar incluidos
nas estimativas orcamentais de reducao de ruido. Para isso deve verificar-se se alguns dos custos implicados seriam também
existentes se nenhuma medida de reducao de ruido fosse executada, conseguindo-se desta maneira atribuir a real percentagem
de custos as medidas propriamente ditas.

De seguida sao apresentados alguns valores indicativos de algumas solucoes de reducdo de ruido, esclarecendo-se que os
mesmos nao deverao ser tomados em consideracao para efeitos de orcamentacao, mas apenas para uma estimativa
aproximada.

4.4.3.2. Custos associados ao pavimento

O custo de um pavimento menos ruidoso para uma via rodoviaria engloba duas componentes. Por um lado, o tipo de camada de
desgaste a aplicar e o acréscimo de custo dessa decisdo (comparada com a solucdo tradicional de betdo betuminoso) com
contrapartidas de melhoria da qualidade de vida de populacao. Por outro lado, considerando que essa actuacao faz parte de
uma estratégia de reducao de ruido, o custo de colocacdo do pavimento deve ser confrontado com a utilizacdo de outras
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medidas potenciais como a reducdo da velocidade de circulacao permitida, a colocacdo de barreiras acusticas, o acréscimo de
isolamento sonoro de fachada, ou mesmo, a restricdo a circulacido de determinados tipos de veiculos.

Quadro 4. 4 - Custos de pavimentacao (valores indicativos)

Tipo de revestimento superficial Custo de construcdo (€/m?)

Betdo Betuminoso (BB) 3,0-4,0
Betdo Betuminoso Drenante (BBDr) 5,0-6,0
Mistura betuminosa de granulometria descontinua (MBGD ou SMA) 3,5-4,5
Betdo armado 60
Empedrado natural (cubos de granito) 15
Betume Modificado com Borracha 4,0-5,0

4.4.3.3. Custos de medidas de gestdo de trdfego

As medidas de gestao de trafego podem-se dividir em dois grandes grupos, umas dedicadas ao controlo de velocidade através
de alteracdes no alinhamento vertical e/ou horizontal da estrada ou mesmo no perfil transversal da via e outras ao controlo do
volume de trafego por intervencdo nos movimentos e sentidos de trafego que dificultam a circulagdo de alguns veiculos
favorecendo a utilizacao de rotas alternativas. Apesar de se poder fazer esta distincao de medidas, a sua utilizacao por vezes
tem efeitos duplos uma vez que as medidas de controlo de velocidade por vezes induzem a procura de percursos distintos sendo
a situacao inversa também verdadeira (medidas de controlo do volume de trafego potenciam a reducdo da velocidade de
circulacao).
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Quadro 4. 5 - Custos médios de medidas de gestao de trafego [(Almeida, 2007), valores indicativos actualizados a data de 2007]
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Tipo de Intervencao Custo (€/unidade)

Estreitamentos de vias 5.400 - 21.600
Restricao de largura a entrada de interseccoes 10.800 - 32.400
Interseccdo em T modificado 5.400 - 32.400
Gincanas 5.400 - 32.400
Rotundas e mini-rotundas 5.400 - 108.000
Bandas sonoras/cromaticas 40 - 45
Lombas 110 - 135
Plataformas, interseccoes e travessias pedestres sobrelevadas 2.200 - 10.800

4.4.3.4. Custos associados a implantacdo de barreiras

Existe uma multiplicidade de factores que influenciam o preco de uma barreira acUstica. Sendo usual variacdes de preco/m2 de
obra para obra dependendo da sua altura, comprimento, tipo de fundacdo, resisténcia ao vento necessaria e facilidade de
execucao, etc. Neste contexto, podem-se repartir os custos de uma barreira em duas categorias: custo de construcdo associado
a concepcao da barreira (incluindo o estudo aclstico correspondente), a estrutura de suporte da mesma, ao transporte, aos
materiais que a compdem e eventuais custos devidos a interrupcao de circulacdo ou acesso a parcelas privadas e custo de
manutencdo fortemente dependente do tipo de barreira seleccionado e dos materiais constituintes (reparacao de actos de
vandalismo, pintura de barreiras metalicas, limpeza de barreiras transparentes, etc.).

Quadro 4. 6 - Custos médios de Barreiras Acusticas (valores indicativos)

Tipo de Barreira Custo (€/m2)
Painéis reflectores de betao pré-fabricado 80 - 105
Painéis de betao armado pré-fabricados, revestidos com betao de lava 110 - 130
Painéis de betdo armado pré-fabricados revestidos com borracha reciclada 100 - 120
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Tipo de Barreira Custo (€/m?)

Painéis de betdao armado pré-fabricados revestidos com betdao-madeira (uma face) 130 - 150
Painéis de betdo armado pré-fabricados revestidos com betdo-madeira (ambas as faces) 220 - 240
Painéis de betdo-madeira para revestimento de muros 100 - 120
Painéis de betao armado pré-fabricados revestidos com argila expandida 100 - 120
Blocos pré-fabricados de betao com argila expandida 70 - 80

Muros de alvenaria 70 - 80

Painéis metalicos com uma face absorvente 120 - 140
Painéis metalicos com ambas as faces absorventes 130 - 150
Painéis em madeira reflectora 110 - 140
Painéis em madeira absorvente com (& mineral no interior 140 - 160
Painéis transparentes em acrilico extrudido (espessura 20 mm) 140 - 150
Painéis transparentes em acrilico fundido (espessura 20 mm) 250 - 280
Painéis transparentes em acrilico fundido com filamentos de poliamida (espessura 20 mm) 270 - 300
Motas de terra com vegetacao arbustiva e/ou rasteira 10 - 20

4.4.3.5. Custos para reforco de isolamento de fachada

0 desempenho minimo de uma janela deve assegurar um diferencial de 30 dB(A) entre o ruido ambiente exterior e o ruido no
interior do fogo e esta dependente nado so6 das caracteristicas da parte envidracada como da prépria caixilharia.

Em relacdo a caixilharia sao necessarios alguns cuidados particulares, nomeadamente, quanto a estanquidade das juntas, ao
sistema de fecho e ao sistema de fixacao dos vidros. Quanto a parte envidracada, sdao de utilizacao corrente os vidros simples,
duplos com corte térmico e duplos com tratamento acUstico sendo a principal diferenca entre os dois ultimos a diferenca de
espessuras entre as duas folhas de vidro que evita alguns problemas associados as frequéncias criticas dos vidros (reducdo do
isolamento sonoro nessas frequéncias).
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Quadro 4. 7 - Custos médios de Reforco acustico de vaos envidracados (valores indicativos)
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300 - 400

Colocacdo de segunda janela de vidro duplo 10 (12) 44.2 com caixilharia acUstica 400 - 500

Colocacao de segunda janela de vidro duplo 4 (12) 6 com caixilharia acUstica

4.4.4. Avaliacao da eficacia econémica das medidas

A resolucdo do incomodo proveniente do ruido das infra-estruturas de transporte envolve sempre as mesmas variaveis e o
mesmo tipo de solucdes sendo necessario encontrar as que melhor respondam as seguintes questoes:

- Quais s@o as medidas de minimizacdo mais aconselhdveis?
- Quais sa@o as vantagens/desvantagens (mesmo as ndo relacionadas com o impacto acustico) dessas medidas?
- Qual a medida mais eficaz? Ou seja, qual a medida que assegura maior atenuacdo sonora e qual o seu custo?

- Qual a medida mais eficaz em termos economicos? Ou seja, qual a medida que assegura maior atenuacdo sonora por € dispendido?

As respostas a estas perguntas devem ter em conta variados aspectos como a velocidade de circulacdo dos veiculos, a
composicao do trafego, o nimero e a tipologia das edificacdes a proteger, a posicao relativa dos edificios e da infra-estrutura
de transporte (diferenca de cota, afastamento, presenca de outros edificios, etc.), o custo de substituicao do pavimento
existente por um menos ruidoso, o custo de implantacdo de barreiras acUsticas, etc.

Logo que se retinam os dados anteriormente mencionados, pode-se procurar a solucao mais eficaz para o problema em questao.
Considerando os valores previamente indicados para as diversas medidas de minimizacdo de ruido na fonte, no receptor e no
percurso de propagacao, apresenta-se neste Manual um exemplo-tipo de origem holandesa (Larsen, et al., 2001) sobre a
realizacdo de uma analise custo-beneficio desta natureza e a determinacdo dos custos de construcao e manutencao de 1 km de
estrada numa arruamento urbano (50 km/h), de uma circular urbana (70 km/h) e de uma auto-estrada (110 km/h).

Os parametros de avaliacdo adoptados para esta analise custo-beneficio sdo os que se encontram resumidos no Quadro 4. 8:
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Quadro 4. 8 - Resumo dos valores considerados no exemplo-tipo holandés [adaptado de (Larsen, et al., 2001)]

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Arruamento urbano Circular Urbana Auto-estrada

AT FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA
Velocidade de circulacao (km/h) 50 70 110
Perfil transversal tipo da via 2x1 2x2 2x3
Distanci fach
ls.t?n.aa entre fachadas de 15 3 30
edificios numa rua em “U” (m)
TMDA (Trafego Médio Diario Anual) 12.000 30.000 60 000
% Veiculos pesados 10 10 10
Nivel sonoro no 1° andar
68 73 77
(LAeq,24h em dBA)
Edificios d t t Edificios d t t
Tipologia das habitacoes fhicios de .apar amentos em_ 1ricios de apar am_en osem Moradias unifamiliares
banda com 6 pisos e R/C comercial banda com 3 pisos
NUmero de fogos 665 399 435

Para a resolucdo desta situacao de ruido ambiente excessivo analisaram-se diversas opcoes de medidas de minimizacdo que se
passam a descrever no Quadro 4. 9:

Quadro 4. 9 - Resumo das medidas de minoracao disponiveis e respectivo alcance de atenuacao considerados no exemplo-tipo holandés [adaptado
de (Larsen, et al., 2001)]

Tipo de medidas de minoracdo Arruamento urbano Circular Urbana Auto-estrada

Todas as medidas de minoracao Todas as medidas de minoracao

So é possivel a colocagao de um . o o - . o
sao admissiveis: substituicao do sao admissiveis: substituicao do

pavimento menos ruidoso ou

.. . pavimento, colocacao de pavimento, colocacao de
acréscimo de isolamento de . .. . ..
barreiras e acréscimo de barreiras e acréscimo de
fachada . .
isolamento de fachada isolamento de fachada
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Tipo de medidas de minoracéo Arruamento urbano Circular Urbana Auto-estrada

Actuacao na fonte

o . Atenuacao suplementar de Atenuacao suplementar de Atenuacao suplementar de
(substituicao do pavimento actual aproximadamente 4 dB(A) aproximadamente 5 dB(A) aproximadamente 6 dB(A)
por um pavimento absorvente)

Actuacdo no meio de propagacao Para uma barreira com 2,5 m: Para uma barreira com 3 m:

- Atenuacao de 12 dB(A) no R/C e  Atenuacao de 13 dB(A) noR/C e

(implantacao de uma barreira
sem efeito nos andares superiores cerca de 6 dB(A) no 1° andar

acustica no limite da estrada)

Actuacdo no receptor

(colocacao de uma janela' tripla Acréscimo de isolamento sonoro  Acréscimo de isolamento sonoro  Acréscimo de isolamento sonoro
de 6'12'4"9'4 (6 mm de vidro, 12 e cerca de 9 dB(A) comparada  de cerca de 9 dB(A) comparada  de cerca de 9 dB(A) comparada
mm de caixa-de-ar, 4 mm de com uma janela dupla de 4-12-4 com uma janela dupla de 4-12-4 com uma janela dupla de 4-12-4

vidro, 9 mm de caixa-de-ar e 4
mm de vidro))
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O custo destas medidas foi calculado tendo em atencao o periodo de vida Util esperado para as barreiras acUsticas e para os
envidracados (30 anos). O pavimento, no entanto, apresenta uma duracao inferior pelo que a camada inferior do pavimento
devera ser substituida a cada 15 anos e a camada superior a cada 7 ou 8 anos. A determinacdo do Custo Actual (sem a
consideracao de eventuais beneficios) pode ser efectuada recorrendo a seguinte formula:

29
Ce
VAL = Z A

onde t é o ano do investimento, C; é o custo do investimento no ano t e r a taxa de actualizacdo que se considerou ser de 7%.

No Quadro 4. 10 apresenta-se um resumos do custo/economia proporcionado por cada tipo de medida de minimizacao.
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Quadro 4. 10 - Resumo dos custos unitarios das medidas de minoracdo [adaptado de (Larsen, et al., 2001)]

Tipo de despesa Custo unitario

Betdo Betuminoso Drenante (BBDr) de dupla camada

Camada superior de BBDr 25 mm (8 mm) 5,4 €/m2
Camada inferior de BBDr 45 mm (16 mm) 9,7 €/m2
A substituicao da camada de Betdo Betuminoso de 30 mm pela camada de BBDr de 70 mm com maior 47 €/m?
capacidade de carga permite reduzir as camadas de fundacao ’
Remocao da camada superior do pavimento degradado 3,4 €/m?
Sistema de drenagem do pavimento BBDr (em meio urbano) 53,6 €/m
Limpeza do pavimento BBDr (por unidade, em rua urbana duas vezes por ano e na circular urbana uma vez) 0,07 €/m*
Limpeza do sistema de drenos do pavimento 1,34 €/m
Sobrecusto de manutencao do pavimento BBDr (durante o periodo de inverno) 1.610 €
Acréscimo de Isolamento de Fachada (colocacao de janela tripla)

Custo médio de isolamento de apartamento 4.030 €
Custo médio de isolamento de uma moradia unifamiliar 6.640 €
Barreira Acustica

Barreira acustica absorvente com 2,5 m de altura 255 €/m?
Custo de manutencao da barreira 2,2 €/m/ano

Se se atender, em simultaneo, aos custos de construcao e de manutencao durante a vida Gtil esperada para as barreiras e para
os novos envidracados, o VAL (valor actual liquido) passara a ser dado pela expressao seguinte:
K. K. K. K.
I+ 2 _+ 2
a+nt @+ @A+1r)3 1+ 2

VAL = Ct +
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onde t é o ano do investimento, C; é o custo do investimento no ano t, r a taxa de actualizacdo que se considerou ser de 7% e
K, o custo de manutencao no ano n. Aplicando esta expressao para 1 km de estrada de cada tipo obtém-se os valores indicados
no Quadro 4. 11.

T
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Quadro 4. 11 - Estimativa dos custos (em €) das medidas de minoracdo de ruido para 1 km de estrada [adaptado de (Larsen, et al., 2001)]

Arruamento urbano Circular urbana Auto-estrada

Pavimento Custo de construcao e manutencao ao 296.000 € 360.000 € 477.000 €
BBDr longo de 30 anos

Reducao de nivel sonoro 4 dB(A) 5 dB(A) 6 dB(A)

Custo (€)/dB(A)/fogo 111 180 183
Barreira Custo de colocagao (vida atil de 30 anos) - 1.335.000 1.590.000
Acustica Reducao de nivel sonoro - 0-12 (média: 3,9) dB(A) 4-13 (média: 6,2) dB(A)

Custo (€)/dB(A)/fogo - 858 590
Acréscimo de Custo de construcéo (vida util de 30 anos) 2.685.000 € 1.607.000 € 2.890.000 €
Isolamento de Reducéo de nivel sonoro 9 dB(A) 9 dB(A) 9 dB(A)
fachada Custo (€)/dB(A)/fogo 449 448 738

A avaliacao de custos efectuadas no ambito deste exemplo-tipo é claramente favoravel ao betdo betuminoso drenante (BBDr),
uma vez que ele proporciona uma reducdo importante no ruido ambiente em geral (apesar de ter uma atenuacao inferior)
enquanto as outras duas solucdoes propostas tém um ambito de intervencdo local, além de apresentarem diversos
inconvenientes, principalmente relacionados com a integracao paisagistica e visual.

Chama-se ainda a atencao para o facto de ser o BBDr a apresentar a melhor relacdo custo-beneficio ao patentear menores
valores de VAL/dB(A)/fogo.
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4.5. Pos-avaliagao

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

, : FEUP
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4.5.1. Objectivo

A Pés-Avaliagcdo é o processo conduzido apos a aprovacao do Plano Municipal de Reducdo de Ruido (PMRR) que inclui
programas de monitorizacdo e auditorias, com o objectivo de garantir o cumprimento das condicées prescritas no PMRR, avaliar
a eficacia das medidas de reducao sonora adoptadas e, se necessario, considerar a adopcdo de medidas de minoracao sonora
adicionais.

A monitorizacdo consiste num conjunto de accdes de observacdo, medicdo e registo das condicbes ambientais apos a
implementacao de um conjunto de medidas que se consideraram ambientalmente favoraveis.

A auditoria corresponde a uma verificacdo objectiva e independente da conformidade das medidas adoptadas e das
expectativas criadas com a aplicacdo dessas medidas com os resultados praticos da sua implementacao.

4.5.2. Monitorizacao
A monitorizacao do ruido das diversas fontes sonoras tem como principais objectivos:
- Avaliar as emissées acusticas das fontes sonoras em exploracé@o;
- Quantificar os niveis sonoros na proximidade dos receptores Sensiveis;
- Identificar a populacdo exposta a niveis de ruido ambiente ndo regulamentares;
- Identificar as necessidades de execucdo de accoes de reducdo de ruido;

- Verificar a eficdcia real das ac¢bes executadas.

A monitorizacdo sera efectuada com recurso a medicoes acusticas, que deverdao ser efectuadas de acordo com os
procedimentos descritos na Norma Portuguesa NP 1730:1996 - “Acustica. Descricdo e medicdo do ruido ambiente”,
principalmente nos casos em que seja necessario verificar a procedéncia de reclamacdes recebidas.
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Pode-se recorrer, conjuntamente, a modelos de previsdo de ruido que devem ser calibrados e validados para cada situacao
em analise. Essa calibracdo implica a realizacdo de medicoes em pontos criteriosamente seleccionados, de forma a validar os
resultados simulados. Aconselha-se que os modelos a adoptar para a previsao do ruido ambiente sigam os métodos de calculo
recomendados no Decreto-Lei n.° 146/2006 de 31 de Julho (transposicao da Directiva n.° 2002/49/CE, de 25 de Junho) relativo
a avaliacdo e gestao do ruido ambiente e o documento emanado pela APA “Recomendacbes para a seleccGo de métodos de
cdlculo a utilizar na previsdo de niveis sonoros” disponivel no sitio desta entidade [www.apambiente.pt].

Para a generalidade dos casos, € considerada suficiente a repeticdo das campanhas de monitorizacao de 5 em 5 anos, salvo se
ocorrerem, entretanto, alteracdes significativas dos factores que determinam a emissao e propagacao de ruido, ou reclamacgdes
das populacées vizinhas. Os registos efectuados ao longo do processo de monitorizacao sao importantes para avaliar a medida
no contexto em que se insere de modo a identificar caracteristicas do local que se possam relacionar com o bom ou mau
funcionamento da medida e que servira de base para a implementacao em casos similares. Para que a analise seja completa, ha
que incluir os seguintes procedimentos:

- Avaliagdo dos efeitos na ocorréncia dos acidentes relativamente aos objectivos de seguranca considerados;
- Avaliagdo dos efeitos na distribuicdo do trdfego e nas velocidades dos veiculos;

- Observacao e deteccdo de algum efeito indesejado no trdfego;

- Avaliacdo dos efeitos na envolvente local;

- Registo de eficiéncia e aceitabilidade da medida por parte dos utilizadores e residentes do local e zona envolvente como
“informacdo de base” para outras aplicacoes.

A Monitorizacdo de identificacdo refere-se a avaliacao das condicdes iniciais de ruido ambiente (correspondente a campanhas
de medicao executadas para calibracdo do modelo de previsao utilizado para elaboracdo do mapa de ruido municipal) ou a
identificacdo da validade de reclamacdes efectuadas pelos municipes sobre fontes sonoras preexistentes ou que venham a ser
implementadas apds a elaboracdo do mapa de ruido municipal.

A monitorizacGo de acompanhamento refere-se a avaliacdo das condicoes de avaliacdo do ruido ambiente apds a
implementacao de algumas das medidas de minimizacao preconizadas no Plano Municipal de Reducdo do Ruido. A
monitorizacao controla o funcionamento correcto da medida de reducao de ruido aplicada e contribui para uma actualizacdao
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continua da estratégia e para o processo de aprendizagem através da observacao dos efeitos das medidas e que inclui a
deteccao e correccao dos erros.

Programa de monitorizacdo do ruido

Um Programa de Monitorizacao do Ruido, no contexto dos PMRR, visa essencialmente a verificacao da eficacia das medidas de
minimizacdo entretanto adoptadas ou da necessidade de medidas de minoracdo suplementares, apresentando no minimo o
seguinte conteldo:

- Seleccao dos locais de medicao em funcao dos resultados esperados pelo Plano Municipal de Reducdo de Ruido e da
localizacdo dos receptores sensiveis.

- Parametros de avaliacao expressos em dB(A):
- Nivel sonoro continuo equivalente em periodo diurno (Laeq, diurno = Ld);
- Nivel sonoro continuo equivalente em periodo do entardecer (Laeq, entardecer = Le);
- Nivel sonoro continuo equivalente em periodo nocturno (Laeg, nocturno = Ln);
- Métodos e Equipamento
As medicées de niveis de ruido deverdo ser efectuadas de acordo com a normalizacdo portuguesa aplicdavel (NP 1730).

As medicbes deverdo ser efectuadas com sonémetro digital integrador, de modelo aprovado pelo Instituto Portugués da Qualidade
devidamente calibrado e certificado.
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5. APLICACAO PRATICA “PROJECTOS-PILOTO”

5.1. Objectivos

Como aplicacao pratica de elaboracdo de um Plano Municipal de Redugdo de Ruido (PMRR) apresenta-se neste capitulo o estudo
de “projectos-piloto”. A importancia da realizacdo de um projecto-piloto de um Plano Municipal de Reducdo de Ruido consiste
na verificacdo da aplicabilidade pratica da metodologia e medidas estudadas e propostas ao longo deste documento.

Foram usadas duas situacdes distintas mas em que ambos os concelhos apresentavam uma dimensdao média, um municipio de
caracter misto rural/urbano (Santa Maria da Feira) e um municipio com caracter eminentemente urbano (Maia), representando
assim grande parte dos 308 concelhos portugueses (Quadro 5. 1).

Quadro 5. 1 - Caracteristicas dos concelhos utilizados nos “projectos-piloto” [adaptado de (INE, 2002)]

Santa Maria da Feira Maia
Area 211 km2 83 km2
N.° de freguesias 31 17
N.° de habitantes Censos 2001 135.941 hab. 120.111 hab.
Estimativa 2006 145.200 hab. 135.700 hab.
Densidade populacional  Censos 2001 644 hab./km?* 1.447 hab./km?
Estimativa 2005 670 hab./km2 1.600 hab./km?

5.2. Procedimentos prévios

O trabalho de elaboracao de um Plano Municipal de Reducéo de Ruido inicia-se com a recolha de informacao sobre os estudos
previamente existentes. Em situacdo corrente serdo fornecidos pelo respectivo Municipio os mapas de ruido do concelho
anteriormente elaborados e adaptados segundo as indicacoes da APA a actual legislacdo e com os novos indicadores de ruido
ambiente: Lge, € Ly, a carta de classificacdo de zonas e a densidade populacional ou a populagdo por subseccao estatistica.

S
Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

) C FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

s

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducao de Ruido

79



Faculdade de Engenharia

FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

=

AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE
j \ Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Teritdrio e do Desenvolvimento Regional

Numa primeira abordagem deverao ser analisados os mapas fornecidos pela Camara Municipal para o que se consideram
necessarios os seguintes procedimentos:

- Verificacdo e eventual correccdo dos dados referentes as diferentes infra-estruturas de transporte;

- ldentificac@o e separacdo das vias por entidade gestora;

- Verificacdo e eventual correccdo dos dados referentes aos edificios;

- Identificacdo e separacdo dos edificios por tipologia de utilizacdo (habitacéo, servicos, escolas, hospitais, igrejas e industriais);

- Verificacdo e eventual correccdo dos dados referentes as fontes industriais;

- Verificacdo e eventual correccdo de dados referentes a medidas de minimizagéo jd existentes e ndo contempladas anteriormente;

- Verificacdo e eventual adaptacdo dos indicadores de ruido (Lge, € L,).

Apos efectivacdo das alteracdes indispensaveis, deverao ser gerados novos mapas de ruido, de acordo com o tipo de fonte
sonora, a entidade gestora e o indicador desejado, tendo em atencdo os novos parametros aclsticos de avaliacdo e os
diferentes tipos de fontes sonoras.

5.3. Critérios de simplificacdo adoptados

Na elaboracao do presente Manual efectuaram-se algumas simplificacoes em relacao ao tipo de informacao que foi incluida nos
estudos de caso. Efectivamente, nao dispinhamos (no momento de elaboracdo da analise a esses casos de estudo) de toda a
informacao relativa ao ordenamento do territério, nomeadamente, em relacdo a localizacdo de determinados tipos de
ocupacao do territorio que nao apresentam elevada sensibilidade ao ruido. Como exemplo, as zonas florestais, espacos de
ocupacao agricola, zonas de reservas (RAN ou REN) sem a presenca de espécies sensiveis ao ruido.

No entanto, como a existéncia de fontes de ruido e de ocupacdo humana nesses locais € muito reduzida ou praticamente
inexistente, a sua interferéncia com a analise efectuada sobre os Mapas de Ruido e os Planos Municipais de Reducédo de Ruido é
bastante reduzida. Conforme se podera visualizar nas figuras apresentadas ao longo deste capitulo, a contribuicao destas areas
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“menos sensiveis ao ruido” para o computo geral da area de conflito é muito reduzida (essencialmente pelo motivo
anteriormente mencionado, inexisténcia de fontes sonoras).

Salienta-se que a elaboracao dos Planos Municipais de Reducao de Ruido (a qual estao sujeitos todos os municipios) se reveste
de particular importancia. Dado que é um instrumento de gestdo territorial com fortes implicacbes economicas, a sua
“exactidao” é importante.

Chama-se particular atencéo para a relevancia da qualidade dos mapas de ruido.

Este documento constitui, juntamente com a carta de classificacao de zonas, o fundamente para a determinacao dos mapas de
conflito e, posteriormente, para a elaboracdo dos Planos Municipais de Reducao de Ruido. Assim, a maior exactiddao possivel
destes dois elementos, vai permitir rentabilizar as medidas de minimizacdo necessarias, tornando-as mais adequadas a cada
uma das situacoes de conflito identificadas. Este aspecto é importante na medida em que qualquer intervencao proposta vai
exigir recursos econdémicos significativos além de poder ocasionar transtornos temporarios (durante a execucao das
empreitadas) a populacao que, no futuro, sera beneficiada por essas medidas de minoracéao.
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5.4. Concelho de Santa Maria da Feira

5.4.1. Plano Municipal de Reducao de Ruido

5.4.1.1. Descri¢do do municipio

O municipio de Santa Maria da Feira localiza-se no distrito de
Aveiro e encontra-se limitado pelos municipios de Espinho,
Ovar, S. Jodo da Madeira, Oliveira de Azeméis, Arouca,
Gondomar e Vila Nova de Gaia. Apresenta um territorio com
211 km? e cerca de 145.200 habitantes, repartidos por 31
freguesias.

Insere-se na Grande Area Metropolitana do Porto (desde
2005) e é dotado de uma boa rede viaria com ligacoes
privilegiadas a todo o pais (AE1, A29 e IC24). Este concelho
representa a maior fatia do distrito de Aveiro em termos de
concentracao industrial e de mao-de-obra activa, com 30% e
24% respectivamente. E um concelho que se caracteriza por
um forte sector secundario, onde as cerca de 6.300 empresas
representam 62% da actividade economica, seguindo-se o
sector terciario com 37%. A industria da cortica (11% do sector
secundario e 60% do total de industrias de cortica no mundo)
e do calcado sdao os principais sectores de actividade,
seguindo-se a metalomecanica, as ferragens, as madeiras, o
papel e a puericultura ((nico nlcleo de producao do pais).

A dinamica deste concelho passa também pela forte aposta
em actividades de interesse cultural e turistico, de onde se
realca o complexo do Europarque e Visionarium, o Museu de
Santa Maria de Lamas e o Parque Ornitologico Municipal - zoo

/ Legenda

Linha

==== Linha do Vnuga

Estradas

Concessionarias
AEnor
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——— CMFeira
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habitages
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B stz
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Figura 5. 1 - Representacao da Rede Rodoviaria, Ferroviaria e da
mancha edificada do concelho
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de Lourosa, as Termas S. Jorge, o Museu Convento dos Ldios, o Museu de Papel Terras de Santa Maria, o Castro de Romariz e o
Castelo de Santa Maria da Feira.

Apesar de ja se encontrar em fase final de elaboracdo, o PDM do concelho ainda ndo dispde de carta de classificacdo de zonas
com consisténcia suficiente para poder ser facultada e utilizada. Assim, para elaboracdo do Plano Municipal de Reducao de
Ruido considerou-se todo o territdrio como sem classificacdo, o que apesar de sobrecarregar (em termos de reducao sonora) as
Zonas Mistas e penalizar as Zonas Sensiveis (€ um critério mais benevolente) permitiu realizar uma primeira aproximacgao do
tipo de intervencodes a delinear.

5.4.1.2. Resumo dos dados de origem dos mapas de ruido

Os mapas de ruido subjacentes ao presente Plano foram fornecidos pela Camara Municipal que os elaborou internamente com
consultoria pontual de um consultor externo. O mapa de ruido global disponibilizado foi realizado com cartografia actualizada e
identificacao de todas as fontes rodovidrias e ferrovidrias seleccionadas de acordo com as indicacdes da APA nas “Directrizes
para elaboracao de Mapas de Ruido”. Como este Mapa foi elaborado antes da aprovacao da DRA e do novo RGR, o parametro de
avaliacdo utilizado foi o entao vigente L4eq, tanto em periodo diurno como nocturno. As fontes industriais foram quantificadas
como areas de emissao a partir de medicdes efectuadas em pontos seleccionados das zonas industriais definidas pelo Municipio.

O programa de calculo utilizado foi o CadnaA e os métodos de calculo considerados foram os recomendados pela Uniao
Europeia na Directiva Ruido Ambiente e que se passam a transcrever:

—  Fontes rodovidrias: NMPB-Routes-96;
—  Fontes ferrovidrias: SCHALL 03;

—  Fontes industriais: 1SO 9613.

O mapa de ruido foi calibrado com medicoes efectuadas em periodo diurno e nocturno em pontos criteriosamente
seleccionados, pelo que se considera que o mapa de ruido facultado reline as condi¢des para constituir uma boa base de
trabalho.
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As infra-estruturas de transporte rodovidrio definidas nesse Mapa de Ruido tiveram como TMDA (Trafego Médio Diario Anual)
minimo cerca de 2.500 veiculos, sao as indicadas no Quadro 5. 2 e na Figura 5. 2 (excepto os ramos de ligacao nos Nos).
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Quadro 5. 2 - Listagem das infra-estruturas rodoviaria do concelho e respectivas entidades responsaveis

Infra-estrutura Rodoviaria TMH (veiculos/h) % Pesados Velocidade (km/h) Perfil
Via Concessionaria Diurno Nocturno Diurno Nocturno Ligeiros Pesados Transversal
A29 - Troco2 Aenor 2424 587 16 22 120 90 RQ 26
A1 - Trogo2 Brisa 1765 259 8 15 120 90 RQ 29
A1 - Trogo1 Brisa 1490 235 10 17 120 90 RQ 29
VAR_EN223 - Troco1 EP, SA 1577 91 7 8 90 80 RQ 14
VAR_EN223 - Trogco2 EP, SA 1920 111 7 6 120 90 RQ 20
IC2 EP, SA 1503 105 13 7 90 80 RQ 14
EN1 - Troco1 EP, SA 1052 74 3 2 50 50 RQ 10
EN1 - Troco2 EP, SA 1045 73 12 7 90 80 RQ 12
EN1 - Troco3 EP, SA 804 56 14 8 50 50 RQ 12
EN1 - Troco4 EP, SA 1265 89 9 5 50 50 RQ 12
EN1 - Troco5 EP, SA 1357 95 9 5 50 50 RQ 12
EN1 - Trocoé EP, SA 1359 95 9 5 50 50 RQ 12
1C24 - Troco1 EP, SA 1100 64 6 6 120 90 RQ 26
1C24 - Troco2 EP, SA 690 40 6 6 120 90 RQ 26
1C24 - Troco3 EP, SA 954 56 6 6 120 90 RQ 26
EN1-14 - Troco1 EP, SA 500 31 9 9 50 50 RQ 10
EN1-14 - Trogo2 EP, SA 586 37 10 10 50 50 RQ 10
EN1-13 - Troco1 EP, SA 270 17 16 16 50 50 RQ 10
EN1-13 - Trogo2 EP, SA 380 24 12 12 50 50 RQ 10
EN109-4 - Trogo1 EP, SA 316 20 3 3 50 50 RQ 10
EN109-4 - Trogo2 EP, SA 749 47 8 8 50 50 RQ 10
EN109-4 - Troco2 EP, SA 474 30 1 1 50 50 RQ 10
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EN109-4 - Troco3 EP, SA 452 28 8 8 50 50 RQ 10
EN109-4 - Troco4 EP, SA 485 30 8 8 50 50 RQ 10
EN109-4 - Troco5 EP, SA 527 33 6 6 50 50 RQ 10
EN222 EP, SA 240 15 6 6 50 50 RQ 10
EN223 - Troco1 EP, SA 561 35 7 7 50 50 RQ 10
EN223 - Troco2 EP, SA 461 29 5 5 50 50 RQ 10
EN223 - Troco3 EP, SA 510 32 7 7 50 50 RQ 10
EN223 - Troco4 EP, SA 537 33 5 5 50 50 RQ 10
EN326 - Troco1 EP, SA 369 26 3 3 50 50 RQ 10
EN326 - Trogo2 EP, SA 156 10 6 6 50 50 RQ 10
EN327 EP, SA 327 21 2 2 50 50 RQ9
Av. 25 de Abril - Trocof Municipio 603 40 6 0 50 50 ~ RQ10
Av. 25 de Abril - Trogo2 Municipio 857 56 3 0 50 50 RQ 10.5
Av. 5 de Outubro Municipio 1142 71 3 3 50 50 RQ 10
Av. do Monumento Municipio 549 34 2 2 90 80 RQ 12
Av. Dr. Belchior Cardoso Co Municipio 438 29 8 0 50 50 RQ 16
Av. Dr. Francisco Sa Carneiro Municipio 1151 76 2 0 50 50 RQ 10
EM515 Municipio 447 28 5 5 50 50 RQ 10
R. Antonio Castro Corte - Trogo1 Municipio 849 56 3 0 50 50 RQ 9.5
R. Antonio Castro Corte - Troco2 Municipio 685 45 3 0 50 50 RQ 9.5
Rua Central (EM517) Municipio 623 39 2 2 50 50 RQ 10
Rua Comendador Sa Couto Municipio 864 57 2 0 50 50 RQ 10
Rua da Estrada Nacional Municipio 628 39 4 4 50 50 RQ 10
Rua de S. Nicolau - Troco1 Municipio 625 41 1 0 50 50 RQ 10.5
Rua de S. Nicolau - Troco2 Municipio 478 31 3 0 50 50 RQ 10.5
Rua Dr. Candido Pinho - Troco1 Municipio 468 29 4 4 40 40 RQ7.5
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Rua Dr. Candido Pinho - Trogo2 Municipio 1136 75 6 0 50 50 RQ 10
Rua Dr. Vitorino de Sa Municipio 440 29 2 0 50 50 RQ 10
Rua Ferreira de Castro - Troco1 Municipio 1085 76 2 0 50 50 RQ 10
Rua Ferreira de Castro - Troco2 Municipio 527 35 3 0 50 50 RQ 10
Rua Terras Santa Maria Municipio 636 45 3 2 50 50 RQ 10
Variante Feira-Nogueira - Troco1 Municipio 602 37 2 2 50 50 RQ 12
Variante Feira-Nogueira - Troco3 Municipio 934 58 4 4 50 50 RQ 12
Via-Estruturante Lamas-Lourosa Municipio 623 39 2 2 50 50 RQ 10

TMH - Trafego Médio Horario

As infra-estruturas de transporte ferrovidrio incluidas nesse Mapa de Ruido sdo as indicadas no Quadro 5. 3 e na Figura 5. 3. A
sua significancia acUstica é muito pouco representativa atendendo a reduzida frequéncia de passagem das composicoes e ao
facto de nao existir movimentacdo em periodo nocturno.

Quadro 5. 3 - Listagem das infra-estruturas ferroviaria do concelho e respectivas entidades responsaveis

Infra-estrutura Ferroviaria Nivel de emissao L,,

Via Concessionaria Diurno

Linha do Vouga Refer 44,3 dB(A)

Uma vez que este concelho tem uma actividade marcadamente industrial, com cerca de 4.000 unidades industriais de
dimensdes muito variaveis, as fontes de ruido industrial deveriam assumir uma relevancia particular. No entanto, foi
entendimento da Camara Municipal que a quantificacdo da influéncia das unidades industriais s6 seria efectuada para as
indUstrias que se localizassem em Zonas Industriais estabelecidas ou projectadas como as indicadas na Figura 5. 4. Nas outras
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situacoes de unidades industriais isoladas e sujeitas a processos de licenciamento de actividades independentes do
licenciamento municipal, o Municipio considerou ndo ser sua competéncia a verificacdo de eventuais situacdes de
desconformidade com a legislacao em vigor e, como tal, nao foram disponibilizados dados sobre as emissdes dessas unidades.
Em relacdo a inclusao das unidades industriais isoladas nos mapas municipais de ruido, considera-se que esta situacdo devera
ser equacionada no contexto de grandes fontes industriais (isto €, aquelas que distintamente emergem no ruido ambiente local,
qualquer que seja o periodo de avaliacao).
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Figura 5. 2 - Rede rodoviaria do concelho Figura 5. 3 - Rede ferroviaria do concelho
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Figura 5. 4 - Zonas Industriais e industrias isoladas do concelho Figura 5. 5 - Zona edificada ndo industrial do concelho

A parte edificada do concelho esta relativamente actualizada (Figura 5. 5). Alias, juntamente com o Mapa de Ruido de 2005, foi
fornecida cartografia mais actualizada e com maior detalhe (escala 1:1.000) que possibilitou a actualizacao da mancha
edificada e um maior pormenor nas caracteristicas morfoldgicas do concelho. No entanto, a classificacdo dos edificios de
acordo com a utilizacao principal nao constava dessa base de dados tendo sido necessaria a sua definicdo posterior por métodos
indirectos (descritos no ponto da metodologia).

AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE
) \ Ministerio do Ambiente, do Ordenamento do Terrtdrio e do Desenvolvimento Regional

Faculdade de Engenharia

a ' FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reduc&o de Ruido

89



Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP
ACUSTICA

LABORATORIO DE

/, AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE

} \  Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territdri e do Desenvolvimento Regional

5.4.1.3. Entidades competentes pela execu¢do de medidas de reducdo de ruido

Neste municipio, conforme se identificaram nos pontos anteriores, existem trés tipos de fontes ruidosas: rodoviarias,
ferroviarias e industriais.

No caso das infra-estruturas rodovidrias estdo envolvidas quatro entidades: o proprio municipio (Santa Maria da Feira), a
concessionaria geral da rede rodoviaria nacional (EP - Estradas de Portugal, SA), a concessionaria de auto-estradas (BRISA -
Auto-estradas de Portugal, SA) e a concessionaria da Concessao da SCUT da Costa da Prata (AENOR).

Para as infra-estruturas ferrovidrias existe uma empresa responsavel pela infra-estrutura (REFER - Rede Ferroviaria Nacional,
EP) e outra responsavel pela exploracao do servico de transporte (CP - Caminhos de Ferro Portugueses, EP), neste caso pela
Linha do Vouga.

Quanto as fontes industriais analisadas (as que se encontram em Zonas Industriais), a responsabilidade de reducado do nivel
sonoro recaira sobre os privados que exercem a sua actividade nesses locais. De qualquer forma, o municipio tem sempre a
responsabilidade de dotar as zonas industriais de condicoes que permitam o desenvolvimento de actividades sem perturbacao
dos receptores mais proximos, nomeadamente com a criacao de “zonas-tampdo”. Em relacdo as grandes fontes industriais
isoladas, a responsabilidade de reducao da emissao sonora recai exclusivamente sobre os respectivos proprietarios.

5.4.1.4. Metodologia

A abordagem seguida para elaboracdo do presente Plano Municipal de Reducdo de Ruido consistiu, na analise dos elementos
fornecidos pela Camara Municipal. Neste caso, foi fornecido o mapa de ruido elaborado em 2005, bem como todos os dados
relevantes que lhe serviram de suporte como a topografia, parte edificada incluindo a altura dos edificios, as fontes de ruido e
respectivas caracteristicas de emissao, bem como dados estatisticos do concelho.

Constatou-se, como seria de esperar, que os mapas foram realizados tendo por base o parametro acUstico L., tanto para
periodo diurno como nocturno, uma vez que este era o parametro de avaliacdo anteriormente em vigor.

a) A primeira tarefa passou por converter este mapa ao novo indicador de avaliacdo L, para o periodo das 24 h, mantendo o
calculo para periodo nocturno mas adoptando para 0 Laeq nocturno @ NOVa designacao de L.
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Na realizacdo desta tarefa seguiram-se as recomendacoes da APA (IA et al., 2007) em relacao a altura de calculo (4 m), as
regras de conversao do Lyeq €M Lgen, NOMeadamente:

. - Para fontes industriais:
- Para infra-estruturas de transporte:
Lw (7-20h) = Lw (7-22h)
TMH (7-20h) = TMH (7-22h)
2 1 5 10Lw(7—22h) 1 10Lw (22-23h)
X TMH 7-22h + X TMH 22—7h X 10 + X 10
TMH (20231 = ( L 3 ( )) Lw (20-23n)=10 log 3

TMH (23-7h) = TMH (22-7h) L =L
w (23-7h) = Lw (22-7h)

TMH - Trdfego Médio Hordrio L, - Nivel de poténcia sonora

b) Foi ainda necessario classificar os edificios quanto ao tipo de utilizacdo e as fontes de ruido quanto as entidades
responsaveis. Apos a actualizacdo da base de dados prosseguiu-se para o calculo de mapas de ruido parciais (Lgen € L,), @
saber:

—  Mapa de infra-estruturas rodovidrias tuteladas pela EP - Estradas de Portugal, SA;

—  Mapa de infra-estruturas rodovidrias tuteladas pela Brisa - Auto-estradas de Portugal, SA;

—  Mapa de infra-estruturas rodovidrias tuteladas pela Aenor;

—  Mapa de infra-estruturas rodovidrias tuteladas pela Cdmara Municipal de Santa Maria da Feira;
—  Mapa de infra-estruturas ferrovidrias tuteladas pela Refer - Rede Ferrovidria Nacional, EP;

—  Mapa de zonas industriais.

Para agilizar o tempo de calculo inerente a esta tarefa, criou-se uma nova area de calculo que nao abrangia a totalidade do
concelho. Essa nova area de calculo foi determinada em funcao do nivel sonoro emitido pela principal fonte sonora do
concelho (o ruido rodoviario) por simulacdo com valores de trafego e velocidade utilizados na elaboracao do mapa de ruido
mas, agora, para os novos indicadores de ruido Ly, € L.
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Assim, apesar de nao se cumprirem as indicacoes do “Good Practice Guide for Strategic Noise Mapping and the Production
of Associated Data on Noise Exposure” (WG-AEN, 2007) para a definicdo da area a estudar (com base numa estimativa de
nivel sonoro do ruido rodoviario sem consideracao de topografia), elaborou-se uma primeira estimativa do nivel sonoro do
ruido ambiente para a fonte de ruido que se considerou mais preponderante (a auto-estrada AE1) a partir da qual se
concluiu que a consideracao de uma faixa de calculo com cerca de 500 m de largura seria suficiente para os propodsitos
deste Manual.
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Nestas circunstancias, considerou-se essa largura (500 m) aplicavel a todas as vias rodoviarias do concelho que faziam parte
dos elementos de trabalho, tendo-se obtidos os resultados expressos graficamente nas Figura 5. 6, Figura 5. 7, Figura 5. 8 e
Figura 5. 9, onde se apresenta o mapa de ruido global do concelho e parte dos mapas de ruido parciais calculados uma vez
que, para efeitos de representacdo grafica, se optou por reunir todas as infra-estruturas rodoviarias no mesmo mapa,
apesar de se ter individualizado o respectivo calculo.

As representacdes graficas seguem o cddigo de cores indicados pela APA que se transcreve no Quadro 5. 4.

Quadro 5. 4 - Codigo de cores indicados pela APA [adaptado de (IA, et al., 2007)]

Classes do
Cores

Indicador L,
Ocre 255,217,0 L, <45 Verde-escuro 0,181,0
55 < Lgen < 60 Laranja 255,179,0 45 <L,<50 Amarelo 255,255,69
60 < Lgen < 65 Vermelhao 255,0,0 50 <L, <55 Ocre 255,217,0

65 < Lgen < 70 Carmim 196,20,37 55<L,<60 Laranja 255,179,0

Lgen > 70 Magenta 255,0,255 60 < L, < 65 _Vermelhéo 255,0,0
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Figura 5. 6 - Mapa de ruido global do concelho na situagao Figura 5. 7 - Mapa de ruido rodoviario do concelho na situagao
inicial, Lgen inicial, Lgen
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Figura 5. 8 - Mapa de ruido ferroviario do concelho na situacédo Figura 5. 9 - Mapa de ruido industrial do concelho na situacdo
inicial, Lgen inicial, Lgen

A visualizacdo dos mapas apresentados nas figuras anteriores permitiu concluir que a faixa de analise considerada nao
englobava toda a area efectivamente afectada pelas diversas fontes sonoras presentes no concelho nem facultava a
determinacdo, com o minimo de rigor, das zonas com ruido ambiente excessivo, ou seja, as zonas de conflito.

Como tal, efectuaram-se novos calculos de mapas de ruido, desta vez, para a totalidade do concelho (englobando todas as
fontes e com as fontes individualizadas por tipo e por entidade gestora) que possibilitassem a determinacao das areas,
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edificios e populacdo expostas para todas as classes de exposicao definidas na Directiva do Ruido Ambiente (DRA), de cujos
resultados se expéem alguns exemplos nas Figura 5. 10, Figura 5. 11, Figura 5. 12 e Figura 5. 13.

Lgen < 55
- 45<Ln550 50<Ln555

v Faculdade de Engenharia
= FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

Figura 5. 10 - Mapa de ruido global do concelho, Lge, Figura 5. 11 - Mapa parcial de ruido rodoviario do concelho, Lgen
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Lgen < 55 55 < Lgen < 60
50 <L,<55 55 <L, <60
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Figura 5. 12 - Mapa parcial de ruido industrial do concelho, Lgen Figura 5. 13 - Mapa parcial de ruido ferroviario do concelho, Lgen

Por simples inspeccao visual dos mapas anteriores, constata-se que a fonte de ruido predominante neste concelho é a
correspondente as infra-estruturas rodoviarias com particular relevancia, em termos de abrangéncia territorial, para a AE1,
01C24, a A29 e a Variante a EN223 que constituem os principais eixos de circulacao deste concelho.
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Por oposicao, a Unica fonte de ruido ferroviario presente no concelho ndo induz qualquer tipo de incomodo uma vez que a

sua passagem € esporadica durante o periodo diurno e do entardecer e inexistente no periodo nocturno.

Verifica-se, contudo, que ao longo da AE1 existem algumas zonas industriais com importancia significativa em termos de
emissao sonora que, localizando-se na proximidade dessa via, potenciam a area de conflito.

c) A tarefa subsequente consistiu na determinacdo das areas e populacado abrangidas pelas classes de exposicao estabelecidas
na DRA, como forma de quantificar a interferéncia do ruido ambiente com o territério e sobre a populacdo em geral
(Quadro 5. 5 e Quadro 5. 6) segundo o tipo de fonte sonora em presenca e na globalidade para todo o concelho.

Quadro 5. 5 - Identificacdo das areas (ha) expostas ao ruido ambiente, segundo classes de exposicdo e entidade gestora

Trafego Rodoviario

Tréfego Ferroviario

Indastria Concelho
Brisa EP, SA Municipio Refer

55 < Lgen < 60 76,36 439,38 407,04 96,66 0,00 77,69 1 086,12
60 < Lgen < 65 33,09 224,04 256,24 66,79 0,00 34,01 614,72
65 < Laen < 70 13,82 76,75 173,66 48,74 0,00 8,91 326,69
70 < Lgen < 75 5,35 59,33 88,91 21,17 0,00 3,03 179,15
Lden > 75 11,50 74,10 35,81 0,06 0,00 0,32 122,55
Lden 2 63 40,40 273,69 389,26 94,25 0,00 20,48 824,83

45 <Ly <50 85,39 588,79 362,17 86,96 0,00 42,90 1141,80
50 < Ln < 55 57,80 307,91 230,74 60,31 0,00 20,20 678,41
55 < Ly < 60 22,95 109,85 144,14 38,22 0,00 11,78 333,18
60 < L, <65 7,35 59,30 54,73 6,62 0,00 7,02 136,98
65<L,<70 5,92 52,61 15,25 0,00 0,00 2,19 76,34
L,>70 7,80 34,58 1,28 0,00 0,00 0,15 43,88
Ln 253 59,07 354,31 297,45 66,75 0,00 27,93 816,25
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Quadro 5. 6 - Quantificagcdo da populacdo exposta ao ruido ambiente, segundo classes de exposicdo e entidade gestora

Trafego Rodoviario

Trafego Ferroviario

Industria Concelho
Brisa EP, SA Municipio Refer
55 < Lden < 60 248 3180 4262 1491 0 22 8 409
60 < Lgen < 65 68 1553 5241 1615 0 15 7 672
65 < Laen <70 26 608 4218 2 597 0 1 6 968
70 < Lgen < 75 0 182 1235 7 0 0 1416
Len > 75 0 9 27 0 0 0 27
Lden 2 63 53 1238 7 685 3719 0 1 11 686
45 < Lh <50 354 7226 11 577 3240 0 1168 17 919
50 <L, <55 191 2 186 5625 3177 0 3 10 274
55 < L, < 60 57 879 2993 726 0 1 4335
60 < L, < 65 0 252 325 27 0 0 519
65<Ly<70 0 21 2 0 0 0 10
L, > 70 0 0 0 0 0 0 0
L, 253 72 1686 5 386 2 140 0 1 8 646

A analise destes dois quadros permite inferir que o ruido rodovidrio é a fonte de ruido predominante no concelho. De facto
tanto no caso da area afectada como da populagao expostas estas fontes sao as que apresentam os resultados maximos. De
entre as quatro entidades gestoras de infra-estruturas rodoviarias encontradas neste concelho, a avaliacao nao é tédo
imediata. Se considerarmos como parametro de avaliacdo a aérea exposta a maior contribuinte para o excesso de exposicao
sonora no concelho é a Brisa, seguindo-se a EP, SA, as estradas da responsabilidade do municipio e, finalmente, as vias
tuteladas pela Aenor. No entanto, se a avaliacdo estiver relacionada com a populacdo exposta (que naturalmente é
necessario proteger), a situacao ja nao apresenta os mesmos contornos. A EP, SA passa a ser a entidade responsavel pelo
maior nimero de pessoas expostas a niveis de ruido superiores aos regulamentares, a que se segue o municipio, a Brisa e,
continuando no Ultimo lugar em termos de relevancia a Aenor.

No caso das fontes industriais, como a avaliacdo incidiu sobre as que se localizam em zonas industriais aprovadas ou
previstas, a sua interferéncia tanto com a populacdo como com o territério € quase desprezavel.
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A fase subsequente consistiu na determinacao dos Mapas de Conflito. Estes mapas resultam da sobreposicao dos diversos
mapas de ruido (global e parciais por entidade gestora) com a Carta de Classificacdo de Zonas definidas pelo municipio.
Dado que o municipio considerou que o trabalho desenvolvido até ao momento, no ambito da revisdao do seu PDM, nao
reunia condicoes para ser utilizado no decurso deste trabalho, utilizou-se um recurso alternativo previsto no RGR, capitulo
Il - Regulacdo da producéo de ruido actual, artigo 11° - Valores limite de exposicéo:

T
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y FEUP
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“

3 - Até a classificaca@o das zonas Sensiveis e Mistas a que se referem os n.° 2 e 3 do artigo 6°, para efeitos de verificacdo do
valor limite de exposicdo, aplicam-se aos receptores Sensiveis os valores limite de Ly, igual ou inferior a 63 dB(A) e L,
igual ou inferior a 53 dB(A).

”

Assim, a aplicacdo deste critério (is6fonas de Lge, = 63 € L, = 53 dB(A), respectivamente para o periodo de 24 h e para o
periodo nocturno) possibilitou a definicao dos Mapas de Conflito (do qual se apresentam dois exemplos nas Figura 5. 14 e
Figura 5. 15) e a quantificacdo das dreas onde € necessaria intervencao de reducao do nivel sonoro de ruido ambiente que,
no caso deste concelho representam, respectivamente, cerca de 825 ha e 815 ha da area global do territorio.

Este procedimento foi realizado para o mapa de ruido global e para os mapas parciais (apesar de se poder considerar
desprezavel o trafego ferroviario dado que a sua emissdo ndo introduzia alteracdes no ruido ambiente global) resultando as
areas de sobreexposicao (Lgen 2 63 € L, > 53 dB(A)) e a populacao sobreexposta do concelho .

Quando se procura quantificar a reducdo global de ruido ambiente de um concelho relativa aos indicadores Lge, € L,, a
procura por um valor (nico pode ser uma tarefa ingloria. A diversidade de fontes sonoras em presenca, a sua distribuicao
espacial por vezes muito dispersa e a variabilidade dos niveis de exposicao sonora tornam impraticavel a atribuicao de um
valor de reducao a globalidade do concelho. Assim, considera-se que a sua apresentacao sob a forma de mapa de conflitos
(total e parciais) conjugada com um quadro que relaciona classes de sobreexposicao com area e populacao afectada
representa uma analise mais apropriada da situacao, do qual se apresentam exemplos nas Figura 5. 14, Figura 5. 15 e no
Quadro 5. 8.
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Figura 5. 14 - Mapa de conflitos global (Lq.n) do concelho Figura 5. 15 - Mapa de conflitos rodoviarios do concelho (Lgen)

Considera-se que a classificacdo das classes de sobreexposicao e correspondente representacao grafica podera apresentar
as categorias indicadas no Quadro 5. 7:
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Quadro 5. 7 - Classes de sobreexposicdo e codigo de cores utilizado

Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia

WA/ FEUP

LABORATORIO DE ACUSTICA

Classes de sobreexposicdo [dB(A)] Categorias Cores 1{¢]:]

Algen <0 AL, <0 Sem sobreexposicao Verde-claro 191,255,191
0 <ALgen <5 0<AL,<5 Reduzida Amarelo claro 255,255,69
5 < AlLge, < 10 5<AL, <10 Moderada Laranja claro 255,200,0
10 < AlLgen = 15 10 <AL, <15 Moderadamente elevada Laranja 255,150,0
15 < ALgen < 20 15 <AL, <20 Elevada Vermelhao 255,0,0
AlLgen > 20 AL, > 20 Muito elevada Carmim 196,20,37

Quadro 5. 8 - Identificacdo das areas (ha) e populagdo expostas e sobreexpostas ao ruido ambiente no concelho

Lden A = Lgen - Liimite
dB(A) Concelho Populacdo Concelho Populacdo
Ln A = L - Liimite
55 < Lgen < 60 1 086,12 5% 8 414 6% 0<A<5 415,56 50% 8 338 71%
60 < Lden < 65 614,72 3% 7 674 6% 5<A<10 230,04 28% 3072 26%
65 < Lden < 70 326,69 2% 6 968 5% 10<A<15 115,02 14% 274 2%
70 < Lden <75 179,15 1% 1416 1% 15<A <20 49,23 6% 2 0%
Lden > 75 122,55 1% 27 0% A>20 14,98 2% 0 0%
Lden 2 63 824,83 4% 11 686 9% AlLgen > 0 824,83 11 686
45 < L, <50 1141,80 5% 8 408 6% 0<A<5 456,72 56% 7119 82%
50 <L, <55 678,41 3% 10 274 8% 5<A<10 193,15 24% 1 446 17%
55 <L, < 60 333,18 2% 4335 3% 10<A<15 98,52 12% 81 1%
60 < L, < 65 136,98 1% 519 0% 15<A <20 47,59 6% 0 0%
65<L,<70 76,34 0% 10 0% A>20 20,27 2% 0 0%
L, > 70 43,88 0% 0 0%
Ln 2 53 816,25 4% 8 646 7% AL, >0 816,25 8 646

Pela analise do Quadro 5. 8 constata-se que, em relacdo ao nivel sonoro do ruido ambiente tanto durante o periodo global
de 24 h como para o periodo nocturno, 9% e 7% da populacdo, respectivamente, e cerca de 4% do territorio estao em
sobreexposicao.
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Quanto as classes de sobreexposicdo definidas e considerando as areas e populacdo em sobreexposicao, pode-se considerar
que cerca de 50% da area afectada apresenta uma sobreexposicdo reduzida e os restantes 50% uma sobreexposicdo
moderada a muito elevada (ou seja, superior a 5 dB(A)) com necessidade de actuacdo imediata a luz do RGR. Para a
populacdo atingida, a situacdo é menos grave, cerca de 28% no periodo de 24 h e 18% no periodo nocturno estao em
sobreexposicao, o que indica algum afastamento da distribuicao populacional de algumas das fontes de ruido mais
relevantes do concelho.

Além da quantificacdo da reducédo global de ruido ambiente do concelho, o municipio tem de comunicar as diferentes
entidades gestoras de fontes ruidosas (de infra-estruturas de transporte ou industriais) as necessidades de reducdo parcial
de ruido ambiente por fonte de ruido a respectiva entidade gestora relativa aos indicadores Ly, € L.

Assim, a semelhanca das consideracdes efectuadas para a reducao global no concelho, considera-se que a quantificacdo das
reducdes parciais por fonte e entidade gestora deve seguir o mesmo principio de nao atribuicdo de um valor Unico. Como
tal, apresentam-se no Quadro 5. 9 as areas sobreexpostas e a populacao afectada por cada tipo de fonte e entidade
gestora.

A anadlise deste quadro permite concluir que, em termos de populacao, a EP, SA e o prdprio municipio sao os principais
responsaveis pela sobreexposicao sonora do concelho. A proximidade a este tipo de fontes € a justificacdo mais plausivel
para este facto dado que as fontes sonoras com maior nivel de emissdo ndo conduziram as maiores situacoes de
incumprimento.

O passo seguinte consiste na indicacdo, seleccdo e projecto das medidas de reducdo de ruido bem como da respectiva
eficacia para as fontes sonoras de responsabilidade do municipio. Na analise do tipo de medidas que o municipio poderia
tomar para melhorar o ambiente sonoro no seu territério analisaram-se algumas propostas de intervencao e equacionaram-
se outras propostas de actuacado (nao estudadas em termos numéricos) mas nem todas revelaram o sucesso pretendido. Nas
vias com velocidades de circulacao de 50 km/h ou inferior, ensaiaram-se duas alternativas de intervencao, uma das quais
consistiu na reducdo de velocidade para 30 km/h e a outra na substituicdo do pavimento actual por outro menos ruidoso.
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Quadro 5. 9 - Identificacdo das areas (ha) e populagdo expostas e sobreexpostas por fonte sonora e entidade gestora no concelho

Trafego Rodoviario

EP, SA

Municipio

Trafego Ferroviario

Refer

J
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55 < Leen < 60 76,36 243 439,38 3239 407,04 4267 96,66 1457 0,00 0 77,69 22
60 < Lgen < 65 33,09 68 224,04 1259 256,24 5243 66,79 1610 0,00 0 34,01 15
65 < Lgen < 70 13,82 26 76,75 345 173,66 4218 48,74 2 575 0,00 0 8,91 1
70 < Lgen < 75 5,35 0 59,33 108 88,91 1235 21,17 4l 0,00 0 3,03 0
Laen > 75 11,50 0 74,10 0 35,81 27 0,06 0 0,00 0 0,32 0
Lden 2 63 40,40 53 273,69 728 389,26 7 685 94,25 3 696 0,00 0 20,48 1
45 < L, <50 85,39 163 588,79 3718 362,17 4 478 86,96 1029 0,00 0 42,90 101
50 < Ly <55 57,80 191 307,91 1918 230,74 5 625 60,31 3165 0,00 0 20,20 3
55 < Ly < 60 22,95 57 109,85 534 144,14 2993 38,22 716 0,00 0 11,78 1
60 < L, <65 7,35 0 59,30 141 54,73 325 6,62 27 0,00 0 7,02 0
65<L,<70 5,92 0 52,61 8 15,25 2 0,00 0 0,00 0 2,19 0
L,> 70 7,80 0 34,58 0 1,28 0 0,00 0 0,00 0 0,15 0
L, 253 59,07 72 354,31 1123 297,45 5 386 66,75 2129 0,00 0 27,93 1
A = Lden - Liimite Trafego Rodoviario Trafego Ferroviario
A = L - Liimite “ EP, SA Municipio Refer
0<A<5 20,47 53 117,49 561 204,46 5122 56,30 3115 0,00 0 14,36 1
5<A<10 6,36 0 56,34 152 125,55 2323 33,46 571 0,00 0 5,18 0
10<A<15 5,79 0 56,76 15 46,07 238 4,49 10 0,00 0 0,94 0
15<A <20 4,98 0 31,72 0 12,42 2 0,00 0 0,00 0 0,00 0
A>20 2,80 0 11,38 0 0,76 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0
ALgen >0 40,40 53 273,69 728 389,26 7 685 94,25 3696 0,00 0 20,48 1
0<A<5 30,30 55 178,80 882 178,13 4247 48,27 2 067 0,00 0 14,29 0
5<A<10 12,75 17 62,10 186 87,57 1117 18,46 62 0,00 0 8,86 1
10<A<15 5,61 0 60,51 55 27,89 22 0,02 0 0,00 0 4,18 0
15<A <20 6,05 0 36,99 0 3,86 0 0,00 0 0,00 0 0,60 0
A>20 4,36 0 15,91 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0
AL, >0 59,07 72 354,31 1123 297,45 5 386 66,75 2129 0,00 0 27,93 1
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Ambas as tentativas se revelaram “teoricamente” infrutiferas em termos de reducao sonora. Em relacdo a ineficacia da
reducao da velocidade de circulacao, existem duas limitacées: por um lado a alteracao do regime do motor que, a baixas
velocidades, é mais ruidoso (mas sempre inferior a situacao de conducdo normal a 50 km/h) que, nas situacées mais
negativas, pode prejudicar a reducdo do ruido ambiente; e, por outro, os limites de aplicacdo dos modelos de previsao
recomendados para avaliacdo e utilizados no presente caso cuja aplicabilidade para velocidades inferiores a 50 km/h é
muito impraticavel. Quanto a substituicdo do pavimento por outro menos ruidoso, a ndo obtencao de resultados também
esta associada a limitacdes do modelo de calculo utilizado e recomendado pela Unido Europeia.

No entanto, tal ndo significa a inoperdncia deste tipo de medidas.

De facto, estudos efectuados na Austria demonstram que a atenuacdo sonora proporcionada pela criacdo de Zonas de 30
km/h pode chegar a 2 dB(A) pela simples colocacdo de sinalizacao “estatica” de velocidade(Pischinger, et al., 1995),
conforme se pode visualizar pelo extracto da campanha de medicdes efectuada e apresentado no Quadro 5. 10.

Quadro 5. 10 - Resultados de um local dos 10 contemplados na campanha de medicées efectuada no &mbito das Zonas de 30 km/h na Austria
[adaptado de (Pischinger, et al., 1995)]

Limite 50 km/h

Medicdes “a anteriori”

Limite 30 km/h

Medicdes “a posteriori” Atenuacéao Sonora

(RVS 3.02, 1997)

Data 15.06.1992 09.11.1993

Periodo de medicao [hh:mm] 15:20 - 16:35 12:22 - 13:25

TMH [Veiculos/h] 234 225

Laeq [dB] 64.0 62.1 -1.9
Velocidade média de circulacdo  [km/h] 27.6 28.3 +0.7
Dimensao da amostra - nivel sonoro [Veiculos] 293 236

Dimensao da amostra - velocidade [Veiculos] 219 41

TMH - trafego médio horario
Laeq - Nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A
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Mais recentemente, em 2004, foi efectuado um novo - :
estudo (Westhauser, et al., 2004) para demonstracao . | ‘I ‘ J
da eficacia de Zonas de 30 km/h no qual as 1 = onidy N 5 b
- . . -
campanhas de medicdes foram conduzidas de acordo 2 ="
-

com a Norma ISO 11819-1 (1997) para o indicador
Lamax- Os resultados dessas campanhas sao indicados
na Figura 5. 16 e demonstram ganhos de atenuacdo
sonora entre 3 e 4 dB(A) em condi¢cbées normais de
circulacao. No entanto, mesmo que se verifique a 6
existéncia de alguns condutores com um estilo de
conducao mais agressivo (engrenam velocidades de
caixa inferiores aumentando o ruido do motor), o 2 - = - p s " s
ruido final sera aproximadamente o mesmo do Velocidade de circulagao [km/h]
resultante de uma velocidade de circulacao de 50

km/h uma vez que a fonte sonora predominante
corresponde ao ruido pneu-pavimento.

- 71dB|

LA max [dB(A)]
z
|
A )

Figura 5. 16 - Influéncia de Zonas de 30 km/h no indicador Lamax
[adaptado de (Westhauser, et al., 2004)]

Outro aspecto importante e decorrente da reducao da velocidade de circulacao prende-se com o aumento da seguranca
rodoviaria. Este autor menciona uma reducao de cerca de 25% no numero de acidentes por comparacdo com as condicoes
de circulacao a 50 km/h.

Quanto a substituicao do pavimento existente por outro menos ruidoso, € muito importante conhecer as caracteristicas
técnicas da superficie anterior previamente a qualquer tomada de decisdao. A vantagem de substituicdo do pavimento
depende sempre da atenuacao suplementar que podera ser proporcionada pelo novo pavimento. Como exemplo, a
substituicdo dos pavimentos em paralelo por pavimentos em misturas betuminosas de granulometria descontinua
(MBGD/SMA) pode representar uma reducao no nivel sonoro de aproximadamente 3 dB(A). Nos casos em que este ja seja o
pavimento adoptado, as solugdes disponiveis ja sdo mais reduzidas. Diversos estudos conduzidos e publicados em diversos
paises europeus (Qcity, 2008), (IPG, 2002) tém desaconselhado a utilizacdo de pavimentos drenantes (seja de camada Unica
ou de camada dupla) em meios urbanos e aconselhado a aplicacao de camadas de desgaste delgadas ou poroeldsticas.
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Nivel de pressao sonora continuo
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Velocidade de circulacdo: 30 km/h

Velocidade de circulagao: 50 km/h

equivalente, ponderado A. Lpa

r r T T T 75 1 T T I T T
—#— Camada de desgaste Poroeldstica ks —+— Camada de desgaste Poroeldstica
=—| —=— Cama de desgaste de referéncia MBGD/SMA11 70 3| —=— Cama de desgaste de referéncia MBGD/SMA11
5% 7T
0} =
./!/ \l_. 55 . a = ]
_ .;—/' RS \'\\.\ . / '\\.\\.\
/) N \ o LY
\N\ ¥ “\\_ h Y
40 F /
= - ey s34 }é{ L
):J/JTJ 30§ ;
35 53 125 250 00 1000 2600 4000 £000 25;31.5 [+ 125 28 500 1000 2000 4000 B020
Bandas de frequéncia de 1/3 oitava [Hz] Bandas de frequéncia de 1/3 oitava [Hz]
Figura 5. 17 - Exemplo de atenuacdo sonora de uma camada d desgaste Poroelastica por comparacdo com a MBGD/SMA11 para
velocidades de circulagdo de 30 e 50 km/h [adaptado de (Nilsson, et al., 2007)]
?B T T
m Superficie poroelastica, medicoes
g 74 s
L i N S d justada, Superfici lasti |
As camadas de desgaste poroelasticas tém como & ;| —e— "Uausiada, superiicie poroctastica
o s s ~ 2z - 5.6
principais caracteristicas a absor¢do sonora 3 nll = MBGD/SMA11, medicoes i
. . L] .
(percentagem de vazios comunicantes = 15%), a o~ —e— Curva ajustada, MBGD/SMA11 }
. . - L 2% 70+
elevada elasticidade (propiciada pela juncao de 5= }‘
L . S % 68
granulado de borracha a mistura betuminosa) e a © 3 ;'
. = - S & A
menor dimensao dos agregados utilizados (< 8 mm). 2 i
o
Ensaios efectuados numa zona de Gotemburgo = & ¥ = |
pavimentada com este tipo de superficie, 2 & i'"; ;
demonstraram a atenuacao sonora que poderia ser 60 L |
alcancada em situacdes semelhantes (Nilsson, et 10.0 100.

al.,

2007)

por comparacao com camadas de

Figura 5. 18 - Comparacdo entre camadas de desgaste Poroelasticas e em
MBGD/SMA11 [adaptado de (Nilsson, et al., 2007)]

Logaritmo da Velocidade de circulagdo [km/h]
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desgaste de referéncia como a MBGD/SMA11. Os ganhos de atenuacado deste tipo de pavimentos pode ser visualizado na
Figura 5. 17 e na Figura 5. 18, salientando-se para velocidades de circulacao de 30 km/h ganhos aproximados de 3.5 dB(A)
que se tornam mais significativos para velocidade superiores.
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Uma das solucdes ndo quantificadas passa pela reorganizacdo do sistema de circulacdo rodoviaria do concelho,
principalmente, na sede de concelho, onde a exiguidade das vias e os “percursos de circulacdo naturais” limitam o tipo de
alternativas a considerar. No entanto, a possibilidade de definicao de sentidos Unicos de circulacdo conjugada com uma
maior fluidez do trafego e com um controlo dinamico de velocidade podem criar condicdes favoraveis a reducao do ruido de
circulacao.

Pormenor do plano municipal de reducao do ruido na Zona Central do concelho

Numa fase subsequente de identificacdo do tipo de medidas a adoptar considerou-se oportuna a analise de uma Zona
Central do concelho que incluia receptores sensiveis (hospital e escola secundaria) e uma conjugacao de actividades que se
desenvolvem na malha urbana da cidade e que coexistem com a funcao habitacional.

De forma semelhante a utilizada anteriormente, determinou-se para esta area de estudo um mapa de ruido global e varios
outros mapas parciais por fontes e entidades (Figura 5. 19). Seguidamente, procedeu-se a avaliacdo da exposicdo dos
edificios (Figura 5. 20) para se verificar as necessidades de actuacao e, eventualmente, as prioridades de actuacao. A
confrontacao com a carta de classificacdGo de zonas permitiria a determinacao do mapa de conflitos. No entanto, conforme
mencionado anteriormente, o municipio considerou que esta nao reunia condicdes de utilizacao pelo que se adoptaram
como limites maximos de exposicao Lg,=63 e L,=53 dB(A).
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Figura 5. 19 - Mapa de ruido global (L4en) da Zona Central do concelho
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Figura 5. 20 - Mapa de exposicdo sonora global (Lq.n) dos edificios (representacao grafica segundo classes de exposicéo)
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Quadro 5. 11 - Resumo de populacado exposta segundo classe de exposicao e fonte sonora na Zona Central

5 L. Trafego
Trafego Rodoviario . Zona Central
Ferroviario Industria

Brisa EP, SA Municipio Refer (LEY] (hab.)

55 < Laen < 60 0 243 786 815 0 4 179,42 1 461
60 < Laen < 65 0 44 603 723 0 0 113,37 1122
65 < Lgen < 70 0 1 680 1808 0 0 62,02 2 583
70 < Laen < 75 0 0 320 63 0 0 37,66 504
Lden > 75 0 0 2 0 0 0 22,90 11
Lden 2 63 0 3 1288 2377 0 0 158,02 3 800
45 < Lnh <50 10 715 10 620 9333 8313 10 715 10 713 191,65 6692
50 < Ln <55 0 94 731 1943 0 2 125,31 2 803
55 < Lnh < 60 0 1 595 435 0 0 63,46 1096
60 < Ln < 65 0 0 56 24 0 0 27,76 124
65<Lh<70 0 0 0 0 0 0 14,81 0
Ln>70 0 0 0 0 0 0 6,39 0
L, 253 0 7 1003 1291 0 0 158,99 2754

Conforme se mencionou na analise da influéncia das diversas fontes sonoras para a globalidade do concelho, também na area
definida como “Zona Central” a preponderancia recai sobre o trafego rodoviario, principalmente nas vias que se podem
designar como vias de proximidade de distribuicao de trafego, na sua maioria da responsabilidade do proprio municipio e da EP,
SA.
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PR i df

Figura 5. 22 - Mapa

de conflito da exposicdo sonora global (Lgen) dos e

Mupa Se Corlits & Bporcas & Eddes Glbal
i i)

o ) %I T i

g e s
dificios (representacéo grafica segundo classes de conflito)
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Quadro 5. 12 - Cédigo de cores considerado nos Mapas de Conflito
Classe Classe

A = Lgen - Liimite A = Lgen - Liimite
191,255,191 10<A<15 255,115,047
0<A<5 Amarelo claro 255,255,164 15<A<20 Vermelhao 255,0,0

5<A<10 Laranja claro 255,0,255 A>20

Verde-claro Laranja escuro

Vermelho escuro  176,0,0

Da analise conjunta do mapa de conflitos com o mapa de exposicao sonora global pode-se concluir que nem sempre as duas
representacdes graficas possibilitam a mesma leitura. De facto, no mapa de conflitos, o edificio que se localiza a sul da
principal via ndo apresenta qualquer sinal de conflito. Em oposicao, o mapa de exposicao dos edificios demonstra que, para
alguns dos andares, a exposicao deste edificio é superior aos limites estabelecidos legalmente. A principal diferenca reside no
facto de se representar no mapa de conflitos o nivel sonoro a 4 m de altura, enquanto que no caso do mapa de exposicao se
considera o piso mais desfavoravel.

Figura 5. 23 - Diferencas de interpretacéo resultantes do tipo de avaliagado seleccionado (mapa de conflito versus mapa de exposicao)
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Para tentar colmatar as situacdes de incumprimento detectadas na area de estudo ensaiaram-se trés solucdes alternativas de

intervencao na Variante a EN223 da responsabilidade da EP - Estradas de Portugal, SA. Assim, a primeira proposta de
intervencao consistiu na implantacdao de uma barreira aclstica com 3 m de altura (representada por ) e cerca de 400 m
de extensdo, colocada no topo do talude, ou seja, no limite da faixa de rodagem. Esta solucdo revelou uma eficacia
significativa na proteccao do Hospital mas praticamente nao teve qualquer efeito na envolvente desta variante.

A segunda solucao estudada baseava-se na substituicao do pavimento existente (betdao betuminoso) por um pavimento menos

ruidoso (por exemplo, betao betuminoso drenante (BBDr) ou
betume modificado com borracha (BMB)) em toda a extensao da
Variante abrangida pela area de estudo (representada por ).

Finalmente, a terceira opcao passou pela reducao da velocidade
de circulacdo de 90 km/h dos veiculos ligeiros e 80 km/h dos
veiculos pesados para 60 km/h para ambos os tipos de veiculos

(representada por -).

Os resultados obtidos e apresentados no Quadro 5. 13 permitem
concluir que as solucoes de alteracdo do pavimento e de reducéo
da velocidade de circulacdo demonstram resultados muito
semelhantes e bastante favoraveis em termos de exposicao ao
ruido ambiente. De facto, apesar de nao resolver a totalidade dos
conflitos identificados na zona de estudo, estas duas solucoes
representam melhorias significativas no ambiente sonoro desta
area com a eliminacao de receptores na classe de exposicao mais
elevada e uma expressiva reducao do nimero de pessoas expostas
a niveis sonoros superiores aos regulamentares.

Quadro 5. 13 - Comparacao dos valores da populacao exposta
para diferentes alternativas de actuacao

Concelho (incluindo todas as fontes sonoras)

dB(A) Situacédo
Ln -
inicial
55 < Lgen < 60 1461 1385 1288 1282
60 < Lden < 65 1122 1109 1183 1225
65 < Lden < 70 2583 2386 2482 2435
70 < Lden < 75 504 444 99 99
Lden > 75 1 2 0 0
Lden 2 63 3800 3463 3348 3348
45 <L, <50 6692 7058 7201 7201
50 < Ly < 55 2803 2570 2656 2654
55 < Ln < 60 1096 1005 832 834
60 < Lnh< 65 124 82 26 26
65<Ln<70 0 0 0 0
Ln>70 0 0 0 0
L, 253 2754 2401 2079 2079
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C))

$id

h) Numa fase posterior, o municipio tem como Quadro 5. 14 - Eficacia das barreiras instaladas pela EP, SA no o A
responsabilidade a indicacdo da eficdcia esperada para IC24 em relacao a totalidade das suas vias |1 =
a.s medidas de recliugao de ru1f10 das quajs nao é —— LABORATORIO DE ACUSTICA
directamente responsavel mas que tém repercussoes no seu
territorio e na populacao que dele usufrui. EP, SA EP, SA + EP, SA (eficacia)

55 < Lgen < 60 407,04 4267 406,60 4267 0,44 0

No presente caso, tem de comunicar a Aenor, Brisa, EP, SA 60 < Laen < 65 256,24 5243 25574 5243 0,50 0
e as unidades industriais privadas as implicacées que a sua 65 < Lgen < 70 173,66 4218 172,73 4218 0,93 0
actividade esta a criar no concelho, responsabilizando-as 70 < Lgen < 75 88,91 1235 8,35 1235 0,56 0
pela resolucdo da situacdo de incumprimento actual. Essa Lien > 75 P8 27 576 7 00 0
.. . . Lden 2 63 389,26 7685 387,28 7685 1,98 0
comunicac@o podera assumir a forma de um quadro como o Bl <50 32,17 L4478 36146 L A4l 071 5
apresentado no Quadro 5. 9. 50 < Lo < 55 230,74 5625 229,78 5625 0,9 0
Neste concelho e dado que existem algumas entidades 2> <L 60 144,14 12993 143,38 12993 0,76 0
, 60 < Ly < 65 5473 325 5453 325 0,20 0

gestoras de grandes infra-estruturas de transporte (AE1, A29 65 <L, < 70 15,25 . 15,25 . 0,00 .
e 1C24), ja foram executadas algumas intervencdes de L,>70 128 0 1,28 0 0,00 0
reducao do ruido ambiente, nomeadamente: L, 2 53 297,45 5386 295,92 5386 1,53 0

- pela EP, SA com a colocacdao de Barreiras Acusticas
reflectoras dispersivas em betdo e em chapa acrilica

A = Lgen - Liimite

transparente colorida no 1C24; A = La - Limice
0<A<5 204,46 5122 203,45 5122 1,01 0
- pela Brisa (responsavel pela AE1) que se referem nédo sé a 5<A<10 12555 2323 12457 2323 0,98 0
colocacdo de Barreiras Aclsticas mistas absorventes como a 10<A<15 46,07 238 46,08 238 -0,01 0
colocacao de Pavimento drenante. 15<A<20 12,42 2 12,42 2 0,00 0
Destas duas intervencoes puderam-se retirar conclusoes A>120 0,76 0 0,76 0 0.00 0
T P ALgen > 0 389,26 7685 387,28 7685 1,98 0
aparentemente contraditorias. 0<4<5 178,13 4247 177,12 4247 1,01 0
No caso da EP, SA, a atenuacao proporcionada pelas ><a=10 8,57 ~An7 - 8,04 117 0,53 0
b iras instalad 1C24 prati te ni flect 10<A<15 27,89 22 27,90 22 -0,01 0
arreiras instaladas no . praticamente nao se reflecte no 15<A<20 3,86 9 3,86 9 0,00 .
resultado global das infra-estruturas tuteladas por esta A>20 0,00 0 0,00 0 0,00 0
entidade. A elevada extensao da rede neste concelho e o AL, >0 297,45 5386 29592 5386 215,22 0
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facto de se tratar de uma intervencao pontual numa “via Quadro 5. 15 - Eficacia das barreiras instaladas pela Brisa na AE1
nova” (as barreiras foram instaladas durante a execucdo da em relagdo a totalidade das vias sob a sua responsabilidade
obra) condiciona o comportamento global da rede e assume Trafego Rodovirio

uma importancia insignificante. Por outro lado, o facto de
se calcular o Mapa de Ruido de acordo com as indicacdes da

Universidade do Porto
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FEUP
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LABORA

Brisa Brisa + BBDr + BA  Brisa (eficacia)

55 < Lgen < 60 439,38 3239 319,10 2112 120,28 1127
N e
DRA, a 4 m de altura, reduz significativamente o “impacto 60 < Lyen < 65 22404 1259 11234 583 11170 676
visual e calculado” da colocacao das barreiras. Neste caso 65 < Lagn < 70 76,75 345 59,16 153 17,59 192
em particular, grande parte da extensao das barreiras 70 < Len < 75 59,33 108 57,67 15 1,66 93
situa-se sobre viaduto o que significa que a altura de Laen > 75 74,10 0 42,00 0 32,10 0
calculo do mapa de ruido (como se localiza 4 m acima da Laen 2 63 273,69 728 190,55 301 83,14 427
cota do terreno) se encontra sob o tabuleiro da obra-de- 45<Lo<30 583,79 IENESEN 433,53 QRN 155,26 SRR
. . < . 50 < Ly < 55 307,91 1918 167,00 87 140,91 1031
arte, minorando o impacte de colocacado dessas medidas de ik
C 55 < Ly < 60 109,85 534 60,39 180 49,46 354
minimizacao.
; 60 < Ly < 65 59,30 141 61,24 54 -1,94 87
No caso da Brisa, a intervencao esteve associada ao 65 < Ly < 70 52,61 8 36,29 0 16,32 8
alargamento da faixa de rodagem e, como tal, ao aumento Ly > 70 34,58 0 15,28 0 19,30 0
Lo 253 354,31 1123 215,22 508 139,09 615

da proximidade a construcoes que pudessem existir na sua
proximidade. Nesse contexto foi efectuada uma
intervencao de fundo programada no sentido de tentar

solucionar as situacées de incumprimento. Em termos de A =Ln - Limice Sl sy s Bk )
0<As<b 117,49 66,76 50,73

A = Lden - Liimite Trafego Rodoviario

territorio sobreexposto, pode-se constar a eficacia das

medidas adoptadas, houve uma reducao de cerca de 30% no 1Z<<AAS<1105 ::’;: 11552 jz’lj 708 12?‘; ::
[l)erlodo global de 24 h e de 49% no periodo nocturno na 15 < A < 20 172 0 20,97 0 10.75 0
area sobreexposta. Quanto a populacao afectada a A>20 11,38 0 0,00 0 11,38 0
sobreexposicdo foi reduzida para menos de 50% dos Alaen > 0 273,69 728 190,55 301 83,14 427
habitantes iniciais e passou a contemplar unicamente as 0<A<5 178,80 882 79,95 397 98,85 485
categorias de sobreexposicao reduzida e moderada. 5<A<10 62,10 186 61,74 111 0,36 75
10<A<15 60,51 55 46,93 0 13,58 55
15<A<20 36,99 0 26,58 0 10,41 0
A>20 15,91 0 0,02 0 15,89 0
AL, >0 354,31 1123 215,22 508 139,09 615
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5.4.1.5. Calendarizacdo da execucdo das medidas de reducdo de ruido

Numa situacdo corrente de desenvolvimento do trabalho em colaboracdo com o respectivo municipio, as estratégias de
intervencao seriam definidas de forma conjugada. No contexto do presente trabalho de elaboracao deste Manual, procurou-se
estabelecer um critério de prioridade de actuacao independente de quaisquer restricdes orcamentais que possam atingir o
municipio.

Como principio, estabelece-se a preferéncia de medidas de reducdo de ruido com actuacdo sobre a fonte sonora,
nomeadamente “medidas extensivas” como a alteracao do tipo de pavimento, a reducao da velocidade de circulacao ou
eventuais modificagcbes na estrutura viaria do concelho com condicionantes a circulagdo de veiculos (definicdo de sentidos
Unicos, definicao de percursos dedicados a pesados, estabelecimento de horarios de carga e descarga e, consequentemente, da
possibilidade de acesso de veiculos pesados a zonas acusticamente mais sensiveis). A especial apeténcia por medidas desta
natureza esta associada a reducao de ruido ambiente em geral que ira beneficiar um nimero mais alargado de edificios e
pessoas.

A implantacao de barreiras acusticas se bem que se possa considerar uma “medida extensiva” tem o seu campo de actuacao
no meio de propagacédo das ondas sonoras tendo como objectivo a sua interrupcdo. E uma medida de minoracdo do ruido com
alcance intermédio, uma vez que actua essencialmente na proximidade imediata da barreira, ndo tendo efeito significativo na
propagacao a longa distancia dado que nao altera o nivel de emissao da fonte.

Quanto a aplicacao de “medidas avulsas”, como a aplicacao do reforco de isolamento de fachada, apresentam um caracter
pontual. Sao medidas mais indicadas para resolver situacdes de recurso em que todas as outras medidas sao ineficazes ou
insuficientes.

5.4.1.6. Resumo do plano municipal de reducdo do ruido

(com 10 paginas no maximo, que abranja todos os aspectos relevantes referidos, em linguagem acessivel)
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5.5. Concelho da Maia

5.5.1. Plano Municipal de Reducéo de Ruido

5.5.1.1. Descri¢do do municipio

O municipio da Maia localiza-se no distrito do
Porto e encontra-se limitado pelos municipios de
Vila do Conde, Trofa, Santo Tirso, Valongo,
Gondomar, Porto e Matosinhos. Apresenta um
territorio com 83 km? e cerca de 135.700
habitantes, repartidos por 17 freguesias.

Insere-se na Grande Area Metropolitana do Porto
e é dotada de uma boa rede viaria (A3, A4 e
A41/1C24) e aérea (Aeroporto Internacional de Sa
Carneiro e um Aerédromo Municipal), usufruindo
ainda de dois tipos de ligacao ferroviaria (Linha
do Minho e Linha de Metro, com 3 linhas
disponiveis: Vermelha (B), Verde (C) e Lilas (E).

Este concelho caracteriza-se por um forte sector

terciario que representa cerca de 72% da
actividade econdmica (repartindo-se por 5300
unidades comerciais e 3600 unidades de
servicos), seguindo-se o sector secundario com
27% e finalmente uma componente quase residual
(2%) do sector primario.

Legenda
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Figura 5. 24 - Representacdo da rede rodoviaria, ferroviaria, aérea e da mancha
edificada do concelho
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O PDM deste Municipio encontra-se em fase final de elaboracdo, dispondo de carta de classificacGo de zonas que foi
disponibilizada para o presente estudo de caso. Assim, para elaboracdo do Plano Municipal de Reducao de Ruido considerou-se o
territorio do concelho classificado de acordo com a delimitacdo de zonas mistas e zonas sensiveis indicada na carta de
classificacao de zonas.

5.5.1.2. Resumo dos dados de origem dos mapas de ruido

Os mapas de ruido subjacentes ao presente Plano foram fornecidos pela Camara Municipal que os elaborou através de
consultoria externa. O mapa de ruido global disponibilizado foi realizado com cartografia actualizada e identificacao de todas
as fontes rodovidrias, ferrovidrias seleccionadas de acordo com as indicacbes da APA nas “Directrizes para elaboracao de
Mapas de Ruido”. Como este Mapa foi elaborado antes da aprovacdo da DRA e do novo RGR, o parametro de avaliacdo utilizado
foi o entdo vigente L, tanto em periodo diurno como nocturno. As fontes industriais foram quantificadas como fontes
pontuais a partir de medicoes efectuadas em pontos seleccionados das zonas industriais. As fontes aéreas foram quantificadas
a partir do nimero de movimentos do aerédromo e aeroporto e calibradas com medicées em pontos estrategicamente
seleccionados.

O programa de calculo utilizado foi o CadnaA e os métodos de calculo considerados foram os recomendados pela Unido
Europeia na Directiva Ruido Ambiente e que se passam a transcrever:

Fontes rodovidrias: NMPB-Routes-96;
—  Fontes ferrovidrias: SCHALL 03;

Fontes aéreas: ECAC.CEAC Doc. 29

Fontes industriais: 1SO 9613.

O mapa de ruido foi calibrado com medicdes efectuadas em periodo diurno e nocturno em pontos criteriosamente
seleccionados, pelo que se considera que o mapa de ruido facultado reGine as condicdes para constituir uma boa base de
trabalho.
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As infra-estruturas de transporte rodovidrio definidas nesse Mapa de Ruido tiveram como TMDA (Trafego Médio Diario Anual) ,b _
minimo cerca de 2.000 veiculos, sdo as indicadas no Quadro 5. 16 e na Figura 5. 25. | i f r'ﬂl_:glj;;h
LABORATORIO DE ACUSTICA

Quadro 5. 16 - Listagem das infra-estruturas rodoviaria do concelho e respectivas entidades responsaveis

Infra-estrutura Rodoviaria TMH (veiculos/h) % Pesados Velocidade (km/h) Perfil

Via Concessionaria Diurno Nocturno Diurno Nocturno  Ligeiros Pesados Transversal
1C24 Aenor 1840 485 8,8 7,9 120 80 RQ 26

IC24 Aenor 2827 747 9,3 8,5 120 80 ~ RQ26
IP4/A4 Aenor 0 0 0 0 120 80 ~ RQ26
VRI Aenor 0 0 0 0 120 80 ~ RQ26
A3 Brisa 3019 716 5,6 5,7 120 100  RQ37.
A3 Brisa 3019 706 19,5 2 120 100  RQ37.
A3 Brisa 4191 994 5,6 5,7 120 80  RQ2.
A4 Brisa 1980 540 5 4,9 120 80  RQ14
A4 Brisa 3960 1080 5 4,9 120 9  RQ26
EN 105 EP, SA 197 127 8,6 5,5 60 60 ~ RQ14
EN 12 EP, SA 1817 497 3,6 2,8 60 60 ~ RQ26
EN 12 EP, SA 1817 497 8,8 7,9 90 60 ~ RQ26
EN 13 EP, SA 4333 1166 5,5 4,7 90 80 ~ RQ16
EN14 EP, SA 462 124 5,2 4,6 40 40 ~ RQ12
EN14 EP, SA 707 179 8,3 7,5 90 80  RQ29.
EN14 EP, SA 2311 619 5,2 4,6 60 50  RQ15.
EN208 EP, SA 1494 402 4,6 3,7 100 80  RQ14
IC24 EP, SA 2827 747 9,3 8,5 120 80  RQ29.
Av. Anténio Dos Santos Lei Municipio 1625 272 29,3 11,8 60 60 ~ RQ16
Av. Antonio Dos Santos Lei Municipio 1625 272 29,3 11,8 60 60 RQ 16

Av. Carlos Oliveira Campo Municipio 740 335 29 16 60 60 RQ 14
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Infra-estrutura Rodoviaria TMH (veiculos/h) % Pesados Velocidade (km/h) Perfil

Via Concessionaria Diurno Nocturno Diurno Nocturno Ligeiros Pesados Transversal

TMH - Trafego Médio Horario

As infra-estruturas de transporte ferrovidrio incluidas nesse Mapa de Ruido sao as indicadas no Quadro 5. 17 e na Figura 5. 26.
A sua significancia acUstica é pouco representativa atendendo a frequéncia de passagem das composicdes (Linha do Minho), ao
tipo de veiculos adoptado (Metro), ao facto de existir reduzida movimentacao em periodo nocturno (entre as 0:00 h e as 5:30 h)
e ao ruido ambiente do concelho.

Quadro 5. 17 - Listagem das infra-estruturas ferroviarias do concelho e respectivas entidades responsaveis

Infra-estrutura Ferroviaria Nivel maximo de emisséao L,

Via Concessionaria Diurno Nocturno
Linha do Minho Refer 58,5 dB(A) 57,3 dB(A)
Metro - Linha B Metro do Porto 56,1 dB(A) 51,3 dB(A)
Metro - Linha C Metro do Porto 56,1 dB(A) 51,3 dB(A)
Metro - Linha E Metro do Porto 56,1 dB(A) 51,3 dB(A)
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Figura 5. 25 - Rede Rodoviaria do concelho

Figura 5. 26 - Rede Ferroviaria do concelho
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Este concelho, apesar de ter uma componente empresarial muito significativa, apresenta uma Zona Industrial muito dinamica e
diversos polos de atraccao industrial, nomeadamente na proximidade do Aeroporto e respectivos acessos (EN13), proximo de nds de
entrada na rede rodoviaria principal e ao longo da Linha do Minho, como se pode visualizar na Figura 5. 27.
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As unidades industriais, consoante o tipo de emissao
detectado no trabalho de campo pela equipa que realizou
o referido mapa, foram encaradas como fontes pontuais
ou lineares. Consideraram-se nao sé unidades industriais
incorporadas na Zona Industrial como aquelas que, pela
sua natureza “ruidosa”, teriam capacidade de constituir
elementos de incomodo adicional e, como tal, de
necessaria avaliacdo.

As infra-estruturas de transporte aéreo incluidas nesse
Mapa de Ruido sao as indicadas na Figura 5. 28 (Aeroporto
Internacional e Aerodromo Municipal). Como se depreende
do tipo de transporte em questdo, a sua significancia
acustica €& bastante acentuada e com maior
representatividade no caso do Aeroporto Internacional,
uma vez que apresenta um ndmero superior de
movimentos e tem um horario de funcionamento mais
extenso (o Aerodromo Municipal funciona s6 em periodo
diurno). Ambas as fontes sonoras foram consideradas
tendo em atencdo o periodo de funcionamento e o
numero de movimentos esperados, os dados fornecidos
pelas entidades responsaveis (mapa de ruido do Aeroporto
fornecido pela ANA) e medicoes realizadas.

Legenda

I ncustrias
N } Zona Industrid

Frequesias

Figura 5. 27 - Zona Industrial e Industrias isoladas do concelho
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Figura 5. 28 - Rede de Transporte Aéreo do concelho Figura 5. 29 - Parque edificado do concelho

A parte edificada do concelho esta relativamente actualizada (Figura 5. 29). Alias, posteriormente a disponibilizacdo do Mapa
de Ruido de 2006, foi fornecida cartografia mais actualizada e com maior detalhe que possibilitou a actualizacdo da mancha
edificada e um maior pormenor nas caracteristicas morfologicas do concelho. No entanto, a classificacdo dos edificios de
acordo com a utilizacao principal ndo constava dessa base de dados tendo sido necessaria a sua definicdo posterior por métodos
indirectos (descritos no ponto da metodologia). Dado o desenvolvimento do processo de revisao do Plano Director Municipal,
este municipio considerou que era apropriada a disponibilizacdo da Proposta de Carta de Classificacdo de Zonas. Neste
documento estavam identificadas areas com a designacdo de edificado sensivel, edificado misto, conflito misto até 5dB e
conflito misto mais de 5dB.
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Do tratamento posterior dos dados resultaram as Zonas
Sensiveis (edificado sensivel) e Zonas Mistas (edificado
misto, conflito misto até 5dB e conflito misto mais de
5dB) que se identificam na Figura 5. 30. No entanto, havia

uma parte significativa do territorio (sem ser area
edificada) a qual nao foi atribuida classificacdo. Para
possibilitar a determinacdo da totalidade da area do
concelho em conflito, foi atribuida a designacdo de Zona ;a
Mista Ndo Classificada a parte restante do territorio com  «*
exclusdo das dreas afectas ao Aeroporto, ao Aerédromo e

a Zona Industrial as quais nao foram atribuidas quaisquer
limitacdes ao nivel de ruido ambiente (considera-se que

este pressuposto, que obviamente se traduzira no
aumento da area de conflito, nao ira introduzir “ruido” na
avaliacdo geral das areas de conflito uma vez que as
zonas que anteriormente nao estavam classificadas e que

nao tinham fontes de ruido significativas e indutoras de
conflito assim permanecerao).

Legenda

[ zona industria
] amista
50 zsensivel

| Freguesias

Figura 5. 30 - Proposta da Carta de Classificacdo de Zonas do concelho

5.5.1.3. Entidades competentes pela execu¢do de medidas de redugdo de ruido

Neste municipio, conforme se identificaram nos pontos anteriores, existem quatro tipos de fontes ruidosas: rodoviarias,
ferroviarias, aéreas e industriais.

No caso das infra-estruturas rodovidrias estao envolvidas quatro entidades: o proprio municipio (Maia), a concessionaria geral
da rede rodoviaria nacional (EP - Estradas de Portugal, SA), a concessionaria de auto-estradas (BRISA - Auto-estradas de
Portugal, SA) e a concessionaria da Concessao da SCUT do Grande Porto (AENOR).

Para as infra-estruturas ferrovidrias existem duas empresas responsaveis pela infra-estrutura (REFER - Rede Ferroviaria
Nacional, EP e Metro do Porto, SA) e outra responsavel pela exploracao do servico de transporte (CP - Caminhos de Ferro
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Para as infra-estruturas aéreas existe uma empresa responsavel pela infra-estrutura aeroportuaria (ANA - Aeroportos de
Portugal, SA) e outra responsavel pelo Aerodromo de Vilar de Luz (Municipio da Maia).

e

Quanto as fontes industriais analisadas, a responsabilidade de reducédo do nivel sonoro recaira sobre os privados que exercem a
sua actividade nesses locais. No entanto, o municipio tem a responsabilidade de dotar as zonas industriais de condicdes que
permitam o desenvolvimento de actividades sem perturbacdo dos receptores mais proximos, nomeadamente, com a criacdo de
“zonas-tampdo”.

5.5.1.4. Metodologia

A abordagem seguida para elaboracdo do presente Plano Municipal de Reducdo de Ruido consistiu, na analise dos elementos
fornecidos pela Camara Municipal. Neste caso, foi fornecido o mapa de ruido elaborado em 2006, bem como todos os dados
relevantes que lhe serviram de suporte como a topografia, parte edificada incluindo a altura dos edificios, as fontes de ruido e
respectivas caracteristicas de emissao, bem como dados estatisticos do concelho.

Constatou-se, como seria de esperar, que os mapas foram realizados tendo por base o parametro acustico Lseq, tanto para
periodo diurno como nocturno, uma vez que este era o parametro de avaliacdo anteriormente em vigor.

a) A primeira tarefa passou por converter este mapa ao novo indicador de avaliacdo Lge,, para o periodo das 24 h, mantendo o
calculo para periodo nocturno mas adoptando para O Lseq nocturno @ Nova designacdo de L,. Na realizacdo desta tarefa
seguiram-se as recomendacoes da APA (lA et al., 2007) em relacao a altura de calculo (4 m) e as regras de conversdo do Laeq
em Lgen, NOmeadamente:

- Para infra-estruturas de transporte: - Para fontes industriais:
TMH (7.20n) = TMH (7.22n) Lw (7-20n) = Lw (7-22n)
2 XTMH ,_ 4+ 1 X TMH,,_ Ly (7-22h) Ly 22-23n)
TMH (20_23p) = ( 7220 @z 7h)) 2x10° 10 +1x 10 10
3 Lw (20-23n)=10 log 3
TMH (23-7h) = TMH (22-7h)
Lw (23-7h) = Lw (22-7h)
TMH - Trdfego Médio Hordrio L, - Nivel de poténcia sonora
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Foi ainda necessario classificar os edificios quanto ao tipo de utilizacdo e as fontes de ruido quanto as entidades
responsaveis. Apds a actualizacao da base de dados prosseguiu-se para o calculo de mapas de ruido parciais (Lgen € L) que
possibilitassem a determinacao das areas, edificios e populacao expostas para todas as classes de exposicdo definidas na
Directiva do Ruido Ambiente (DRA), a saber:
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—  Mapa de infra-estruturas rodovidrias tuteladas pela EP - Estradas de Portugal, SA;

—  Mapa de infra-estruturas rodovidrias tuteladas pela Brisa - Auto-estradas de Portugal, SA;
—  Mapa de infra-estruturas rodovidrias tuteladas pela Aenor;

—  Mapa de infra-estruturas rodovidrias tuteladas pelo Municipio;

—  Mapa de infra-estruturas ferrovidrias tuteladas pela Refer - Rede Ferrovidria Nacional, EP;
—  Mapa de infra-estruturas ferrovidrias tuteladas pela Metro do Porto, SA;

—  Mapa de infra-estruturas aéreas tuteladas pela ANA - Aeroportos de Portugal, SA;

—  Mapa de infra-estruturas aéreas tuteladas pelo Municipio;

—  Mapa de zonas industriais e Industrias.

As representacoes graficas mencionadas anteriormente (algumas das quais se apresentam na Figura 5. 31, Figura 5. 32,
Figura 5. 33 e na Figura 5. 34) seguem o codigo de cores indicados pela APA que se transcreveu no Quadro 5. 4.
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Figura 5. 31 - Mapa de Ruido Global do concelho (Lgen) Figura 5. 32 - Mapa de Ruido Global do concelho (L)

Por simples inspeccao visual dos mapas apresentados como exemplo (Figura 5. 33 e Figura 5. 34), constata-se que as fontes
de ruido predominantes neste concelho sdo as correspondentes as infra-estruturas rodoviarias e aeroportuarias, com
particular relevancia, em termos de abrangéncia territorial, para a A3, a A4/IP4, o A41/IC24, a VRl e as EN13 e EN14 que
constituem os principais eixos de circulacao deste concelho e para o Aeroporto Internacional Francisco Sa Carneiro.
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b)

Lgen < 55 55 < Lgen < 60

45 < L, < 50 50 < L, < 55 55 < L, < 60

Figura 5. 33 - Mapa de Ruido Aéreo do concelho (Lgen) Figura 5. 34 - Mapa de Ruido Industrial do concelho (Lgen)

Por oposicdo, as fontes de ruido ferroviario presentes no concelho nao induzem situacées de incomodidade significativa
uma vez que os veiculos utilizados em meio urbano sao menos ruidosos e a sua passagem mais reduzida no periodo do
entardecer e nocturno.

A fase subsequente consistiu na determinacao dos Mapas de Conflito. Estes mapas resultam da sobreposicao dos diversos
mapas de ruido (global e parciais por entidade gestora) com a Carta de Classificacdo de Zonas definidas pelo municipio. O
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municipio em analise disponibilizou uma proposta de Carta de ClassificacdGo de Zonas, desenvolvida no ambito da revisao do
seu PDM, para ser utilizado no decurso deste trabalho. No entanto, como a area definida ndo abrangia a totalidade do
territorio urbano mas antes a globalidade do parque edificado do concelho, utilizou-se como recurso complementar a
classificacdo do territdrio remanescente (retirando a Zona Industrial, a area do Aeroporto Internacional e a area do
Aerddromo Municipal) como Zona Mista. Assim, foi possivel aplicar o critério de sobreexposicao decorrente da consideracao
do Artigo 11° - Valores limite de exposicao:
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“1 - Em funcdo da classificac@o de uma zona como mista ou sensivel, devem ser respeitados os seguintes valores limite de
exposicdo:
a) As zonas mistas ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65 dB(A), expresso pelo indicador Lge,, €

superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador L,;

b) As zonas sensiveis ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador
Lgen, € superior a 45 dB(A), expresso pelo indicador L,;

¢) As zonas sensiveis em cuja proximidade exista em explora¢do, a data da entrada em vigor do presente Regulamento,
uma grande infra-estrutura de transporte ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65 dB(A),
expresso pelo indicador L., e superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador L,;

2

A aplicacao deste critério (iséfonas de Lge, = 65, L, = 55 dB(A) € Lgen = 55, L, = 45 dB(A), respectivamente para o periodo de
24 h e para o periodo nocturno e para Zonas Mistas e Sensiveis) possibilitou a obtencdo dos Mapas de Conflito (do qual se
apresentam dois exemplos nas Figura 5. 35 e Figura 5. 36).

Nestas representacoes graficas consideraram-se as classes de sobreexposicao indicadas no Quadro 5. 18:
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Quadro 5. 18 - Classes de sobreexposicao e codigo de cores utilizado
Classe Classe

A = Lgen - Liimite A = Lgen - Liimite
191,255,191 10<A<15 Laranja escuro 255,115,047
0<A<5 Amarelo claro 255,255,164 15<A<20 Vermelhao 255,0,0

5<A<10 Laranja claro 255,0,255 A>20

Verde-claro

Vermelho escuro  176,0,0

~ I' ]

Legenda

Legenda
Aeroporto 4
E’ S ARTOPOMD

[ Aerbdromo 1] Zona Industrial
[ zora inaustria t [ | Frequesias
[ Frequesias
Figura 5. 35 - Mapa Global de Conflitos do concelho (Lgen) Figura 5. 36 - Mapa Global de Conflitos do concelho (L.)

A quantificacdo das dreas onde é necessaria intervencao de reducdo do nivel sonoro de ruido ambiente que, no caso deste
concelho representam, nomeadamente, cerca de 1.464 ha e 4.491 ha da area global do territorio, conforme indicado no
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Quadro 5. 19. Quanto as classes de sobreexposicdo definidas e considerando as areas e populacao em sobreexposicao, pode-
se considerar que, para o periodo global, cerca de 92% da area afectada apresenta uma sobreexposicdo reduzida e os
restantes 8% uma sobreexposicao moderada a muito elevada (ou seja, superior a 5 dB(A)) com necessidade de actuacao
imediata a luz do RGR. No periodo nocturno a situacdo é ligeiramente mais critica com cerca de 11% do territorio sujeito a
sobreexposicao moderada e muito elevada.

Quadro 5. 19 - Quadro resumo das areas de exposicédo e de conflito (ha) do concelho

Lden A = Lden - Liimite
dB(A) Concelho Concelho
Ln A = Ly - Liimite
55 < Laen < 60 1 801,61 22% 0<Ac<5 7 048,73 92%
60 < Lden < 65 1224,81 15% 5<A<10 346,17 4%
65 < Laen < 70 687,51 8% 10<A<15 196,82 3%
70 < Lden < 75 407,51 5% 10<A<15 106,66 1%
Lden > 75 369,10 4% 15<A <20
Lden 2 65 1 464,12 18% AlLgen > 0 7 698,38
45 < L, < 50 976,92 12% 0<A<5 6 786,88 88%
50 < Ln < 55 1659,23 20% 5<A<10 485,47 6%
55 < L, < 60 1 801,61 22% 10<A<15 259,26 3%
60 < L, < 65 1224,81 15% 15<A <20 166,77 2%
65 <L, <70 687,51 8% A>20
L,>70 776,61 9%
L, 2 55 4 490,54 54% AL, >0 7 698,38

¢) Quando se procura quantificar a reducdo global de ruido ambiente de um concelho relativa aos indicadores Lge, € L, €,
consoante o ja mencionado para o concelho anterior, a diversidade de fontes sonoras, a sua distribuicdo espacial e a
variacao dos niveis de exposicao sonora tornam impraticavel a atribuicdo de um valor Unico para a reducdo sonora
necessaria a globalidade do concelho. Assim, considera-se que a sua apresentacao sob a forma de mapa de conflitos (total e
parciais) conjugada com um quadro que relaciona classes de sobreexposicdo com area e populacdo afectada representa
uma analise mais apropriada da situagao.
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Além da quantificacdo da reducédo global de ruido ambiente do concelho, o municipio tem de comunicar as diferentes
entidades gestoras de fontes ruidosas (de infra-estruturas de transporte ou industriais) as necessidades de redugao parcial
de ruido ambiente por fonte de ruido a respectiva entidade gestora relativa aos indicadores Ly, € L,. Assim, a
semelhanca das consideracdes efectuadas para a reducao global no concelho, considera-se que a quantificacdo das
reducdes parciais por fonte e entidade gestora deve seguir o mesmo principio de ndo atribuicdo de um valor Unico. Como
tal, devem ser apresentados quadros com as areas sobreexpostas e a populacao afectada por cada tipo de fonte e entidade
gestora.

A etapa seguinte consiste na indicacdo, selec¢do e projecto das medidas de redugdo de ruido bem como da respectiva
eficacia para as fontes sonoras de responsabilidade do municipio. Na analise do tipo de medidas que o municipio poderia
tomar para melhorar o ambiente sonoro no seu territério analisaram-se algumas propostas de intervencao e equacionaram-
se outras propostas de actuacdo (ndao estudadas em termos numéricos). Nas vias municipais com pavimento ruidoso (em
cubos de granito), ensaiaram-se duas alternativas de intervencao, uma das quais consistiu na substituicdo do pavimento
actual por um pavimento em betdo betuminoso tradicional e a outra na substituicdo do pavimento actual por outro com
caracteristicas de absor¢do sonora.

A descricao destes procedimentos e das alternativas de actuacao mencionadas é efectuada no ponto seguinte.

Pormenor do plano municipal de reducéo do ruido na Zona de Pormenor do concelho

Numa fase subsequente de identificacdo do tipo de medidas a adoptar considerou-se oportuna a analise de uma zona
central do concelho (Zona de Pormenor) que incluia receptores sensiveis (zonas habitacionais e zonas escolares) e uma
conjugacao de actividades que se desenvolvem na malha urbana da cidade e que coexistem com a funcao habitacional.

De forma semelhante a utilizada anteriormente, determinou-se para esta area de estudo um mapa de ruido global e varios
mapas parciais por fontes e entidades (Figura 5. 37). Seguidamente, procedeu-se a avaliacdo da exposicdo dos edificios
(Figura 5. 38) para se verificar as necessidades de actuacao e, eventualmente, as prioridades de actuacao. A confrontacao
com a carta de classificacGo de zonas permitiu a determinacao do mapa de conflitos.
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Figura 5. 38 - Mapa de exposicdo sonora global (Lq.n) dos edificios (representacao grafica segundo classes de exposicdo)
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Quadro 5. 20 - Resumo de area e populacao exposta segundo classe de exposicdo na Zona de Pormenor

Lden Zona de Pormenor
dB(A)

Ln (ha) (hab.)
55 < Lgen < 60 210,84 21% 6 359 23%
60 < Lgen < 65 164,58 7% 6 560 23%
65 < Lgen < 70 94,99 0% 4842 7%
70 < Lgen < 75 71,31 7% 4 428 6%
Lden > 75 55,10 6% 920 3%
Lden 2 65 221,40 22% 10 191 36%
45 <L, <50 250,60 25% 5 547 20%
50 < L, <55 198,97 20% 6913 25%
55 < L, < 60 128,42 1% 5 676 20%
60 < L, < 65 80,17 8% 5 652 20%
65 <L,<70 52,75 5% 1 906 %
L, > 70 25,74 3% 113 0,4%
Ln 2 55 287,08 29% 13 347 47%

Da analise do Quadro 5. 20 constata-se que cerca de 22% do territério do concelho e 36% da populacdo que nele reside se
encontram sujeitos a niveis sonoros superiores a 65 dB(A) no periodo das 24 h. Para o periodo nocturno, a situacdo é agravada e
aproximadamente 29% do territorio e 47% da populacao estao sujeitos a valores de L, superiores a 55 dB(A). Verifica-se ainda
que 18% e 28% da populacédo se encontram sob a influéncia de niveis sonoros superiores a 70 dB(A) ou 60 dB(A), respectivamente
para o periodo global e nocturno. Como tal, deverao ser alvo de medidas de minoracao de ruido.

Conjugando esta informacao com a Carta de Classificacdo de Zonas (da qual se apresenta um excerto na Figura 5. 39) é possivel
obter o Mapa de Conflitos da Zona de Pormenor do concelho (Figura 5. 40) que definira as areas de intervencao prioritarias (de
acordo com o RGR, as que estejam expostas a niveis sonoros de ruido ambiente superiores em mais de 5 dB(A) aos limites

estabelecidos pela legislacao em vigor).
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Figura 5. 39 - Extracto da Carta de Classificagdo de Zonas do concelho para a Zona de Pormenor
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Figura 5. 40 - Mapa de conflitos (L4n) para a Zona de Pormenor do concelho
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Como se pode verificar na Figura 5. 40, as areas mais proximas dos principais eixos viarios de atravessamento e distribuicdo de
trafego no concelho enfrentam situacées de incumprimento. Dado que, principalmente no caso das vias de distribuicdo de
trafego, o parque edificado se encontra a margem dessas vias considerou-se que o tipo de intervencdao mais adequada seria a
actuacao na fonte sonora. No caso das vias de atravessamento, se bem que a actuacao na fonte se pudesse revelar mais eficaz,
a opcao pela atenuacdo no percurso de propagacao também apresenta vantagens significativas atendendo a configuracao dessas
vias que, na maioria das situacdes, se apresenta em perfil de escavacao.

Assim, para tentar colmatar as situacdes de desrespeito do RGR detectadas na area de estudo poder-se-iam propor solucées
alternativas de intervencao, nomeadamente:

- Alteracdo do pavimento empedrado por pavimento betuminoso tradicional;
- Reducdo da velocidade de circulacdo em vias municipais cuja velocidade seja superior a 50 km/h;

- Colocacdo de barreiras acusticas em taludes;

Alteracao do pavimento empedrado para um pavimento menos ruidoso (camada de desgaste “delgada” e/ou poroeldstica).

Destas quatro solucdes ensaiaram-se as duas correspondentes a alteracao da camada de desgaste para betuminoso corrente e
para um pavimento com caracteristicas absorventes, apresentando-se na Figura 5. 41, Figura 5. 42 e no Quadro 5. 21 algumas
evidéncias visuais e numéricas. Assim, tanto as figuras apresentadas como o quadro seguinte, indiciam uma resposta favoravel,
com referéncia ao ruido ambiente, com vantagem ja esperada para a adopcdao de um pavimento com caracteristicas
absorventes.

142

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducao de Ruido



AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE
) \ Ministerio do Ambiente, do Ordenamento do Terrtdrio e do Desenvolvimento Regional

55 < Lgen £ 60
55 <L, =< 60

Univs do Porto

Faculdade de Engenharia

= FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

Mapa de Ruido Global do Concelho

o
=
7]
(Y
c
o
O
o
o
]
o
i
(G]
o
=
=]
[~
(]
o
©
(=Y
("]
=

Figura 5. 41 - Avaliacdo da eficacia da alteragdo do pavimento actual “em paralelo” por um pavimento betuminoso tradicional ou por um
pavimento em betuminoso drenante, considerando a area exposta
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Mapa de Ruido Global do oncelho

Figura 5. 42 - Avaliacdo da eficacia da alteracdo do pavimento actual “em paralelo” por um pavimento betuminoso tradicional ou por um
pavimento em betuminoso drenante, em temos de populacdo exposta
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Quadro 5. 21 - Quadro resumo da eficacia da alteracdo do tipo de pavimento nas vias municipais

Universidade do Porto
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Trafego Rodoviario

EM actuais EM Betuminoso EM Drenante
(ha) o (ha) hab. (ha) hab.

55 < Laen < 60 210,84 207,76 21% 6457 203,91
60 < Lgen < 65 164,58  17% 6560  23% 162,16  16% 5699  20% 153,16  15% 5318 19%
65 < Lgen < 70 94,99 10% 4842 7% 98,96 10% 5474 | 19% 94,52 9% 6040  21%
70 < Laen < 75 71,31 7% 4428 16% 65,85 7% 3472 12% 56,33 6% 2038 7%
Len > 75 55,10 6% 920 3% 42,07 4% 260 1% 35,96 4% 160 1%
Lden 2 65 221,40 22% 10191  36% _ 206,88  21% 9207  33% 186,81  19% 8237  29%
45 < Ly < 50 250,60  25% 5547  20% 226,37  23% 6430  23% 218,95  22% 6121 22%
50 < Lo < 55 198,97  20% 6913  25% 190,28  19% 6413  23% 181,34  18% 5714  20%
55 < Lo < 60 12842  13% 5676  20% 130,63  13% 6513 | 23% @ 12043  12% 6719  24%
60 < Lo < 65 80,17 8% 5652  20% 75,27 8% 4144 15% 60,79 6% 3120 1%
65 < Lo <70 52,75 5% 1906 7% 39,22 4% 801 3% 30,83 3% 317 1%
Ln>70 25,74 3% 113 0% 18,91 2% 7 0% 16,64 2% 0 0%

L. 255 287,08 29% 13 347  47% 264,03  26% 11463  41% 228,69  23% 10156  36%

Do Quadro 5. 21 constata-se que a eficacia da alteracao do pavimento é significativa, em termos de populacdo abrangida,
revelando um melhor desempenho a alteracdo do pavimento actual em paralelo para um pavimento com caracteristicas de
absorcao sonora. Com esta Ultima opcao verifica-se que a percentagem de populacdo exposta a niveis sonoros muito elevados é
reduzida (8% em periodo global e 12% em periodo nocturno) mas ainda presente o que permite concluir da necessidade de

medidas de minimizacao complementares.

f) Numa fase posterior, o municipio tem como responsabilidade a indica¢do da eficdcia esperada para as medidas de
reducdo de ruido das quais nao é directamente responsavel mas que tém repercussdes no seu territorio e na populacao que

dele usufrui.

No presente caso, tem de comunicar a Aenor, Brisa, EP, S.A., ANA e as unidades industriais privadas as implicagdes que a
sua actividade esta a criar no concelho, responsabilizando-as pela resolucao da situacdo de incumprimento actual.
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Neste concelho e dado que existem algumas entidades gestoras de grandes infra-estruturas de transporte (A3, IP4/A4,
IC24/A41), ja foram executadas ou em curso de execucao algumas intervencdes de reducdao do ruido ambiente,
nomeadamente:

- Pela Brisa (responsavel pela A3 e parte nascente do IP4/A4) que se referem nao sé a colocacao de Barreiras Acusticas
mistas absorventes como a colocacao de Pavimento drenante, no caso do alargamento da A3 para 2x4 vias.

- Pela Aenor (responsavel pela parte poente do IP4/A4 e pelo 1C24/A41) com a colocacao de Barreiras Acusticas mistas
absorventes em betdo e em chapa acrilica transparente colorida e de pavimento drenante no IP4/A4 e no 1C24/A41.

No caso da Brisa, a intervencao esteve associada ao alargamento da faixa de rodagem e, como tal, ao aumento da
proximidade a construcoes que pudessem existir na sua proximidade. Nesse contexto foi efectuada uma intervencao de
fundo programada no sentido de tentar solucionar as situacées de incumprimento.

Quanto a Aenor, as medidas de minimizacao inserem-se no ambito da construcao do IP4/A4 (ligacdo da A3 ao IC1/A28) e ao
cumprimento do projecto de execucdo aprovado pela APA. No caso do 1C24/A41, a intervencdo esteve associada a
construcao deste itinerario, tanto pela actual concessionaria como inicialmente pela EP, SA.

5.5.1.5. Calendarizagdo da execucdo das medidas de reducdo de ruido

A semelhanca do enunciado para o caso de estudo anterior, numa situacdo corrente de desenvolvimento do trabalho em
colaboracdo com o respectivo municipio, as estratégias de intervencdo seriam definidas de forma conjugada e de acordo
com as prioridades definidas pelo municipio e equipa técnica.

5.5.1.6. Resumo do plano municipal de reducao do ruido

(com 10 paginas no maximo, que abranja todos os aspectos relevantes referidos, em linguagem acessivel)
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ANEXO 1: TECNICAS PARA REDUCAO DE RUIDO

A1.1. Generalidades

A poluicao sonora é um dos principais factores de degradacdo da qualidade de vida nas zonas edificadas. De entre todos os
factores que contribuem para a poluicdo sonora, o ruido de trafego (especialmente do trafego rodoviario) constitui uma das
causas de incomodidade mais significativa.

No entanto, as tentativas para a sua reducao nem sempre sao tao eficazes como seria de esperar pelos resultados das previsoes,
uma vez que depende de diversos factores como a frequéncia do sinal, o modo de propagacdo das ondas sonoras e os
fenomenos de difraccdo e absorcdo, cujo comportamento pratico ndo é linear nem directamente cumulativo.

Esta situacao é particularmente gravosa dado que, em 1996 e segundo o Livro Verde da Comissdo Europeia “Futura Politica de
Ruido”, cerca de 20% da populacdao da Unido Europeia (na altura, aproximadamente 80 milhdes de pessoas) se encontrava
exposta a niveis sonoros superiores aos considerados aceitaveis (superiores a 65 dB(A)) e cerca de 170 milhdes de pessoas se
encontravam expostas, em periodo diurno, a niveis de ruido ligeiramente mais baixos, mas suficientemente elevados para se
sentirem seriamente incomodadas (entre 55 e 65 dB(A)).

No mesmo ano, a entao denominada DGA (Direccao Geral do Ambiente) efectuou um estudo, cuja 1% edicao foi publicada em
1996, intitulado “Ruido Ambiente em Portugal”, estimando em cerca de 43% a fraccao da populacdao portuguesa que
considerava usufruir de conforto acustico no interior das suas habitacdes e em 19% a populacao em risco por habitar zonas com
elevado nivel sonoro de ruido ambiente (com Lyeq, giurno SUPErior a 65 dB(A)).

Nesse mesmo estudo, reconheceu-se que 30% da populacdo residente em Portugal era afectada pelo ruido de trafego
rodoviario, suportando niveis de pressao sonora, no periodo diurno, superiores a 55 dB(A).

Posteriormente, em 1999, a Organizacao Mundial de Salde estimou que cerca de 40% da populacao da Unido Europeia estava
sujeita a elevados niveis sonoros (Lseq superior a 55 dB(A)) no periodo diurno e que, aproximadamente, 20% ocupava zonas em
que os mesmos niveis excediam os 65 dB(A). No mesmo relatorio foi ainda apresentada uma estimativa que considerou que mais
de 30% da populacao suportava niveis sonoros superiores a 55 dB(A), em periodo nocturno.
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No entanto, estimativas mais recentes, publicadas pela European Environment Agency (EEA) em 2003, indicam que o nimero de
pessoas afectadas pelo ruido teve um aumento significativo, sendo que mais de 30% da populacao europeia estaria entao sujeita
a um nivel sonoro superior a 65 dB(A) e dos quais cerca de 10% apresenta graves distirbios de sono. Como manifestacdes
ocasionadas pelo excesso de ruido foram ainda mencionadas a perda de qualidade de vida, as perturbacdes significativas nas
actividades diarias coadjuvadas pelo aumento do stress ou da dificuldade de concentracdo que induziram severas perdas de
produtividade e degradacdo das condicoes de salde da populacdo em geral, identificados pela Organizacdo Mundial de Saude
como problemas de salde clinicamente comprovados.

Alias, a ligacdo entre problemas de salde e elevados niveis sonoros tem vindo a assumir maior relevancia, existindo mesmo
estudos cientificos (Dinamarca, 2003) que demonstram a relacao entre ruido rodoviario e episodios de aumento da pressdao
sanguinea e da frequéncia de doencas cardiacas, algumas das quais com necessidade de tratamento hospitalar e outras nas
quais resultou a morte dos pacientes. No estudo mencionado, estima-se que os custos de salde devidos ao excesso de ruido
representam anualmente entre 80 e 450 milhdes de euros.

Além dos custos de salde associados ao ruido, podem-se identificar outras situacdes em que esse efeito adverso seja sentido,
nomeadamente, na eventual reducdo do valor dos imoveis que a ele estejam sujeitos sem qualquer tipo de contrapartida
indirectamente compensatoria (por exemplo, uma maior proximidade a vias de primeira importancia que garantam boas
condicoes de mobilidade), nos custos associados a perda de qualidade de vida e ao proprio custo das medidas de minimizacdo
necessarias para cumprir os limites legais definidos.

No entanto e apesar dos elevados custos globais associados ao ruido de transportes serem dificeis de determinar, é
absolutamente claro que a magnitude dos beneficios retirados da minimizacdo do ruido ambiente excedem largamente os
custos de investimento e como tal sdo plenamente justificaveis.

Apesar dos recursos ja disponibilizados para investigacdo e aplicacdo das mais diversas formas de minimizacao do ruido de
transportes, existe a consciéncia de que ainda se podera evoluir na prossecucao de solucdes técnicas que possibilitem maior
eficacia das medidas de minimizacao existentes e daquelas que se ainda se encontram em desenvolvimento seja por actuacao
objectiva na fonte produtora de ruido, ou por intervencdo no meio de propagacado ou, como solucao de recurso, directamente
no receptor.

154

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducao de Ruido



/, AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE

Ministerio do Ambiente, do Ordenamento do Terrtdrio e do Desenvolvimento Regional

A1.2. Reducdo do ruido na fonte
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A1.2.1. Bases

A intervencao directa na fonte sonora implica o conhecimento das caracteristicas de emissao dos seus potenciais contribuintes
para a producao de ruido.

Num contexto de ruido essencialmente urbano, o ruido de transportes apresenta grande variabilidade de emissao sonora
relacionada ndo s6 com as caracteristicas dos veiculos como também do meio onde circulam e ainda da gestdo de trafego
efectuada pelo municipio. Cada um destes assuntos, em particular, sera abordado nos pontos seguintes.

A1.2.2. Trafego rodoviario

A1.2.2.1. Caracteristicas dos veiculos

Considerando o veiculo como um todo e tendo em atencado todas as componentes que se podem identificar como fontes de
emissao sonora (ver Figura A1. 1), nao é facil contribuir para a reducdo da emissao sonora. Alids pouco mais se pode fazer do
que nao alterar as caracteristicas do veiculo (por exemplo, “tunning”), eventualmente, adquirir pneus menos ruidosos e
adoptar uma forma de conducdo “suave”, dado que o ruido aerodinamico, directamente relacionado com a velocidade de
circulagao, também apresenta alguma preponderancia no computo final do ruido de um veiculo (pode significar um acréscimo
de emissao sonora de 12 dB por duplicacao da velocidade).

Assim, a melhoria das caracteristicas técnicas dos veiculos esta ligada a pesquisa e avanco tecnoldgico efectuado pela indUstria
automobilistica, que tem sido fomentada pela Unido Europeia com o estreitamento dos limites de emissao dos diferentes tipos
de veiculos, publicados nas mais diversas Normas e Directivas Europeias e apoiado por toda a comunidade como forma de
melhorar o meio ambiente e o bem-estar quotidiano.

Esta situacao tem vindo progressivamente a melhorar com a renovacdo do parque automovel ao serem substituidos os veiculos
mais antigos e ruidosos, por outros mais recentes e com tecnologia e equipamentos menos ruidosos.

Actualmente, a principal fonte de ruido é constituida pela interaccao pneu/estrada, mesmo em condicoes de reduzida
velocidade de circulacdo, como aquelas que ocorrem na maior partes das artérias municipais. Uma das formas de se combater

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducao de Ruido 155



AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE
} \ Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Terrtdrio e do Desenvolvimento Regional

este tipo de ruido (interaccao pneu/estrada) passa pela alteracdo dos materiais e padroes dos pneus utilizados. Este assunto ja
foi objecto de estudo pelos fabricantes, tendo-se concluido da possibilidade de obter bons resultados com uma mudanca para
pneus menos ruidosos.
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Figura A1. 1 - Fontes de emissdo sonora num veiculo ligeiro [adaptado de(Sandberg, et al., 2002)]
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A1.2.2.2. Caracteristicas das vias
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As vias de comunicacdo terrestre interferem, de forma muito significativa, no ruido ambiente de uma dada area. Nao s6 no
contexto da sua utilizacdo mas, muito especialmente, no das suas caracteristicas superficiais, ou seja, nas caracteristicas da
camada de desgaste (superficie de rolamento). Considerando que os veiculos cumprem todas as condicdes legais de circulacao
(técnicas, de manutencao e de velocidade) e que as superficies de desgaste se apresentam em boas condicdes de conservacao,
o ruido dominante passa a ser (na maior parte das situacdes) o ruido de rolamento resultante da interaccao pneu/estrada.

Ruido
Veiculo-pneu-estrada
I

Condigées locais I Veiculo I Pneus I Superficie da Estradal

|| Dispositivos de .|  Tipo de motor - Diametro - Rugosidade
acalmia de trafego

] Rotundas ] Velocidade ] Largura ] Porosidade

| INclinacdo/declive ] Aceleracao ] Pressao ] Textura

_— Temperatura _— Poténcia ] Dureza ] Absorcao

- Vento - Caracteristicas - Padrio

aerodinamicas

] Humidade | Carga suportada

Figura A1. 2 - Influéncia das caracteristicas da estrada, veiculo e pneus no Ruido Rodoviario [adaptado de(FEHRL, 2006)]
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Enquanto a forma de conducdo e o tipo de pneus utilizados s6 influenciam a emissdo sonora, o tipo de pavimento definido e
posteriormente construido afecta nao so6 a emissdao sonora como a propria forma de propagacao desse ruido, materializada pela
rugosidade e textura da camada de desgaste, pela porosidade e absorcao, composicdo e estrutura desse pavimento, além da
sua propria deformabilidade (como se pode visualizar na Figura A1. 2).

Como exemplo da influéncia da deformabilidade na menor producédo de ruido, podem-se referir pavimentos cuja camada de
desgaste envolve a incorporacao de materiais resilientes (por exemplo, “borrachas” provenientes de pneus reciclados) que, ao
serem bastante mais deformaveis do que os pavimentos tradicionais, actuam nao s6 na reducao directa do ruido de rolamento
(por reducédo do denominado “efeito corneta”’) como na minoracdo das ondas reflectidas (por absorcao nas camadas porosas da
estrutura do pavimento), reduzindo assim o ruido final propagado.

Convém ainda salientar, a importancia dos factores meteoroldgicos (como a chuva, a velocidade e direccdo do vento e a
temperatura) na propagacao sonora, aos quais se podem associar os factores correspondentes as condicdes territoriais (perfil
longitudinal e transversal, ocupacdo marginal, dispositivos de acalmia de trafego, etc.) que podem influenciar tanto a emissao
como a propagacao sonora e que se podem considerar muito relevantes no ruido ambiente percebido num determinado
receptor.

A Figura A1. 3 é eloquente em relacao as diferencas entre os mecanismos de propagacao sonora de uma camada de desgaste
reflectora e porosa. Num pavimento reflector, o receptor quase que recebera o dobro da energia sonora emitida, pela criacdao
de uma “fonte sonora imagem”, na zona de reflexao no pavimento (o pavimento funcionara como um “espelho” da fonte
sonora inicial). JA numa camada de desgaste porosa (vulgo, “pavimento drenante”) a acumulacdo dos fenomenos de reflexao,
absorcdo e difraccao cria condicoes para que a energia recebida nos receptores mais expostos seja mais proxima da onda
directa, surgindo a componente reflectida como residual.

3 “Efeito corneta” - € um fenémeno que ocorre quando um pneu circula sobre um dado pavimento. A libertacdo do ar contido no rasto do pneu e comprimido
contra o pavimento efectua-se de uma forma progressiva e nao instantanea e, como tal, provoca um ruido, com uma frequéncia superior aos 1000 Hz, que é
amplificado pelo proprio rasto do pneu. Neste contexto, a utilizacdo de pneus “slick” (sem rasto) seria a mais indicada para reducao do ruido da interaccao
pneu-pavimento.
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Figura A1. 3 - Mecanismos de propagacao sonora de uma camada de desgaste [adaptado de (FEHRL, 2006)]

Quanto as caracteristicas da camada de desgaste, foi desenvolvido um estudo aprofundado dos diversos pavimentos existentes,
projecto SILVIA, a nivel da Unidao Europeia, que culminou, em 2006, na apresentacdo do “Guidance manual for the
implementation of low-noise road surfaces” onde foi avaliada a capacidade de reducao sonora de diferentes tipos de
superficies de desgaste, os custos e beneficios de cada solucdo, a sua forma de interligacdo com outras medidas de reducao
sonora e dadas indicacdes sobre as condicdes de aplicabilidade das diferentes solucdes para os diversos paises.

Neste estudo, identificaram-se as principais caracteristicas que afectam o desempenho acUstico das superficies: textura,
porosidade e rigidez, sendo também analisada a sua interferéncia com as condicdes de seguranca na circulacao rodoviaria, o
consumo de combustivel e a relacdo durabilidade/economia.

Algumas das solucoes que actualmente se encontram em uso na Europa consistem na utilizacao de camadas de desgaste
realizadas com misturas betuminosas abertas ou com misturas descontinuas e tratamentos superficiais (descritos com maior
detalhe no subcapitulo A1.7.2.2).

Relativamente as misturas descontinuas abertas podem-se considerar as seguintes categorias de camadas de desgaste:
a) Betdo betuminoso drenante de camada Unica (BBDr);
b) Mistura betuminosa delgada (MBD);

¢) Mistura betuminosa de granulometria descontinua (MBGD).
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As camadas de desgaste em betdo betuminoso drenante de camada unica (BBDr) sao constituidas por uma mistura
betuminosa de granulometria descontinua, formulada de modo a obter-se uma percentagem importante de vazios comunicantes
(20% a 28% do seu volume), para facilitar a passagem de agua e favorecer a absorcao do ruido.

As camadas de desgaste em mistura betuminosa delgada (MBD) sao, quase sempre, uma mistura de materiais com uma
espessura entre os 20 e os 40 mm. Sao constituidas por agregados com uma elevada percentagem de vazios preenchidos com
argamassa betuminosa ou mastique. Os agregados vao desta forma aumentar a sua resisténcia a deformacao e preenchimento
confere resisténcia a fadiga.

As camadas de desgaste em mistura betuminosa de granulometria descontinua (MBGD) (microbetdo betuminoso rugoso) siao
superficies betuminosas caracterizadas por agregados grosseiros preenchidos por uma mastique de betdo, material de
enchimento, areia e fibras, criando assim uma elevada resisténcia a deformacées e um aumento da durabilidade.

Relativamente aos tratamentos superficiais os pavimentos podem assumir a forma de:
a) Exposicdo dos agregados;
b) Superficie de betdo texturado longitudinalmente;
¢) Superficie de betdo riscada longitudinalmente;

d) Revestimentos superficiais em resinas epoxidias.

A exposicdo dos agregados é um método em que a camada superficial superior é retirada antes de endurecer, ficando assim
expostos os agregados do betdo. Este tipo de solucao para superficies necessita de uma técnica construtiva especifica e de
agregados de qualidade que, apesar de serem apenas necessarios a superficie, tém de ser colocados em toda a espessura da
camada.

A superficie de betdo texturado longitudinalmente é uma superficie texturada “em fresco”, ou seja, quando o bet&o ainda
se encontra fresco colocam-se sobre o pavimento “sacos de serapilheira” na direccao longitudinal, de forma a criar texturas no
betao que proporcionardo reducao do ruido de circulacao.

A superficie de betdo riscada longitudinalmente é uma superficie de betdo alisada com um conjunto de discos de diamante
espacados regularmente que formam ranhuras longitudinais, finas e paralelas, criando assim pequenas irregularidades na
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superficie que irdo atenuar o nivel de ruido. Contudo, esta técnica nao cria trepidacdes anormais na direccao dos veiculos
tendo como principal desvantagem os elevados custos.

Os revestimentos superficiais em resinas epoxidias sao superficies de acabamento que consistem num camada de ligante em
resina que é densamente espalhada com agregados polidos altamente resistentes de pequena espessura, cuja classificacao esta
associada a dimensao e natureza dos agregados e ao tipo de ligante. Alguns exemplos de solucdes comerciais actualmente em
uso sdao: PAVATEX, ITALGRIP, GRIPROAD, EP-GRIP. Sao superficies normalmente usadas em zonas criticas duma via como por
exemplo curvas rapidas ou juncodes, principalmente devido ao reduzido tempo de construcao e ao facto de manter as suas
caracteristicas de reducdo de ruido ao logo do tempo. Contudo, sdo tratamentos dispendiosos e com elevada dificuldade de
reciclagem. No Quadro A1. 1 apresentam-se alguns valores de medicdes acusticas retirados do projecto Europeu SILVIA para
diferentes tipos de superficies menos ruidosas.

Quadro A1. 1 - Desempenho acustico de pavimentos [adaptado de (FEHRL, 2006)]

Veiculos ligeiros

Tipos de Pavimentos Laeq €m dB(A)
110 km/h
Betdo 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 betdo texturado longitudinalmente 84,6
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Actualmente, também se utiliza outro tipo de pavimento com caracteristicas menos ruidosas denominado betume modificado
com borracha (BMB), que é um tipo de superficie resultante da adicao de borracha reciclada de pneus (cerca de 22%) ao
betuminoso tradicional. Este facto torna a sua resisténcia a fadiga cerca de 10 vezes superior a de um betuminoso tradicional,
além de possuir maior resisténcia as deformacdes permanentes (tornando a sua utilizacdo aconselhavel na reabilitacdo de
estradas com pavimentos muito fissurados) e uma menor distancia de travagem. Relativamente a reducao sonora proporcionada
(para o ruido do trafego rodoviario) esta situa-se na ordem dos 5 a 6 dB(A) [www.recipav.pt] .
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A1.2.2.3. Gestdo do trdafego

Do conjunto de solucées de reducao do ruido disponiveis, as medidas de gestao do trafego sao aquelas que se apresentam como
as de aplicagdo “mais simples” e com menor impacto econémico (descritas com maior detalhe no subcapitulo A1.7.2.3).

Algumas das técnicas possiveis incluem a reorganizacdo da circulacdo urbana rodoviaria, tentando fazer uma reparticao
primaria do trafego entre aquele inerente as movimentacdes internas do municipio e o trafego de passagem.

Para o trdfego de passagem sao, frequentemente, criadas as denominadas variantes urbanas, que ndo sdao mais do que novas
vias mais aptas a receber este tipo de trafego que estabelecem desvios de determinadas rotas retirando-o de zonas
consideradas Sensiveis.

No caso das movimentacoes internas, a minimizacao do problema passa por um estudo aprofundado para caracterizacao da
situacdo existente e posterior analise das diversas alternativas de actuacdo, uma vez que a sua implementacéao ira influenciar a
mobilidade dos automobilistas e toda a area circundante a zona problematica de ruido, podendo acarretar, entre outras
consequéncias, o aumento do nivel sonoro nas zonas através das quais se ira realizar a distribuicdo do trafego circulante.

Além da reorganizacao do circuito viario municipal, outra das areas de intervencao possivel consiste na limitacao da velocidade
de circulagdo rodovidria. O excesso de velocidade praticado é, muitas vezes, responsavel pela poluicao sonora sentida nas
imediacdes dos eixos rodoviarios. Assim, deverao ser tomadas medidas de controlo
da velocidade de circulacdo (como exemplo, Figura A1. 4), nao so6 pela sua reducao
como também através de medidas que proporcionem uma circulacdo menos rapida
mas mais fluida, sem movimentacdes bruscas de paragem e aceleracao.

Outra das preocupacdes do excesso de poluicao sonora esta relacionada com o
numero de veiculos pesados que atravessam ou abastecem o municipio. Sao veiculos
que emitem um nivel de ruido superior ao dos veiculos ligeiros, apresentam fraca
mobilidade podendo originar situacées de conflito no transito citadino. Devem por
isso ser estudadas solucdes de restrigcdo a circulacdo de veiculos pesados, parcial

Figura A1. 4 - Exemplo de ban& sonora ou total, principalmente em zonas Sensiveis.
(DfT, 2007)

A promog¢do do uso de transportes publicos também favorece de um modo
importante a reducao do ruido de trafego rodoviario. Apesar dos transportes publicos serem veiculos pesados (originam em
geral um nivel ruido superior ao de um transporte ligeiro, excepto solucdes como metro de superficie, veiculos eléctricos ou a
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gas), como sdo um meio de transporte que acomoda dezenas de pessoas simultaneamente, a comparacao do nivel sonoro global
ponderado é francamente favoravel aos transportes plblicos. Além disso, as suas rotas encontram-se bem definidas, podendo-se
desta forma controlar com muito maior exactidao que zonas serao afectadas pelo seu ruido e em que periodos do dia.

Outras formas de combate a producao de ruido com o auxilio de uma gestao do trafego sdo o incentivo ao uso meios de
transporte alternativos como as bicicletas e os percursos a pé. Estas medidas normalmente necessitam que se facam obras de
beneficiacao/adaptacdo das vias plblicas, com o alargamento dos passeios e criacdo de ciclovias, de forma a ndo existirem
conflitos com o tradicional trafego urbano.

A1.2.3. Trafego ferroviario

A1.2.3.1. Caracteristicas dos veiculos

A semelhanca do que acontece com os veiculos rodoviarios, as composicées ferrovirias apresentam mdltiplas fontes de ruido
que resultam num mecanismo muito complexo de producao de ruido. As caracteristicas do ruido emitido por cada uma dessas
fontes sonoras dependem de varios factores como: o tipo de composicdo, a velocidade de circulacdo e a carga transportada,
etc.

O ruido proveniente dos veiculos ferroviarios pode-se dividir em varios componentes consoante a contribuicdo sonora
dominante. Assim, podem-se individualizar as seguintes fontes sonoras:

—  Ruido de tracgdo (como motores, sistemas de ventilacao, transmissao, etc.) preponderante até cerca de 50 km/h;
— Ruido da interac¢do roda/carril predominante entre os 50 km/h e os 270 km/h;
—  Ruido aerodindmico dominante a partir de cerca de 270 km/h.

Conforme se pode visualizar na Figura A1. 5, verifica-se que o ruido de rolamento ¢ geralmente o contribuinte mais
importante do conjunto das fontes sonoras dos veiculos ferroviarios, dependendo nao s6 da vibracdo do sistema roda/carril
como também da rugosidade da interface entre estes dois elementos.
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Nivel sonoro em funcao da velocidade de circulacao ferroviaria

! |

Ruido de traccao
@ Ruido de rolamento
1ZH © Ruido aerodindmico
— Ruido total

Nivel sonoro dB(A)

1 0 o 100 00 30 40

Velocidade de circulagao ferroviaria (km/h)

Figura A1. 5 - Fontes de ruido ferroviario [adaptado de (IMAGINE Consortium, 2007)]

O conhecimento desses factores é de fundamental importancia para a sua previsao e controlo que resulta da consideracao para
cada carruagem de diversas fontes pontuais a variadas alturas (ruido aerodinamico, ruido de traccao e ruido de rolamento [com
reparticao das fontes da interaccao entre roda e carril]) (ver Figura A1. 6) e, posteriormente, de varias fontes lineares (nas

alturas previamente consideradas) resultantes da circulacdo conjunta de varias composicées durante um periodo de tempo
predefinido.
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4 m: Ruido aerodindmico e ruido de traccao

2 m a 3 m: Ruido de traccao

0,5 m: Ruido aerodinamico, de traccao e de rolamento: roda

Figura A1. 6 - Fontes de ruido uma composicdo ferroviaria [adaptado de (IMAGINE Consortium, 2007)]

Salienta-se ainda a importancia de conhecer o regime de funcionamento das composicdes ferroviarias no local de avaliacao do
impacte sonoro, dado que a potencial contribuicao das diversas fontes sonoras pode variar. Nomeadamente, de acordo com o
facto do receptor se localizar na proximidade duma estacdo (aceleracédo, travagem ou regime estacionario), numa zona de
curva ou em “regime livre” (zona linear do tracado), conforme se pode observar no Quadro A1. 2.

Quadro A1. 2 - Potenciais fontes sonoras na circulacdo ferroviaria [adaptado de (IMAGINE Consortium, 2007)]

Ruido de rolamento
Condicoes de Circulacao Ruido de traccdo Ruido de travagem  Silvo em curva Ruido aerodinamico

e de impacto

Aceleracao constante X X X (variavel) X X
Em travagem X X X X X
Em aceleracao X X X X
Em curva X X X X X
Estacionario X
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A1.2.3.2. Caracteristicas das vias

A semelhanca do que se passa com o ruido provocado pelos veiculos rodoviarios, o ruido ferroviario em baixas velocidades é
predominantemente gerado pelo motor, aumentando com a velocidade a preponderancia ruidosa da interaccao roda/carril e,
posteriormente, do ruido aerodinamico, sendo normalmente a interaccao roda/carril a principal componente deste ruido.

0 ruido da interaccao roda/carril é provocado pelo contacto brusco e irregular entre as rodas e os carris. A reducao deste tipo
de ruido assenta em duas areas, a reducao das irregularidades dos carris e das rodas, e a reducédo das vibracoes através duma
optimizacao das estruturas, amortecimentos e proteccoes.

Torna-se assim importante conseguir controlar as irregularidades de modo a reduzir a rugosidade dos carris e o achatamento
das rodas. A manutencao dos veiculos e das linhas é assim uma actividade de elevada importancia de forma a se alcancar um
ruido o menor possivel. Este tipo de anomalias pode aumentar o ruido em 10 a 20 dB(A).

Possiveis solucoes para este problema sao a colocacdo de travoes de disco sintéticos em vez de travées mais usuais.
Actualmente, existem no mercado solucdes de travoes do tipo “K” que conseguem uma reducao de 8 a 10 dB(A), estando ainda
em estudo solucoes de travoes do tipo “LL” que se espera que obtenham uma reducao de 6 a 9 dB(A), nao estando esta ainda
suficientemente quantificada. A desvantagem de blocos “K” em comparacao com os “LL” é a necessidade de reconfiguracao do
sistema de travagem dos veiculos aumentando desta forma o seu custo.

Outra forma de controlar o ruido na fonte consiste na reducao do nimero de rodas (diminuindo assim o nimero de fontes de
ruido), ou recorrendo a técnicas de insonorizacao dos carris, como sejam o uso de prendedores elasticos de amortecimento de
carris.

No projecto “Silent Freight and Silent Track”, foram indicados alguns valores para a reducao sonora obtida pela conjugacao de
diferentes tipos de tratamentos nos rodados e nos carris que resumidamente se apresentam no Quadro A1. 3.
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Quadro A1. 3 - Atenuacdes proporcionadas por intervencdo conjunta em rodado e carril
Carris Apoios mais
Apoios mais correntes rigidos
rigidos + equipamento + equipamento

absorvente absorvente

Novos carris +
Novos carris equipamento
absorvente

Reducdo de
ruido nos
rodados

Atenuacgao sonora
dB(A)

Reducao de ruido nos carris

Rodas perfuradas com abafadores

Rodas optimizadas com escudos

Rodas optimizadas com equipamento
absorvente em frequéncia

A1.3. Reducdo do ruido no meio de propagacado

A1.3.1. Uso do solo

A1.3.1.1. Objectivos

Uma das opcoes de minimizacdo ou mesmo eliminacao do “problema do ruido” passa pela actuacao na area do planeamento ao
nivel das classes de uso do solo, uma vez que evitar antecipadamente a ocorréncia de incomodidade associada ao ruido é
sempre mais eficaz do que a sua correccao posterior. A melhor forma de minorar o ruido de trafego consiste num planeamento
prospectivo adequado e na responsabilizacao das diversas entidades envolvidas para o cumprimento desse mesmo planeamento
que deve adoptar critérios de decisdao que privilegiem a compatibilidade das varias classes de uso do territério com o ambiente
sonoro a que estarao sujeitas.

A actuacdo em termos de ordenamento do territorio e planeamento urbano tem, como acima se mencionou, o objectivo de
eliminar ou reduzir os efeitos maléficos do ruido de trafego através da localizacdo de usos menos sensiveis ao ruido na
proximidade das fontes sonoras mais significativas, da promocao de uma construcao de qualidade adequada ao nivel sonoro da
sua envolvente e da criacdo de “zonas-tampdo” cuja dimensdo possibilite a dissipacdao do ruido para niveis aceitaveis na
proximidade dos usos mais sensiveis.
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A1.3.1.2. Condicionantes ao uso

Para a fixacao de “condicionantes de uso”, uma primeira etapa de analise passara pela identificacdo das classes de uso menos
sensiveis ao ruido e que até poderao beneficiar da proximidade, por exemplo, de infra-estruturas de transporte que favorecam
a sua utilizacao. Destes usos podem-se salientar a utilizacao industrial, de servicos ou comercial (centros comerciais, retail
centers, outlets, etc.) que, inclusive, constituirao uma barreira acUstica edificada entre a fonte de ruido e as zonas a proteger.

Esta nova forma de “ocupar” o territorio pode ter vantagens significativas, ndo s6 em termos econémicos como na qualidade de
vida da populacao ou mesmo no aspecto visual transmitido. Uma eventual substituicao das por vezes “mal-amadas” barreiras
acusticas por edificios com utilizacdo menos sensivel ao ruido pode proporcionar ndo sé uma mais-valia estética como também
uma reducao dos custos de investimentos publicos ao deixar de ser necessaria a execucao de outras medidas de reducao do
ruido.

Deve-se, no entanto, ter em atencao que esta “revolucao” na forma de ocupar e planear a cidade pode induzir custos de
diversas naturezas em todos os agentes envolvidos, nomeadamente:

- Nos promotores imobilidrios pode significar o aumento dos custos de construcao (tera de ser mais cuidada para fazer face ao elevado
ruido ambiente exterior, que podera ser insignificante em relacdo as contrapartidas econémicas subsequentes advindas do “rétulo
construcao de qualidade ou de luxo” ) ou, eventualmente, a alteracao do tipo de edificio a construir;

- Na Administracd@o Publica pode significar a necessidade de atribuir indemnizacdes por alteracdo das expectativas criadas em termos
de capacidade construtiva.

Convém ressalvar que, neste dominio, os ganhos obtidos tanto pelos promotores como pela Administracdo Publica serao
significativamente superiores aos custos referidos no paragrafo anterior. Por parte da Administracao, sera de esperar a aludida
reducao dos custos de investimento (por exemplo, em barreiras aclsticas), a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos, uma
consequente reducao no numero de reclamacdes sobre o excesso de ruido e a minimizacao dos custos de indemnizacao por
reconversdo do tipo de utilizacdo em vez da inviabilizacdo do mesmo. Quanto aos promotores imobiliarios, uma das vantagens
podera ser a possibilidade de utilizacdo de espacos que anteriormente estavam condicionados pela existéncia de niveis sonoros
elevados pela simples reformulacao da forma de ocupacao do espaco exterior ou pela substituicao do tipo de uso esperado por
outro menos sensivel mas sem perda de capacidade construtiva.
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A1.3.1.3. Aquisicdo de terrenos

Sempre que as medidas enunciadas no ponto anterior nao sejam eficazes ou que se considere a sua aplicacao inconveniente ou
inadequada, uma boa pratica alternativa consiste na aquisicao de terrenos adjacentes a fonte produtora de ruido, por parte da
Administracao Publica (ou entidades gestoras de infra-estruturas).

Apesar de ndo ser um procedimento corrente em Portugal, ja vem sendo praticado em diversos paises podendo-se salientar,
como exemplo, os Estados Unidos, especialmente na proximidade de infra-estruturas aeroportudrias. E precisamente em casos
de natureza similar que esta pratica se torna mais (til, uma vez que o trafego aéreo tem uma vasta area de influéncia e, apesar
de em multiplos casos inicialmente se situarem longe dos centros urbanos, a sua expansao acaba por “aproxima-los” de zonas
urbanas, bastante sensiveis ao ruido aéreo.

Neste contexto, varias entidades responsaveis pela gestdao de aeroportos foram comprando os terrenos livres e disponiveis a
volta dos mesmos, criando uma maior zona de proteccao sonora liberta de utilizacdoes sensiveis, evitando assim futuras
reclamacoes.

A1.3.2. Interposicdo de barreiras

As barreiras aclsticas podem ser definidas como elementos fisicos, com uma determinada massa e dimensées minimas,
localizadas entre a fonte ruidosa e o local receptor, alterando desta forma a normal propagacao das ondas sonoras e reduzindo
assim o ruido no receptor pelo fenémeno de difraccdo do som. A utilizacao de barreiras acUsticas € um método versatil, eficaz,
quase imediato e de relativa facilidade de previsao da reducao sonora, podendo ser utilizado ao longo de vias rodoviarias e
ferroviarias ou na envolvente de zonas industriais, cada qual com as suas caracteristicas especificas. As barreiras podem ser de
diversos materiais:

- Betdo (simples, texturado, revestido com argila expandida, fibras de madeira, lava, etc.);
- Muros de alvenaria (blocos de argila expandida, blocos de betdo, tijolo ceramico, etc.);

- Painéis metdlicos (simples reflector, absorvente numa face ou absorvente em dupla face);
- Madeira (diversos tipos);

- Painéis transparentes (placa acrilica);
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- Plasticos (diversos tipos);
- Borracha reciclada;
- Compésitos (diversos tipos);

- Motas de terra (aterros).

Durante o projecto de uma via é conveniente tirar partido de alguns elementos naturais ou construidos que podem funcionar
como barreiras acUsticas: aterros, taludes, vegetacdo densa, ou mesmo edificaces preexistentes ocupadas com utilizacées nao
sensiveis ao ruido (zonas industriais ou de servicos). Como exemplo pratico, considera-se que um conjunto de edificios paralelos
a uma via pode diminuir até cerca de 13 dB(A) o nivel sonoro na correspondente zona de sombra.

A construcao de tlneis “falsos” ou de coberturas parciais da via sdo métodos alternativos de controlo de ruido bastante
eficazes. No entanto, devidos ao elevado custo de construcdao e manutencdo, é apenas pensado para solucbes de gestao de
trafego e nunca unicamente devido a razodes de ruido.

E também possivel utilizar barreiras acUsticas para controlar o ruido de vias ferroviarias, sendo uma medida facilmente
aplicavel tanto em vias em projecto como em vias ja existentes. Neste caso, uma vez que o ruido mais significativo se encontra
no contacto entre a roda e o carril (para velocidades de circulacao correntes em Portugal), as barreiras apenas precisam de ter
uma pequena altura e ser colocadas perto dos carris. Para que o ruido nao seja reflectido da barreira para o comboio, e deste
para os edificios proximos, sdao aconselhaveis barreiras acusticamente absorventes nas faces interiores. A reducéo tipica deste
tipo de solucées é de cerca de 10 dB(A), estando contudo dependente de algumas variaveis como a altura da barreira, distancia
entre a fonte e o receptor, a absorcao sonora da propria barreira e do nimero de linhas.

Uma descricao mais detalhada de barreiras acUsticas € apresentada no subcapitulo A1.7.3.1.

A1.3.3. Recolocacgao de edificios

Podem existir situacdes em que uma area sensivel fique situada perto de uma via com elevado nivel sonoro, e seja possivel
recolocar o(s) edificio(s) para mais longe, diminuindo desta forma o nivel sonoro nos eventuais receptores.
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Apenas sera razoavel pensar-se neste tipo de solucdes em areas rurais € ndo em zonas urbanas, quando existirem terrenos
suficientemente vastos de maneira a se poder mudar de local uma habitacdo (ou uma escola, etc.), uma vez que para se
conseguir uma reducéo de cerca de 3 dB(A) ao ruido rodoviario é necessario um aumento significativo da distancia entre a fonte
de ruido e o receptor.

A1.4. Reducdo do ruido no receptor

Quando nao se conseguem resolver os problemas de ruido unicamente através de medidas de reducao do ruido na fonte e no
meio de propagacao, é nalguns casos possivel tomar medidas de Ultimo recurso (em conjugacao com as anteriores) nos edificios
mais expostos com receptores identificados como Sensiveis, de forma a resolver ou minorar as situacoes de incomodidade
existentes.

Esse tipo de actuacado nos edificios existentes engloba o reforco da sua envolvente exterior, especialmente nos considerados
“pontos frdgeis” das fachadas, ou seja, os vaos exteriores e os sistemas de ventilacao.

No entanto, é importante ressalvar que o Regulamento Geral do Ruido s6 permite esta solucdo de acréscimo de isolamento
sonoro de fachada de receptores Sensiveis apos se esgotarem todos os outros tipos de medidas possiveis e quando o nivel sonoro
do ruido ambiente ndo exceda em mais de 5 dB(A) os valores definidos como limite para Zonas Mistas e Sensiveis. Nestes casos
pode-se adoptar medidas nos receptores Sensiveis adoptando valores do indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea,
normalizado, D;m nw, Superiores em 3 dB aos valores constantes do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios.

A execucao deste tipo de medidas podera estar a cargo das entidades gestoras das infra-estruturas ou dos investidores privados
consoante a precedéncia de implantacao da infra-estrutura ou do edificio afectado.

No caso de edificios, uma outra forma de actuar nos locais receptores é antecipando e prevendo possiveis problemas de ruido, e
por isso, ter em conta algumas consideracdes durante a fase de planeamento e projecto que os minimizem. Assim, é possivel
sensibilizar os projectistas para a forma, orientacao e localizacdo do edificio, além da divisao arquitecténica interior dos
compartimentos (localizacdo dos compartimentos mais sensiveis em zonas menos expostas a ruido excessivo).
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A1.5. Reducdo do ruido na construg¢do e manutencao

Os trabalhos de construcao e manutencao sao essenciais no desenvolvimento, reconstrucao e reabilitacdo das zonas edificadas.
No entanto, e como é natural, causam habitualmente transtornos generalizados a populacdo. Como exemplos destes transtornos
podem-se salientar o corte de vias pUblicas, a diminuicao da qualidade dos servicos publicos prestados, o aumento dos tempos e
distancias de percurso e o acréscimo do ruido ambiente.

Em relacao ao acréscimo do ruido ambiente, ele pode assumir duas facetas diferentes: pode ser um ruido local provocado pela
execucao da propria obra ou um ruido mais distante ocasionado por eventuais desvios de transito que irao alterar o ambiente
acUstico das novas zonas atravessadas. Nalguns casos, revela-se impossivel ou impraticavel a realizacdo dos trabalhos de
construcao durante o periodo diurno, a partida, a altura do dia que menos incomodo trara a populacéo residente, em termos de
repouso e sossego. Encontram-se nesta situacao aqueles casos em que a interrupcdo diurna do transito ndo é viavel, optando-
se, entdo, pela realizacao de trabalhos durante o periodo nocturno. Esta opcdo, em particular, é algo gravosa para a populacao
em geral, pelo que se devem tomar medidas de proteccao que minimizem o impacte podendo actuar na fonte de ruido, no meio
de propagacao ou no receptor.

Considerando, por exemplo, a actuagdo na fonte, pode-se restringir o horario de trabalho da obra, alterar os equipamentos e
métodos construtivos, substituindo-os por outros geradores de menos ruido.

Ja em relacdo a actuacdo no meio de propagacdo pode, como exemplo, passar pela eventual colocacdo de barreiras acUsticas
amoviveis, por cuidados particulares na colocacdo do estaleiro ou por um adequado cronograma de trabalhos ou ainda com uma
definicdo criteriosa do percurso rodoviario dos veiculos de obra (tentando evitar a passagem na vizinhanca de zonas Sensiveis),
da localizacao do estaleiro e de equipamentos ruidosos de apoio a obra, a seleccao ponderada dos percursos de circulacao
alternativos ou mesmo na definicdo dos horarios de execucao dos trabalhos.

Finalmente, a actuacdo ao nivel do receptor e como situacao de recurso, a edilidade pode optar pelo realojamento
temporario dos residentes afectados.
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A1.6. Regulagdo do ruido de transportes

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

L FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

|

No corpo do presente capitulo analisaram-se diversas formas de minimizacdo do ruido ambiente, independentemente da sua
origem. As opg¢des apontadas envolvem diversos tipos de abordagem englobaveis em diversas categorias de intervencao:

- Econdmico e fiscal, com a adopcao do principio do “poluidor-pagador” e de medidas de incentivo a utilizacao de tecnologias menos
poluentes;

- Legislativo, com a introducao de critérios ambientais mais restritivos;

- Investimentos publicos, locais ou nacionais, para melhoria das condicdes de circulacao e do controlo efectuado sobre a circulacao
em geral e da integracao das diversas politicas sectoriais (ordenamento territorial, transportes e planeamento urbano);

- Educacao, com a implementacao de programas de divulgacao e consciencializacao nacional;

- Inovacgao, considerando iniciativas como “dia sem carros” e optando por tecnologias que proporcionem condicdes de circulacao mais
eficientes.

No Quadro A1. 4, apresenta-se um resumo destas medidas e o tipo de resultado esperado (nivel de impacto) e as potenciais
estratégias de implementacao (area e prazo).

Quadro A1. 4 - Instrumentos estratégicos de minimizacdo do ruido ambiente

Nivel de Impacto Estratégia de Implementacéo

estimado * Area Prazo
LO = local Inicio da implementacao:
RE = regional C = curto-prazo (<1 ano)
NA = nacional M = médio-prazo (1-5 anos)
EU = europeu L = longo-prazo (> 5 anos)

LO RE C M

3

Elevado “++” ou “- -*
Méd.io “+" ou “_“
Sem impacto = @

Instrumentos estratégicos

Fiscal, Econémico
Utilizacdo de estradas e do espaco publico

Introducao de portagens urbanas + X

Aumento do imposto de circulacao + |
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Instrumentos estratégicos

Estacionamento pago
Veiculos e tecnologia

Incentivo a utilizac&o de veiculos eléctricos, limpos,
silenciosos e com emissdes muito baixas

Incentivo a utilizacdo de veiculos hibridos
Incentivo a renovacéo da frota de transportes publicos

Incentivo a substituicdo de veiculos pesados “velhos” por
outros “novos” (menos poluentes)

Atitudes e hdbitos “amigos” do ambiente

Atribuicao de subsidios para promocao do transporte multi-
modal

Viagens de trabalho: pagamento de parqueamento e
incentivo a utilizacao de transportes publicos ou
alternativos (bicicleta)

Nivel de Impacto
estimado *

Elevado “++” ou “- -

Médio ﬂ+” ou “_c
Sem impacto = @

++

Estratégia de Implementagcao

Area Prazo
LO = local Inicio da implementacao:
RE = regional C = curto-prazo (<1 ano)
NA = nacional M = médio-prazo (1-5 anos)
EU = europeu L = longo-prazo (> 5 anos)
LO RE (o
X | : :
. — | |
X X X
X X X
X X
X X X
X
X X

Legislativo

Combustiveis e emissoes
Fiscalizacao das emissoes
Trdfego rodovidrio

Restricoes a circulacao de pesados (periodo nocturno, fim-
de-semana)

Medidas de acalmia de trafego: limite de circulacao de 30
km/h, reducao do espaco de parqueamento, zonas
pedestres, distribuicao urbana mais eficiente

++

++

X X
X X X
X X
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Instrumentos estratégicos

Reducao da velocidade e controlo das infra-estruturas
rodoviarias nao urbanas

Nivel de Impacto
estimado *

Elevado “++” ou “- -
Méd.io “+" ou “_¢
Sem impacto = @
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Estratégia de Implementagao

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Area Prazo ) FEUP

LO = local Inicio da implementacao: LABORATORIO DE ACUSTICA
RE = regional C = curto-prazo (<1 ano)

NA = nacional M = médio-prazo (1-5 anos)

EU = europeu L = longo-prazo (> 5 anos)

LO RE C M

Restricdo ao acesso de veiculos tradicionais em areas
urbanas e introducao da sinalizacdo adequada

Regulamentos para incentivo a utilizacao de veiculos
menos poluentes

Melhoria das condicoes de circulacao (conducao a
velocidade constante, introducao da “onda-verde”)

Modos de transporte menos poluentes

Reformulacdo dos critérios de projecto de infra-estruturas,
do Cddigo da Estrada, da estrutura de ordenamento do
territorio para promover a utilizacdo do transporte publico,
das bicicletas e do “andar-a-pé”.

Ruido

Regulamentos para veiculos de transporte rodoviario e
ferroviario, caracteristicas de pneus, superficies de
desgaste e emissoes sonoras de avides

Imposicao de limites mais restritivos ao ambiente sonoro
de zonas Sensiveis

Optimizacao de pistas de aterragem, de descolagem e dos
corredores de aviacao

Planos e medidas de reducao sonora

Revestimentos de piso menos ruidosos

++

++

++

++

++

X X
X
X X X
X X X
X X
X X X
X X
X X X
X X X X X
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Nivel de Impacto Estratégia de Implementacao

. . ;
estimado Area Prazo

Faculdade de Engenharia

FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

|
LO = local Inicio da implementacao:
RE = regional C = curto-prazo (<1 ano)
NA = nacional M = médio-prazo (1-5 anos)
EU = europeu L = longo-prazo (> 5 anos)

LO RE C M

Elevado “++” ou “- -
Médio ((+” Ou “_c
Sem impacto = @

Instrumentos estratégicos

Investimentos

Combustiveis e emissoes

Aumento da rede ferroviaria de transporte de passageiros e
carga

Aumento e melhoria da rede de ciclovias e pedestre + X X X

Aumento e melhoria da rede regional de transporte pUblico
e dos servicos conexos

Intervencdo governamental
Integracao de politicas

Integracao das politicas de ordenamento do territério,

++ X X X
transportes e planeamento urbano
Monitorizacao

Controlo mais severo de velocidade de circulacao e do
tempo de conducéo de veiculos pesados

Criacao de um sistema de monitorizacao de emissao sonora +/

Implementacao de programas de divulgacao e
consciencializacao nacionais

Iniciativas como “Dia sem carros” + X
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Nivel de Impacto Estratégia de Implementacao

estimado * Area Prazo
LO = local Inicio da implementacéo:
RE = regional C = curto-prazo (<1 ano)
NA = nacional M = médio-prazo (1-5 anos)
EU = europeu L = longo-prazo (> 5 anos)

LO RE C M

Elevado “++” ou “- -
Médio “+" ou “_¢
Sem impacto = @

Instrumentos estratégicos

Implementacao de tecnologias de telecomunicacoes que ;
proporcionem uma mobilidade e logistica mais eficiente e + X X
menos poluente (sistemas de navegacao) : : i

* »”

++” - Impacte positivo elevado; “- -“ - Impacte negativo elevado; “+” - Impacte positivo moderado; “-“ - Impacte negativo moderado

A1.7. Implementagdo de técnicas de reducdo de ruido

A1.7.1. Objectivo

A implementacéo de técnicas para a reducéo de ruido € a principal forma de se conseguir compatibilizar, nos espacos urbanos,
os diferentes modos de transporte e a populacao atingida pelo ruido por eles emitido, tentando desta forma melhorar a
qualidade de vida reduzindo o impacto dos veiculos no ambiente.

De maneira a se conseguir solucionar este tipo de conflitos é necessario analisar criteriosamente que fontes sonoras contribuem
para o problema, e a sua exacta localizacdo em relacdo aos receptores Sensiveis afectados, de forma a serem estudadas as
possiveis técnicas de reducao de ruido actuando na fonte, no meio de propagacao e no receptor.

Devem ser dadas prioridades as medidas de controlo de ruido na fonte, de seguida no meio de propagacao e finalmente (em
Ultimo recurso e excepcionalmente) no receptor, devido a perda de eficacia global das mesmas.
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A1.7.2. Reducdo do ruido na fonte

A1.7.2.1. Mecanismos de actuagao

A reducdo de ruido na fonte é forma mais eficaz de controlar a propagacao sonora que pode ser conseguida actuando,
simultaneamente ou nao, através de diversos mecanismos, sendo possivel salientar os seguintes:

- Alteracdo do tipo de pavimento;

Adopcdo de medidas de gestdo de trdfego ambientalmente mais eficazes;

- Adopcdo de formas urbanas que protejam os habitantes mais afectados pelas fontes sonoras em causa.

A1.7.2.2. Pavimentos

A1.7.2.2.1. Efeitos acusticos

Quando se decide pela colocacao de pavimentos menos ruidosos, ha factores que devem ser tomados em consideracdo como
forma de optimizar o seu desempenho. Esses aspectos estao relacionados com a envolvente da estrada, o alinhamento
horizontal e vertical da estrada, a velocidade de circulacdo, a composicdo do trafego rodoviario, o estado de degradacao dos
pavimentos, as condicdes meteoroldgicas habituais e o tipo de pneus correntemente utilizados.

A eficiéncia de pavimentos absorventes, como os pavimentos porosos, aumenta por comparacao com pavimentos betuminosos
comuns, quando na envolvente da via existem fachadas de edificios, tineis ou semi-coberturas. Tal facto deve-se ao acréscimo
de reflexdes na superficie da estrada por parte das fachadas envolventes que, apesar de elevar o nivel de energia sonoro
produzido, facilita a sua absorcao pelo pavimento poroso.

Quando se tem construcdes apenas num dos lados da estrada, a melhoria pode chegar aos 4 dB(A), enquanto que nos casos em
que existem paramentos verticais dos dois lados da via (Figura A1. 7) essa melhoria pode variar entre 1 dB(A) e 5 dB(A). Em
casos de total enclausura, como tlneis, a reducao pode chegar aos 10 dB(A). Pode-se concluir que quanto mais reverberantes
forem as condicdes existentes e maior o grau de enclausuramento, mais eficazes se tornam os pavimentos porosos. Assim, o0 uso
de superficies absorventes porosas € mais benéfico em situacées de vias fechadas e com fachadas sem tratamentos com
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materiais absorventes, apesar de nao se poder desprezar a sua eficacia em meios
abertos, tanto em termos de reducao sonora como de seguranca na circulacao.

A presenca de declives nas estradas pode induzir um aumento das emissoes
sonoras dos veiculos que, nalgumas circunstancias, excede os 3 dB(A). Diversos
estudos demonstraram que a aplicacdo de superficies porosas ou de camadas
betuminosas finas tém vantagens tanto em estradas planas como em estradas
com inclinacoes.

Em estradas onde sdo praticadas velocidades mais elevadas torna-se
particularmente importante escolher correctamente uma superficie menos
ruidosa uma vez que o aumento do nivel sonoro em superficies mais duras pode
ser substancialmente maior que em superficies mais suaves. Assim, na seleccao Figura A1. 7 - Exemplo de arruamento com
dos materiais da camada de desgaste nao se pode confiar completamente em perfil "U" (IBGE, 2003)
estudos efectuados para o ruido do contacto pneu/estrada para vias com velocidades inferiores.

A proporcdo de veiculos pesados e veiculos ligeiros existentes numa estrada torna-se importante na consideracao de que tipo
de pavimento se devera utilizar. Uma superficie pode ser optimizada para reduzir o ruido de trafego composto por veiculos
pesados, sendo diferente de outra pensada para reduzir o ruido de trafego de veiculos ligeiros. E também possivel, na mesma
via, optimizar as diferentes faixas de rodagem, como por exemplo em vias rapidas, em que a fixa da direita é composta por
veiculos em marcha mais lenta e com maior percentagem de veiculos pesados, ao contrario da faixa mais a esquerda com
velocidades superiores e quase sem trafego pesado. Desta forma, usar o mesmo tipo de superficie em todas as faixas da via ndo
sera a melhor forma de optimizar a reducao de ruido.

ApoOs reparagées das superficies € importante verificar se as zonas corrigidas ndo tém diferencas significativas nas suas
caracteristicas de textura ou as emendas e juntas mal efectuadas. Qualquer diferenca no ruido provocado pelos veiculos na
superficie reparada pode ser particularmente incomodativo a populacao local. Isso nota-se mais em vias com trafego lento,
sendo mais relevante nas horas de descanso, como sao o entardecer e a noite. Alteracdes nas superficies podem originar
diferencas de nivelamento, podendo causar ruido quando os veiculos o atravessam. Isto é especialmente gravoso para veiculos
pesados que criam ruido elevado devido ao transporte de cargas nao muito presas, existéncia de atrelados, existéncia de
correntes, suspensoes, etc. As medicoes efectuadas mostram que estas situagdes podem provocar ruidos de pico superiores em
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10 dB(A). Deve por isso evitar-se este tipo de casos, devendo, sempre que for impossivel evita-los, criar uma zona de rampa
suficientemente grande de forma a aplainar a diferenca ou cria-la longe de zonas Sensiveis.

Embora de uso raro em Portugal, o uso de pneus preparados para a neve aumenta significativamente o ruido de rolamento. Isto
acontece devido ao impacto dos elementos metalicos na superficie da estrada e as vibracdes resultantes no pneu. Em
velocidades na gama dos 70-90 km/h o seu efeito pode provocar um aumento de 2 a 6 dB(A) na banda de frequéncias dos 500-
5.000 Hz, de 5 a 15 dB(A) para frequéncias menores, e de 3 a 7 dB(A) para frequéncias superiores.

A1.7.2.2.2. Efeitos ndo acusticos

Ao serem utilizados novos pavimentos com caracteristicas para reduzir o nivel de ruido, € necessario ter em atencao a
seguranca rodoviaria e os acidentes dai provenientes. Os pavimentos betuminosos porosos, ao terem uma estrutura com 20 a
25% de poros com ar, permitem drenar a agua mais rapidamente e reduzir a condutividade térmica que pavimentos
betuminosos mais densos. Desta forma proporcionam uma melhoria na resisténcia ao deslizamento. Assim, além dos beneficios
obvios para a reducao de ruido, podem-se contabilizar os beneficios para os automobilistas devido a reducao da quantidade de
agua na estrada durante periodos de chuva. Desta maneira, diminui-se a agua nos vidros dos carros, aumentando a visibilidade
e, subsequentemente, reduzindo drasticamente o risco de hidroplanagem e da reflexao da luz na agua. Deste modo, permite-se
ao trafego uma velocidade de circulagcao mais elevada.

E também possivel avaliar alguns aspectos relacionados com a sustentabilidade, como os efeitos na poluicdo da dgua, no
consumo de combustivel e no uso de materiais e posterior capacidade de reciclagem. A principal fonte de impacto na poluicao
da agua relaciona-se com a manutencao da estrada no periodo de Inverno uma vez que as suas caracteristicas de porosidade
obrigam a um maior uso de sal para combater a neve. Este facto pode influenciar a agua que escorre devido a um aumento da
concentracdo de quimicos do sal e também do aumento da segregacdo de metais pesados que ocasionardao maiores custos de
operacao e manutencao.

Sao ainda discutidas as possibilidades de tratar a agua usada na limpeza dos poros dos pavimentos, de forma a repor as suas
caracteristicas iniciais de reducdo de ruido. Em estradas com muito movimento e elevada velocidade de circulacdo como as
auto-estradas, a limpeza das superficies até pode acabar por ndo ser necessaria devido a accdo aerodinamica dos pneus dos
veiculos que acabam por limpar automaticamente a superficie, embora permaneca a necessidade de limpeza profunda ap6s um
longo periodo de tempo. Quando se procede a reabilitacdo ou substituicdo do pavimento é premente o tratamento a dar as

180

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducao de Ruido



substancias contaminantes que se vao acumulando nos poros. Se esse material tem como finalidade a reciclagem, a limpeza dos
agregados e o transporte ao depdsito dos materiais contaminados irda encarecer a operacao, estimando-se uma taxa de
reciclagem na ordem dos 50-80%, menor que no caso de pavimentos betuminosos comuns.

0 uso de superficies porosas acarreta uma menor esperanca de vida dos seus materiais do que o uso de superficies betuminosas
correntes. A sua superficie necessita de ser mais fina, apresentando uma maior tendéncia para desagregacdo e maior
necessidade de manutencao como impermeabilizacoes e repavimentacoes, originando desta forma um maior gasto de energia e
material.

Estimou-se que os tipos de superficies utilizadas podem ser responsaveis pela duplicacao da resisténcia de rolamento, reduzindo
o consumo de combustivel em cerca de 10%. Em condicées urbanas com velocidades moderadas de circulacdo e um
comportamento de conducao irregular, as alteracées na resisténcia de rolamento tém pouca influéncia no consumo de
combustivel. Contudo, em condicées de conducao tipicas de auto-estradas, essas alteracdes influenciam significativamente o
consumo de combustivel e as emissdes gasosas.

A1.7.2.2.3. Tipos de pavimentos
Existem diversos tipos de pavimentos:
- Betdo betuminoso drenante de camada unica (BBDr);
- Camadas de desgaste em mistura betuminosa delgada (MBD);
- Mistura betuminosa de granulometria descontinua (MBGD ou SMA);
- Exposicdo dos agregados (EACC);
- Superficie de betdo texturado longitudinalmente (SBTx);

- Revestimentos superficiais em resinas epoxidias (EP-GRIP);

- Betume modificado com borracha (BMB).
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a) Betdo betuminoso drenante (BBDr) de camada unica

Os pavimentos debetdo betuminoso drenante, pelo facto de serem superficies com uma elevada percentagem de vazios
(elevada porosidade) vao permitir uma melhor drenagem da agua favorecendo desta maneira a conducao devido ao aumento da
visibilidade por uma reducdo da projeccao de goticulas de agua e do brilho na estrada em tempo de chuva. Aumenta ainda a
resisténcia ao deslizamento e a hidroplanagem tanto em tempo seco como em tempo de chuva. Ha uma quase eliminacao do
efeito corneta (horn-effect) assim como uma elevada reducdo do ruido de compressdao do ar (air-pumping). As suas
caracteristicas de reducdo do som sdo baseadas no fenémeno de absorcao devido aos vazios, sendo o ruido de rolamento e o
ruido do motor absorvidos. E uma superficie que funciona significativamente melhor em vias de velocidades elevadas do que em
vias de velocidades reduzidas em que quase nao ha um efeito de reducao.

Neste tipo de superficies ha um desgaste mais rapido, necessitando assim de maiores cuidados com a manutencao,
principalmente de limpeza de poros para evitar a sua colmatacao. A resisténcia ao deslizamento é menor quando sujeito a
travagens bruscas, tendo-se verificado que para veiculos pesados a distancia de travagem pode reduzir-se em 20 a 40%. Este
facto apenas acontece nos primeiros meses de utilizacao enquanto a fina camada superficial betuminosa nao se desgasta.
Verificou-se igualmente que em condicdes de chuva quando comparado com tempo seco o nivel de ruido aumenta cerca de 3,5
dB(A) ao contrario das superficies asfalticas correntes. Estudos explicam este fenomeno com as boas condicdes de conducao
gue este tipo de superficies oferece em chuva, levando os condutores a ndo reduzirem tanto a velocidade como o que série
esperado e normal em superficies correntes, além da maior demora do completo desaparecimento da agua na superficie.

O facto de serem superficies porosas leva a um acumular de detritos e sujidade nesses mesmos poros, deteriorando as suas
caracteristicas. Apesar de em estradas com velocidades mais elevadas a passagem de veiculos gerar uma auto-limpeza é
necessaria uma manutencao cuidada e periddica destas superficies.

Em locais propicios a existéncia de neve, a limpeza da estrada com sal ira ser mais frequente devido a maior probabilidade de
enchimento dos poros com gelo devido a humidade acumulada e a baixa condutividade térmica da superficie.

b) Camadas de desgaste em mistura betuminosa delgada (MBD)

Os pavimentos com camadas de desgaste delgadas em mistura betuminosa tém uma boa resisténcia a deformacéo e a fadiga,
devido a sua constituicao com agregados e a elevada percentagem de materiais de enchimento respectivamente. Devido ao tipo
de textura o ruido originario da interaccao pneu/estrada € menor, além de originar uma diminuicdo da projeccao de goticulas
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de agua. Sao superficies com um tempo de construcado rapido, podendo-se desta forma diminuir o tempo de interrupcéo das vias
de circulacdo rodoviaria. E possivel reciclar até 70% dos materiais utilizados na sua construcdo. Possuem uma durabilidade de
12 a 20 anos dependendo da sua porosidade. Possuem ainda boas caracteristicas drenantes diminuindo os problemas de
projeccao de goticulas de agua.

Como desvantagens sao de referir a menor resisténcia ao deslizamento nos primeiros meses de utilizacdo e que, exactamente
para melhorar a resisténcia ao deslizamento, é obrigatério o uso de agregados especiais caracterizados pela sua escassez e
elevado custo. Além disso, em muitos casos este tipo de superficies possuem betdes modificados com polimeros que ao serem
reciclados podem ser ambientalmente nocivos.

Estudos efectuados na Finlandia evidenciaram alguns resultados para MBD com agregados de 5 mm utilizados como superficies
finas: pavimentos novos obteve-se uma reducao de 3 de dB(A) a 50 km/h e de 7 dB(A) a 80 km/h. Contudo, devido ao seu
elevado uso, o ruido aumentou significativamente apds um ano (FEHRL, 2006).

c) Mistura betuminosa de granulometria descontinua (MBGD ou SMA)

Os pavimentos com mistura de granulometria descontinua (MBGD ou SMA) necessitam de um cuidado especial na sua
construcdo, de maneira a ter em atencdo a exacta proporcao volumétrica dos materiais constituintes e uma boa técnica
construtiva, criando uma correcta distribuicdo dos vazios e mastique, de acordo com as caracteristicas das vias onde ira ser
utilizada. Contudo, a sua construcao nao necessita de equipamentos especificos (apesar da constituicdo com agregados, betédo e
fibras) sendo executados com os normalmente utilizados em pavimentos correntes. Assim, quando correctamente fabricados,
originam excelentes caracteristicas de conducdo, como sdo a sua suavidade, serenidade e reducédo da projeccao de goticulas de
agua, além de boa resisténcia ao deslizamento, possuindo também uma elevada resisténcia a deformacdes permanentes e a
quebras, além de permitirem uma reducao dos niveis de ruido.

d) Exposicao dos agregados (EACC)

Este tipo de superficies, quando correctamente executado, pode ter um comportamento acUstico quase tao eficaz como o
MBGD ou o MBD, ao mesmo tempo assegurando uma boa resisténcia ao deslizamento e suavidade. Uma grande vantagem € a sua
elevada durabilidade (pode chegar aos 20 - 30 anos), conjugada com a sua capacidade de manter as caracteristicas
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praticamente intactas ao longo do seu periodo de vida, além de pouca manutencado ser necessaria. Nao ha problemas com a
adicao de sal para vias com neve.

As técnicas de construcdo sao de alguma complexidade, além de que os agregados necessarios tém de ser de boa qualidade
sendo portanto um tipo de superficie cara. De forma a serem minimizados os custos, estes apenas sao usados na camada
superior, optimizada para diminuicao de ruido, sendo a camada inferior de betdao normal de pavimentos, ou inclusive de
materiais reciclados, garantindo assim uma optima resisténcia estrutural.

De forma a minimizar o nivel sonoro, limita-se a camada superior a agregados de 8 mm, enquanto na camada inferior utilizam-
se habitualmente agregados de dimensao maxima de 32 mm. Este facto pode levar a uma reducdo de cerca de 2 dB(A) quando
comparados com pavimentos de betdo betuminoso (BB) convencionais. E possivel usar-se agregados com dimensdo maxima de
11 mm, aumentando-se assim a resisténcia ao deslizamento, sendo a perda acUstica pequena e aceitavel.

e) Superficie de betao texturado longitudinalmente (SBTx)

As superficies de betdo texturado longitudinalmente nao se podem adoptar em vias de elevada velocidade uma vez que a
textura criada tem uma fraca resisténcia ao deslizamento quando comparada com outras solucdes.

Sao superficies que necessitam de duas camadas de betdo de forma a se obter as caracteristicas desejadas. A durabilidade,
consisténcia e espessura da camada superficial da argamassa tem elevada importancia na textura final esperada, devendo por
isso ser usados agregados com alta resisténcia e um baixo racio agua/cimento.

f) Revestimentos superficiais em resinas epoxidias (EP-GRIP)

Os revestimentos superficiais em resinas epoxidias sao superficies normalmente usadas em zonas criticas onde € necessaria uma
elevada resisténcia ao deslizamento, como por exemplo curvas rapidas ou jungdes, principalmente devido ao reduzido tempo
de construcdao e ao facto de manter as suas caracteristicas de reducdo de ruido ao logo do tempo. Por esta mesma
caracteristica sao usualmente utilizadas em tuneis e pontes. Sao superficies que possuem um potencial de reducao do nivel
sonoro de cerca de 2 a 4 dB(A) quando comparadas com pavimentos comuns de betdo betuminoso. Contudo, sao tratamentos
dispendiosos devido a alta qualidade dos seus componentes, além de elevada dificuldade de reciclagem.
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g) Betume modificado com borracha (BMB)

As superficies de Betume Modificado com Borracha (BMB) sdo superficies que, devido a juncao de borracha reciclada de pneus
(cerca de 22%) ao betume tradicional, aumentam a sua elasticidade, a resisténcia ao envelhecimento e a propagacao de fendas,
além de diminuirem a distancia de travagem e o ruido de circulacao de trafego. A utilizacdo deste tipo de pavimentos é
possivel em vias novas e em situacdes de reabilitacao, tanto para estradas de elevada velocidade (auto-estradas) como em vias
de menor velocidade de circulacdo. Em casos de vias existentes com problemas de fissuracao ou de ruido elevado sdo solucoes
aconselhaveis, sendo a reducao sonora proporcionada na ordem dos 5 a 6 dB(A).

A possibilidade de reciclagem de pneus que esta solucao oferece é também uma vantagem ambiental, sendo reutilizados cerca
de 4.000 pneus por km de estrada de 12 m de largura e espessura betuminosa de 4 cm. O custo do BMB é superior ao de um piso
convencional, contudo, no final de uma obra pode-se considerar que o seu custo é semelhante uma vez que devido as suas
elevadas propriedades de resisténcia a fadiga e a fissuracdo, nao se torna necessaria uma camada tdo espessa, além de
determinados trabalhos prévios ndo serem necessarios. Varios estudos concluiram também que os custos com a sua conservagao
sao menores quando comparados com solucdes tradicionais.

Na Figura A1. 8 e no Quadro A1. 5 apresenta-se um estudo comparativo do desempenho acUstico de diversos tipos de
pavimentos, entre os quais:

- TSF: Camadas de desgaste delgadas em mistura betuminosa;
- SMA: Mistura Betuminosa de granulometria descontinua;

- PCA: Betdo betuminoso drenante de camada unica;

- ISO: superficies de teste segundo a norma I1SO 10844:1994;

- EACC: exposicdo de agregados;

- EP-GRIP: revestimentos superficiais em resinas epoxidias.
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Quadro A1. 5 - Desempenho acustico de diversos tipos de pavimentos [adaptado de (FEHRL, 2006)]
Desempenho acUstico, em dB(A)

Veiculos pesados

Tipo de Pavimento Veiculos ligeiros

duplo eixo multi-eixos
50 km/h 80 km/h 110 km/h 50 km/h 85 km/h 50 km/h 85 km/h

Betao betuminoso drenante de camada Unica - 76 79 - 82 - 85
Camadas de desgaste em mistura betuminosa delgada 66 72 82 77 84 - 86
Mistura Betuminosa de granulometria descontinua 71 79 82 79 85 82 88
Exposicao dos agregados - 76 84 - 86 - 87
Superficies de betao texturado longitudinalmente 76 - 85 83 87 82 90

) Largura de banda das combinagdes weiculo fprieus testadas

81 Combinacdo veiculo fpneu mais silenciosa
_ Rolamento Aceleragio
g * 80 kmMh 27 mudanga . 4
= # mudanga
5 " l S N b
7 | ON E
3 65 /\ E/ =
S TIONIEA =
 DEN \E

&0 %&I ;J(:. =

p32884z p3238:f pge

Tipo de Superficie

Figura A1. 8 - Comparagao acustica de diferentes tipos de pavimentos [adaptado
de (FEHRL, 2006)]
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A1.7.2.3. Medidas de gestdo de trafego

As medidas de gestao de trafego tém como principal objectivo a reducéo da velocidade dos veiculos, como forma de criar vias
mais seguras reduzindo os acidentes e a sua gravidade, reduzir a poluicao sonora e criar uma qualidade de vida mais agradavel
aos utentes da via e da sua envolvente através da requalificacdo do espaco urbano.

Sao formas de desencorajar o uso excessivo dos veiculos privados, mas mantendo e assegurando sempre uma mobilidade
sustentavel, tentando minimizar o mais possivel os impactes negativos do trafego.

E importante ter a nocdo que estas medidas ndo podem ser aplicadas aleatoriamente e de uma forma isolada. Devem
normalmente ser introduzidas ap6s um cuidado estudo e em zonas onde exista uma integracao logica e coerente com a restante
rede viaria. Para cada situacao, devem-se definir e estudar critérios possiveis de quantificar, de forma a avaliar que solucoes
sdo realmente ajustaveis e qual o grau de utilidade que cada uma trara.

Os tipos de medidas de gestao de trafego a discriminar sdo:
a) Estreitamento de vias;
b) Restricées de largura na entrada de interseccoes;
¢) Interseccées em “T” modificadas;
d) Gincanas;
e) Rotundas e mini-rotundas;
f) Bandas sonoras e cromdticas;
g) Lombas;
h) Plataformas, interseccoes e travessias pedestres sobrelevadas;
i) Limitacdo da velocidade de circulacdo;
j) Limitacado a circulacéo de veiculos pesados;

k) Outras medidas.
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a) Estreitamento de vias

Os estreitamentos de vias ou estrangulamentos sao medidas em que se opta pela
reducao da largura da faixa de rodagem ao longo duma zona com o intuito de
reduzir a velocidade de circulacdo, através do alargamento dos passeios, criacao
de novos espacos de circulacao de pedes ou espacos ajardinados ou criacao de
novas zonas de estacionamento (Figura A1. 9 e Figura A1. 10). Pode também ser
realizado nas zonas centrais da via pela criacdo duma ilha com passeio ou area
ajardinada. E um método que pode ser aplicado em zonas residenciais com
moderado volume de trafego e velocidade de circulacdo ou mesmo em vias com

volumes de trafego mais elevados, desde que a diminuicdo ndo seja demasiado Figura A1. 9 - Exemplo de medidas de
estreitamento de vias (Fehr & Peers, 2005)

acentuada. Tem um impacto minimo para veiculos de emergéncia, mas deve ser
conjugado com outras medidas de gestdo de trafego para aumentar a sua
eficacia.

E necessario ter em atencdo que o facto de se reduzir a largura da via pode
promover conflitos entre veiculos, quando essa mesma reducdo apenas permitir
um sentido de circulacao, podendo desta forma originar um aumento do
congestionamento de trafego e que a circulacdo de veiculos pesados pode ficar
comprometida, sendo necessario analisar alternativas viaveis que possibilitem a
manutencdo das actividades econdmicas presentes e as necessidades de
transportes.

Figura A1. 10 - Exemplo de medidas de
estreitamento de vias (Fehr & Peers, 2005)

b) Restricdes de largura na entrada de interseccoes

As restricoes de largura a entrada de interseccdes sao um conjunto de estrangulamentos nos cruzamentos das vias - através de
um aumento dos passeios, para que a largura transversal da via a entrada da interseccao seja significativamente menor (Figura
A1. 11). Obrigando os automobilistas a reduzirem a velocidade, o que além de melhorar a seguranca dos pedes, evita o
estacionamento ilegal junto das interseccées e melhora o aspecto estético da area.
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E uma medida indicada para zonas residenciais, centrais e vias de atravessamento
de povoacdes com velocidades ndo muito elevadas, e cujo volume de trafego de
veiculos pesados seja reduzido devido a dificuldade de manobra. E uma medida
que ira afectar a circulacdo de veiculos de emergéncia, além de poder ter um
impacto negativo nas ruas vizinhas com o deslocamento de algum trafego.
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e

c¢) Interseccdo em T modificada

Uma interseccao em T modificada consiste na mudanca dos alinhamentos que
convertem numa interseccao em T como angulos rectos em arruamentos curvados

. . . Figura A1. 11 - Exemplo de restricao de
(Figura A1. 12). Desta forma, torna-se imposto que os condutores em diferentes largura a entrada de interseccées (Huang, et
sentidos partiihem o mesmo espaco, originando assim uma reducdo das al., 2001)
velocidades de circulagdo e frequentemente do volume de trafego de
atravessamento. Ha que ter atencao as manobras de veiculos pesados que serdao
dificultadas, potenciando possiveis congestionamentos. A via sem prioridade que
termina em T é controlada por sinalizacdo vertical de paragem obrigatoria
(STOP).

d) Gincanas

As gincanas sdao uma série de estreitamentos alternados formando curvas em S.
Sao construidas através da colocacdo alternada de obstaculos nas bermas da via
como espacos ajardinados, espacos de estacionamento ou outras medidas fisicas,
permitindo desta forma uma reducéo de velocidade. Pode-se também originar um
efeito gincana com uma reducao de duas para uma via num dos sentidos, tendo
assim os condutores de ceder a passagem (Figura A1. 13).

2a

Figura A1. 12 - Exemplo de interseccaoem T
modificada (Fehr & Peers, 2005)

E uma medida indicada para areas residenciais e centrais com um volume de trafego reduzido e vias de atravessamento com
velocidades reduzidas, que também permite uma melhoria da estética das vias. Nao € indicada para zonas com circulacao de
veiculos pesados sendo inconveniente para veiculos de emergéncia. E também uma medida que diminui a capacidade de
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estacionamento e em casos de gincanas com duas vias pode nao ser obtido o
resultado esperado, devido a passagem de veiculos em linha recta, nao ocorrendo
desta forma uma diminuicao da velocidade e aumentando o risco de acidentes. A
sua localizacao é fortemente influenciada pelas condicoes locais, nomeadamente
pela existéncia de acessos as habitacoes ou a locais de carga e descarga de
mercadorias.

e) Rotundas e mini-rotundas

Sao interseccoes giratorias, com uma praca central de forma usualmente Figura A1. 13 - Exemplo de gincana (Fehr &
circular, em torno da qual é estabelecido um sentido Unico de circulagdo, de Peers, 2005)

direccao inversa a dos ponteiros do relogio, com prioridade em relacdo ao
trafego que chega. Uma rotunda tem a praca central com um diametro superior a
4 metros e um Diametro de Circulo Inscrito (DCI) entre 28 e 40 metros, enquanto
uma mini-rotunda tem a praca central com um diametro inferior a 4 metros e um
DCI entre 14 e 28 metros (Figura A1. 14).

Estas medidas sao muitas vezes usadas de maneira a efectuar a transicao entre
diferentes tipologias de vias, normalmente entre uma via distribuidora principal
para uma via distribuidora local no caso de rotundas, e entre uma via
distribuidora local para uma via de acesso local ou entre vias de acesso local para
o caso de mini-rotundas. Sao também bastante recomendadas em locais com
frequentes zonas de viragens e de inversoes de marcha. O facto de as vias de
acesso a rotunda terem de ceder a sua passagem aos veiculos que nela circulam Figura A1. 14 - Exemplo de mini-rotunda (Fehr &
leva a um abrandamento da velocidade, diminuindo desta forma os conflitos Peers, 2005)

entre veiculos, organizando os fluxos de trafego e melhorando a sua capacidade

e condicoes de fluidez.

Contudo, sdo obstaculos fisicos a circulacdo de veiculos pesados, sendo necessario garantir a facilidade de manobra, adoptando
superficies galgaveis para evitar que os veiculos sofram danos. Sdo também uma desvantagem para a circulacao de pedes.
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f) Bandas sonoras / cromaticas

As bandas sonoras e cromaticas sdo pré-avisos consistindo numa série de bandas
transversais a faixa de rodagem, agrupadas cuja distancia diminui
progressivamente a medida que se aproxima a zona de perigo. O seu objectivo é
alertar os condutores da proximidade duma zona perigosa de maneira a que estes
reduzam a velocidade, quer pela sua visualizacdo quer pelo efeito sonoro
provocado pelo impacto dos pneus nas bandas transversais (Figura A1. 15).

As bandas cromaticas sdo constituidas por uma espessura de tinta com cerca de 7
mm, enquanto as bandas sonoras sdo constituidas por espessuras que podem
chegar aos 30 mm.

Sao medidas simples e de baixo custo, mas necessitam de elevada manutencao
para aplicacdo em zonas centrais, residenciais e de atravessamento das
povoacoes, proximo de areas onde se quer atingir velocidades mais moderados
como escolas, curvas mais pronunciadas ou cruzamentos com cedéncia de
passagem. Sao uma medida de reducdo de velocidade com um efeito
regularmente adverso dado que as bandas sonoros provocam mais ruido que a
velocidade de circulacao.

g) Lombas

As lombas sao umas das medidas mais utilizadas, devido ao seu forte efeito na
reducao da velocidade. Podem-se distinguir dois tipos de lombas: as “bumps” e as
“humps”. As bumps sao lombas curtas e altas com uma altura de cerca de 10 cm
por comprimentos até 1 metro com graves problemas para a seguranca dos
veiculos quando transpostas a elevadas velocidades, além do ruido provocado
(Figura A1. 16). As humps sao lombas mais alongadas, com um comprimento da
ordem dos 4 metros e alturas de 10 a 12 cm, podendo ter a forma circular,
sinusoidal ou parabdlica. Ha também lombas mais compridas, com cerca de 9

Figura A1. 15 - Exemplo de bandas sonoras (ACA-
M, 2007)

Figura A1. 16 - Exemplo de lombas do tipo
“bump” (Wikipedia, 2008)
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metros, de forma a facilitar a passagem de veiculos pesados, principalmente
transportes publicos (Figura A1. 17).

Sao medidas utilizadas para limitar a velocidade, sendo aconselhadas para vias de
acesso local em areas residenciais e comerciais. Ndo devem ser colocadas em vias
de distribuicdo principais, de atravessamento ou em trajectos usuais de veiculos
de emergéncia, devendo ser convenientemente sinalizadas e iluminadas.

De forma a evitar problemas para os veiculos de emergéncia, € possivel a
utilizacdo de lombas parciais e interrompidas (Narrow speed cushions) em locais
de normal circulacdo rodoviaria, existindo assim uma interrupcao na lomba que

permite a sua transposicao em boas condicoes de seguranca (Figura A1. 18). Figura A1. 17 - Exemplo de lombas do tipo
“hump” (Partington, 1999)

Sao medidas de relativo baixo custo, com eficaz reducao de velocidade. Nao sao
contudo medidas muito populares, podendo aumentar o nivel sonoro devido as
constantes aceleracoes e desaceleracdes dos veiculos, além do aumento de
trafego em vias circundantes, e ainda eventuais problemas de drenagem.

Alguns estudos demonstraram que entre lombas a reducao sonora € de 1 a 2
dB(A), existindo contudo um aumento em 2 a 3 dB(A) (dependendo do tipo de
veiculos e do tipo de lombas) e de incomodidade (devido as aceleragdes e
desaceleracdes) nas zonas proximas das lombas.

h) Plataformas, interseccdes e travessias pedestres sobrelevadas Figura A1. 18 - Lomba parcial e interrompida

B . (Chase, 2007)
As plataformas sobrelevadas sao lombas alongadas com a parte superior plana e

as extremidades em rampa, de forma a ser possivel o seu uso por todos os utilizadores (Figura A1. 19 e Figura A1. 20). Quando a
plataforma é usada como travessia pedestre passa a designar-se por travessia pedestre sobrelevada, realizando-se um
tratamento da superficie de forma a esta ser parecida ao passeio e dar continuidade ao mesmo, fazendo desta forma com que o
veiculo sinta que esta a atravessar e a galgar um passeio. Tem vantagens para os pedes utilizar esta medida em conjugacao com
estrangulamentos dos passeios de forma a reduzir o comprimento de atravessamento dos peodes.
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Interseccoes sobrelevadas sao plataformas sobrelevadas mas que ocupam toda a
area de interseccao, existindo rampas nas suas extremidades para a passagem dos
veiculos. Devem ter uma coloracao ou material diferente de forma a alertar os
automobilistas da sua existéncia.

Sao todas medidas usadas em areas residenciais urbanas com velocidades
moderadas, muitas vezes em interseccoes em que se poderia construir uma
rotunda mas que iria impossibilitar a passagem de veiculos pesados. Nao é
aconselhavel a sua utilizacdo em vias arteriais e vias frequentemente usadas por
transportes publicos ou veiculos de emergéncia.

i) Limitacao da velocidade de circulacdo

A limitacdo da velocidade de circulagdo rodoviaria é uma forma facil de
implementar, que origina uma reducao do nivel sonoro nas suas envolventes. E
possivel criar, em zonas de uso sensivel, uma limitacdo de 30 km/h como
velocidade maxima de circulacdo, através do uso de sinalizacdo limitadora, ao
mesmo tempo empregando sinalizacao de aviso de incomodidade sonora, estando
assim os automobilistas mais sensibilizados para a problematica do ruido.

j) Limitacdo a circulacao de veiculos pesados

Em muitas zonas de passagem de veiculos pesados, apesar da sua reduzida
velocidade de circulacao, existe incomodidade devido ao superior nivel de ruido
em comparacao com o dos veiculos ligeiros. Deve-se por isso restringir, parcial ou

totalmente, a sua circulacdo em zonas Sensiveis, tendo sempre em atencdao um estudo cuidado para que as novas rotas
apontadas para a sua circulacao nao causem problemas nas novas zonas devido a sua fraca mobilidade e consequente facilidade
em originar conflitos de trafego. Esta medida ndo é apontada aos transportes publicos, apesar de serem igualmente veiculos
pesados com um nivel de ruido elevado uma vez que sdao meios de transporte que conduzem dezenas de pessoas

Figura A1. 19 - Exemplo de travessia
sobrelevada (Fehr & Peers, 2005)

Figura A1. 21 - Exemplo de travessia
sobrelevada (Fehr & Peers, 2005)
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simultaneamente, sendo assim os seus beneficios superiores, além de ser possivel estudar e realizar rotas previamente
definidas, sendo possivel evitar a sua passagem por zonas Sensiveis problematicas.

k) Outras medidas

Além de promover o uso de transportes publicos, pode-se promover igualmente o uso de transportes alternativos, como a
bicicleta e andar-a-pé. Sao medidas que funcionam bem apenas em cidades de pouco relevo topografico, e que necessitam
sempre de obras de adaptacao das vias plblicas, com a criacao de ciclovias e melhoramento dos passeios, para ser viavel a sua
uma conjugacao com o trafego urbano.

Uma outra forma de gerir o trafego rodoviario passa pela introducdo de cruzamentos, com ou sem semaforizacao, ajudando
assim a reduzir a velocidade dos veiculos, quer seja pela existéncia de semaforos, quer devido ao cuidado acrescido que devera
existir pela existéncia de vias de entrada. Se for tomada a opcao de utilizar semaforizacao, devera ter-se em atencdo uma
cuidada programacao dos mesmos de maneira a evitar-se situacoes constantes de aceleragoes e desaceleracoes, ajudando a um
melhor fluxo dos veiculos.

O Quadro A1. 6 apresenta o resumo dos tipos de intervencao acima referidos com a gama de atenuacao sonora potencial
possivel.

Quadro A1. 6 - Medidas de gestdo de trafego e suas atenuagées potenciais

Atenuacgao sonora potencial, dB(A)*

Medidas de gestao de trafego

Estreitamento de vias 0a-2
Introducdo de rotundas (pode ocasionar reclamacdes do ruido provocado pelas aceleracoes e 0a-4
travagens efectuadas)

Bandas sonoras termo-elasticas (considera-se que sera de adicionar +5 dB(A) devido as 0a+d
caracteristicas impulsivas deste tipo de ruido)

Bandas sonoras em cubos de granito (“paralelos”), (considera-se que sera de adicionar +5 dB(A) 0a+3
devido as caracteristicas impulsivas deste tipo de ruido)

Dispositivos sonoros de vibracao (induzem ruido no interior do veiculo) 0
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Medidas de gestao de trafego Atenuacdo sonora potencial, dB(A)*

Lombas com forma circular

Lombas extensas com topo de nivel

Lombas parciais e interrompidas (Narrow speed cushions)

Medidas de acalmia de trafego, conjugando diversos dispositivos de reducao de velocidade

Definicdo de zonas com limite de 30 km/h como velocidade maxima de circulacdo, apenas com
introducao de sinalizacao

Reducéo da velocidade de circulacdo conjugada com sinalizacao de aviso de incomodidade sonora

Restricdoes a circulacdo de pesados em periodo nocturno (pode ocasionar reclamacdes devido ao
aumento do trafego matinal)

Introducao de cruzamentos
Introducao de cruzamentos (com semaforizacao)

Promocao do uso de transportes alternativos (bicicleta e andar-a-pé)
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Oa-2
0a+6
0a+1
Oa-4
Oa-2
-1a-4
Oa-7
-1a-3
Oa-7
Oa-2

* Valores positivos indicam acréscimo de ruido

A1.7.2.4. Formas Urbanas

Um aspecto fundamental no planeamento das areas das cidades -~
perto de vias geradoras de ruido € saber planear conveniente e
atempadamente o uso do solo de forma a evitar conflitos de ruido.

E possivel actuar no planeamento das formas urbanas para reducéo
do ruido no interior dos edificios considerados sensiveis. Tal actuacao
pode consistir no aumento da disténcia entre a fonte ruidosa e o
receptor, na modificac@o da orientacdo dos edificios ou na colocacdo
de edificios de uso ndo sensivel entre a fonte ruidosa e o receptor,
funcionando desta forma como barreiras acusticas.

Figura A1. 22 - Exemplo de propagacao sonora em edificios
paralelos a via (lA, et al., 2004)
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O aumento da distdncia entre as fontes ruidosas e os edificios de
uso sensivel é uma forma eficaz de reduzir o ruido, sendo que o
duplicar da distancia a fonte sonora pode ser capaz de reduzir até 6
dB(A). Durante a fase de concepcdo e projecto de zonas Sensiveis
pode-se ter em atencao quais as fachadas expostas ao ruido. Assim, é
possivel projectar os edificios tendo em mente quais e onde estdo
localizadas as fontes sonoras, tentando-se desta forma diminuir a
superficie de fachada exposta ao ruido.

A construcdo de edificios com uma forma paralela a estrada é
preferivel a construcdo perpendicular a estrada, uma vez que desta
maneira o ruido nao encontra obstaculos a sua propagacao, invadindo
todas as fachadas, como se pode verificar na Figura A1. 22. Se se
construir paralelamente a via, apesar de se obter uma fachada com
niveis sonoros mais elevados, também se permite que a fachada
oposta esteja orientada para uma area mais calma, podendo desta
forma organizar-se a arquitectura da habitacao tendo em atencao
esta diferenca de ruido, tentando-se colocar na zona mais calma as
areas mais sensiveis como os quartos de dormir e salas de estar.
Além do acima exposto deve-se também tentar conjugar esse facto
com uma atencdo a quantidade de fachada exposta a via ruidosa,
tentando limitar ao maximo essa situacdao de forma a libertar uma
maior superficie calma as habitacdes (Figura A1. 23Figura A1. 22).

Aplicando o mesmo principio descrito anteriormente para espacos
exteriores de edificios de uso sensivel, pode-se construir a volta de
um patio ou jardim interior, diminuindo desta forma as fachadas
expostas ao ruido além das mesmas zonas exteriores serem também
areas calmas de pouca exposicdo ao ruido (conforme indicado na
Figura A1. 23).
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Figura A1. 23 - Comparacéao acustica da disposicao de
edificios em relagdo a via (IA, et al., 2004)
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E importante tentar, sempre que possivel, localizar os
edificios de uso comercial, industrial, garagens ou qualquer
uso nao sensivel perto das vias rodoviarias, colocando
também espacos verdes e vegetacdo. Assim, € criada uma
zona de proteccao para os edificios sensiveis que funciona
como uma barreira, além de se poder criar também mais
espacos de lazer a populacao. Este facto permite também
aumentar a cércea dos edificios a medida que se aumenta a
distancia a fonte produtora de ruido. (ver Figura A1. 24,
Figura A1. 25 e Figura A1. 26).

FONTE DERUIDO | PRMERD CORDAD | ZONA DE ACTIVIDADES ECONOMICAS | SEGUNDO CORDAD
DEPROTECEAD FUNCIONANDO COMO BARREIRA DE PROTECEAD
ACUSTICA

PLANO GERAL DE OCUPAGAO DO SOLO

-

I

habitagao

/

edificios ndo sensiveis

Figura A1. 24 - Proposta de desenho urbano para protecgao ao ruido

VIA URBANA PRINCIPAL

rodoviario (IA, et al., 2004)

0
00
LI

Z0MA RESIDENCIAL CONCEBIDA
EM FUNCAD D0 RUIDD

{GRADIENTE DE CERCEAS, PLAND URBANISTICD,

DISPOSIGAD DAS DIVISOES “SENSIVEIST
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Figura A1. 25 - Proposta de perfil transversal em zona de influéncia de ruido rodoviario (IA, et al., 2004)

S
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¥ gl | MADSENSIVEL
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Figura A1. 26 - Proposta de perfil transversal em zona de influéncia de ruido rodoviario com evolucdo de cércea (IA, et al., 2004)
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A1.7.3. Reducdo do ruido no meio de propagacao

A1.7.3.1. Barreiras Acusticas

A1.7.3.1.1. Generalidades

As barreiras acusticas sao elementos construidos na envolvente
de uma fonte sonora (por exemplo, via rodoviaria ou
ferroviaria) para criar uma zona mais calma na parte posterior.

Sao sistemas construtivos que reduzem o nivel sonoro entre
uma fonte emissora de ruido e um receptor através de
fendmenos de absorcdo, transmissdo, reflexdo e difraccao
(Figura A1. 27). O fendmeno de difraccdo das ondas sonoras a
volta de um obstaculo pode ocorrer pelo topo da barreira ou
pelos seus contornos laterais, existindo diferencas de acordo
com a frequéncia da onda sonora emitida.

De acordo com um dos principios universais da acUstica
ambiental, as medidas de minimizacdao de ruido devem ser
colocadas o mais proximo possivel da fonte como forma de
aumentar a sua eficacia.

N

Zono oe
Translgio

W
b

Zonha de
Sombro

flsorcao

Fonte

Q______—————_— )
Reflextio Tronsmlssao .

Receptor

Barrelra aciGstlca

Figura A1. 27 - Fenémenos de absorgao, transmissao, reflexao e
difraccdo numa barreira actstica (FHWA, et al., 2000)

No entanto, antes de se instalar uma barreira acUstica é preciso determinar se uma actuacao na fonte ndo sera mais eficaz,
nomeadamente, pela reducao da velocidade de circulacao, pela alteracao do pavimento por um menos ruidoso, etc. Se se
revelarem impossiveis esses tipos de intervencdo (actuacao na fonte ou instalacdo de barreiras aclsticas) resta ainda a
possibilidade de actuar no receptor, por exemplo, pela colocacao de janelas duplas, apesar de ser uma solucao que do ponto de

vista economico nao é compensatoria.

Os factores determinantes na escolha de uma barreira e na sua eficacia sao os seguintes:
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A disténcia entre a estrada e a barreira, entre a barreira e o receptor e a altura da barreira;

Faculdade de Engenharia

S&o parametros muito importantes na definicao de uma barreira, sendo a sua \ | )l' } / FEUP
altura a base de todo o dimensionamento (quanto mais alta a barreira maior — A S‘:ﬂ ',_6;' LABORATORIO DE ACUSTICA
sera a sua eficacia). Outra condicao relevante é a distancia “fonte-barreira- ﬂ

receptor” que deve ser a menor possivel de forma a maximizar a sua éM_ "? A& r,_w.

eficacia. De facto a colocacdo de uma barreira a meia distancia entre o

. . . Figura A1. 28 - Exemplo de perda de eficacia de
emissor e o receptor € a menos eficaz

uma barreira colocada a meia distancia entre
emissor e receptor (IBGE, 2003)

A intensidade e espectro do som a atenuar;

Uma dada barreira garante uma maior eficacia para sons com uma compomente aguda mais significativa (ruido de motociclos, por
exemplo) do que para sons com uma componente grave mais acentuada (como o ruido produzido por veiculos pesados).

As condicées atmosféricas: regime de ventos e invers@o térmica;

Sempre que a orientacdo do vento é desfavoravel (da fonte para o receptor) ou
ocorre uma inversao térmica (fenémeno natural que acontece com maior frequéncia
em noites quentes no verao) a atenuacao porporcionada pela barreira pode ser
praticamente anulada durante um certo periodo de tempo. O vento ou o efeito da
inversao térmica forcam a curvatura das ondas sonoras em direccdo ao solo
favorecendo a ineficacia da barreira que deixa de ser obstaculo a propagacao das

Figura A1. 29 - Exemplo de influéncia do
vento na propagacao das ondas sonoras
ondas sonoras. (IBGE, 2003)

Propriedades de absorcao da barreira;

Uma superficie absorvente € aquela que absorve parte ou a totalidade da energia recebida e a converte em calor. A absorcao
acustica revela-se de particular importancia quando as barreiras sao colocadas de ambos os lados da fonte sonora ou quando existem
edificios do lado oposto ao da colocacao da barreira, como forma de evitar reflexdes entre a fonte e as barreiras ou de evitar o
acréscimo de nivel sonoro nos receptores opostos aos protegidos.
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- Peso por m* da barreira;

Uma barreira deve ter uma massa/m? minima (de 10 kg/m?) que lhe permita ser eficaz na atenuacédo do ruido, sendo de evitar a
existéncia de aberturas ou fendas para nao ser reduzida essa eficacia.

- A forma da barreira;
Uma barreira inclinada (por exemplo, um talude) é menos eficaz que uma " l !

barreira vertical com a mesma altura. O facto de se terminar uma barreira com - e ..
) . ) - . T Cilindro Cogumelo Assimétrico
um topo especial pode proporcionar um efeito de atenuacao acrescido por

reducao da componente da difraccao. Figura A1. 30 - Exemplos de terminagées de
barreiras [adaptado de (IBGE, 2003)]

- O perfil transversal da estrada (posicdo relativa da estrada em relacdo a envolvente: aterro, de nivel ou escavacdo).

Uma estrada em escavacgao induz um ruido ambiente menos importante dado que os taludes actuam como barreiras “naturais” se,
mesmo assim, for necessaria a colocacdo de uma barreira, esta deve ser colocada no topo do talude (no entanto, é de salientar que
se a escavacao for profunda, a atenuagao proporcionada pela barreira sera reduzida).

Por oposicao, uma estrada em aterro ou em viaduto cria um ruido ambiente nao desprezavel, uma vez que nao existe a atenuacao
proporcionada pelo solo nem grande interferéncia de edificios que possam existir. Nestes casos, a utilizacdo de barreiras acUsticas é
muito importante nao sé para os edificios mais proximos como também para os mais longinquos, devendo haver particular atencao na
reflexao entre barreiras (se existirem de ambos os lados da via).

A1.7.3.1.2. Conceitos

As ondas sonoras de elevada frequéncia apresentam um menor comprimento de onda, (pois f = ¢/A , sendo f a frequéncia em
Hz, A o comprimento de onda em m e ¢ a celeridade em m/s) e tém um menor angulo de difraccdo, enquanto frequéncias
inferiores com maior comprimento de onda tém uma difraccdo mais proxima da zona de “sombra”. Sendo assim, uma barreira é
mais eficaz para situacdes de ruido com uma forte componente de frequéncias elevadas.
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A atenuacdo sonora (A') (ou perda por insercao) devida a presenca de uma barreira acUstica pode ser expressa pela diferenca
entre os niveis de pressdo sonora com e sem a presenca da barreira acustica (expressao A1.1):

A= LP (sem barreira) ~ LP (com barreira) (A1 .1)

E possivel utilizar um método de calculo aproximado muito simples (método proposto por Kurze), valido apenas para fontes
sonoras pontuais atras de barreiras infinitas, em que a atenuagao A’ (dB) é dada por uma das seguintes expressoes:

A'=0 se N <-0,1916 —0,0635K (A1.2)

A'=5(1+0,6K)+20log V2N se -0,1916 —0,0635K'< N <0 (A1.3)
tany- 22N

A'=5(1+0,6K)+20log —"—— v2aN se 0<N<5,03 (A1.4)
tanh /22N

A= 20(1+0,15K) se N =>5,03 (A1.5)

sendo:
N - Numero de Fresnel N = i%)x (a+b—-c), usando-se o sinal negativo quando o emissor se encontra na linha de visao do

receptor (ver Figura A1. 31)
A - Comprimento de onda (m);
K = 0 - se a barreira é do tipo vertical;
K = 1 - se a barreira é do tipo natural (mota de terra).

Recentor
Ha que ter alguma reserva na aplicacdo deste método a

resultados de A’ superiores a 15 dB, dado que os resultados
podem ser um mais favoraveis que a realidade, uma vez que

Emissor

Figura A1. 31 - Geometria da barreira acustica (Carvalho, 2007)
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nao sao tomados em consideracao todos os percursos das ondas sonoras. T —T T T T T T T T T

20fF . —
Outra forma expedita de determinar um valor aproximada da atenuacao de " | Atenuagdo Sonora ) n
uma barreira acustica mas agora em dB(A) é atraves da Figura A1. 32, que 15 B 1
~ . . Q- . -
em funcdo da diferenca de percurso (a+b-c) determina o valor da S F . -
atenuacao da barreira: § u -
§ -0} .
Uma vez que o limite de eficAcia duma barreira esta inteiramente 8 [ / b N
. ~ . . ~ O - a -
dependente da difraccao nos seus bordos, a sua massa superficial nao § -5 Receptor ]
. . 2 3] N -1
necessita nunca de ser superior a 20 kg/m~. A Fonte sonora Barreira 7]
. .. . . » TN S T WOSAE TR TN N S S VR S B
Uma barreira que apenas quebra ligeiramente a linha de visao entre o ¢ =0 1 . 2
emissor e o receptor (N = 0) apenas origina uma reducdo de 5 dB. —— Diferenca de percurso (a+b-c) (m)
Normalmente, projectam-se as barreiras acusticas de modo a obter uma Figura A1. 32 - Método grafico para determinacao da
~ ;. g . - . atenuacao de barreiras acusticas em funcéo de a+b-c
reducdo minima de 10 dB, sendo bastante dificil a obtencao de reducoes (Carvalho, 2007)

superiores a 15 dB.

Independentemente do tipo de barreira e do seu material constituinte, ha certas consideracdes relativas ao custo estimado que
devem ser sempre prévia e atempadamente estudadas, devido a varios factores como o custo de producdo, transporte e
colocacao da barreira além de possivel equipamento necessario.

A1.7.3.1.3. Factores determinantes no custo de uma barreira
Relacdo entre o tipo de projecto e o tipo de barreira

A construcao de uma barreira acUstica pode ocorrer em dois momentos: durante a fase de construcao da infra-estrutura de
transporte ou, posteriormente, minimizando situacdes de conflito identificadas.

A construcao da barreira aquando da construcdo da infra-estrutura de transporte ou de um empreendimento de uso sensivel ira,
naturalmente, ter um custo inferior ao da execucao numa fase posterior. Durante esta fase, determinados custos (como os
relacionados com a mobilizacdo e proteccao do trafego rodoviario possivelmente afectado, os equipamentos e mao-de-obra
necessarios) serao associados nao so a construcao da barreira, mas a todas as empreitadas que também os necessitariam.
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No caso de se construir posteriormente a barreira acUstica, o seu custo ira ser significativamente agravado uma vez que todos
os custos atras descritos irdo ser, exclusivamente, associados a sua construcdo. Em casos de zonas ja consolidadas, com
problemas de ruido em que a Unica solucdo é uma barreira acustica nao se podera ter este tipo de pensamento. No caso de ser
possivel antecipar futuras zonas de conflito, € conveniente e vantajoso estudar a possibilidade de colocacdo de barreiras
acusticas no momento de construcao da infra-estrutura.

Acessibilidade

A localizagdo de uma barreira vai ter influéncia no seu custo. Caso se queira construir no topo de seccdes sobrelevadas podem
ser necessarios guindastes de maiores dimensdes e mais dispendiosos para levantar e deslocar os materiais da barreira, além de
eventuais indemnizagoes a terceiros por ocupacao temporaria de terrenos para construcdo da barreira. Barreiras construidas em
zonas de espaco limitado, como em estruturas previamente construidas e proximas de vias de trafego, geralmente ficam mais
caras devido aos cortes de trafego necessarios.

Transporte de material, equipamento e mao-de-obra

Além das acessibilidades discutidas no ponto anterior, a localizacdo dos componentes necessarios a sua construcdo, os
equipamentos e a mao-de-obra também vao influenciar o respectivo custo. O preco aumenta quando os materiais tém de ser
enviados de grande distancia devido a localizacdo dos postos de producao. De acordo com a localizacao geografica da barreira,
pode ser fundamental conhecer também as caréncias de alojamento para a mao-de-obra necessaria.

Quantidade

0 custo por unidade de barreira acustica ira ser superior no caso de se construir barreiras pequenas. Isto acontece pois caso se
construa uma barreira com 100 metros, as medidas de seguranca, de mobilizacao de mao-de-obra e de equipamentos e de corte
de trafego irdo ser as mesmas que se construisse uma barreira com 1.500 metros. O mesmo acontece se forem necessarios
equipamentos especiais para apenas uma pequena parte da barreira. O preco do material também ira variar: por exemplo, para
barreiras em aco, o fabricante podera ter de utilizar um rolo inteiro mesmo para pequenas quantidades, aumentando o custo de
producao.
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Disponibilidade de material

No caso de serem necessarias encomendas especiais de determinados materiais (situacdo mais corrente), é conveniente
acrescer essa encomenda de uma certa percentagem que possibilite a sua armazenagem para eventuais situacoes de reparacao.
Uma possivel desvantagem desta medida é o excesso de material que uma determinada empresa responsavel por varias
empreitadas podera acabar por acumular. E ainda mais importante ter em atencéo casos de pecas e acessorios especialmente
fabricadas para uma obra que, a encomendar no futuro, poderao tornar a sua manutencao extremamente dificil e dispendiosa.

Limitacao as horas de construcao

No caso de ser necessario o corte de alguma via de rodagem e seja preciso que a mesma esteja aberta em determinados
periodos do dia (como horas de ponta), a eficiéncia de construcao vai ser menor. Da mesma forma, se o trabalho durante o fim-
de-semana e durante a noite nao forem permitidos, a duracao da obra ira ser alargada, podendo representar um aumento nos
custos. Assim, se em determinadas zonas proximas de areas sensiveis nao for permitido trabalhar durante algumas horas do dia,
nao forem permitidos o uso de certos equipamentos ou métodos construtivos, ou que se ultrapasse determinados valores de
niveis sonoros, a obra sera mais dispendiosa devido a atrasos, construcdo de barreiras temporarias ou equipamentos mais
silenciosos.

A1.7.3.1.4, Categorias e materiais

As barreiras acUsticas, de acordo com as suas caracteristicas de absorcao sonora, podem-se classificar como reflectoras,
reflectoras-dispersivas, absorventes, naturais e combinacao das anteriores.

Em relacao ao tipo de materiais de constituicao podem-se classificar as barreiras nos seguintes grupos:
a) Betdo (simples, texturado, revestido a argila expandida, a fibras de madeira, a lava);

b) Muros de alvenaria (blocos de argila expandida, blocos de betdo, tijolo cerdmico);

¢) Painéis metdlicos (simples, absorvente numa face, absorvente em dupla face);

d) Madeira (diversos tipos);
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e) Painéis transparentes (chapa acrilica fundida ou extrudida);
f) Pldsticos (diversos tipos);
g) Compésitas (diversos tipos);

h) Motas de terra (aterros).

Qualquer um dos materiais anteriormente mencionados possui diversas vantagens
e desvantagens, dependendo a sua escolha dos requisitos a cumprir e da natureza
do projecto.

a) Barreiras em Betao

O betdao é um material que, quando bem projectado, moldado, executado e
curado, € considerado um dos mais duraveis (€ resistente, suporta temperaturas
extremas, gelo, Sol intenso e sal, nao necessitando de muita manutencao). E
facilmente moldado e texturado, podendo apresentar um aspecto semelhante a
de outros materiais como madeira ou pedra natural e sofrer tratamentos
superficiais capazes de reflectir o som num determinado angulo evitando desta
maneira receptores Sensiveis.

As barreiras acUsticas em betdo podem ser fabricadas in situ (economicamente
viaveis apenas para pequenas quantidades), sendo por vezes utilizadas em muros
de suporte devido a flexibilidade do design, alta resisténcia estrutural e elevada
resisténcia ao impacto de veiculos. Quando moldados em fabrica, e por razdes de
transporte e de construcdo, os painéis de betdo pré-fabricados estao
normalmente sujeitos a um comprimento maximo de 4,5 metros.

Os painéis pré-fabricados sao normalmente assentes sobre fundacao continua ou
discreta. A colocacdo em obra é relativamente rapida embora possa necessitar de
equipamentos robustos devido ao seu peso, necessitando de camides para o seu
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Figura A1. 33 - Barreira em bet&o texturado

colorida (FHWA, et al., 2000)

Figura A1. 34 - Barreira em betao texturado
natural (FHWA, et al., 2000)]
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transporte e gruas para a montagem (pode implicar o fecho parcial ou total das vias de circulacao). Além disso, visto serem

basicamente varias pecas de betdo juntas e unidas, ha a possibilidade de serem reutilizadas em barreiras temporarias ou

permanentes. (ver Figura A1. 33 e Figura A1. 34)

Vantagens: Inconvenientes:

- Material muito resistente e com massa/m? muito significativa ; - Como é uma solucao opaca, obstrui o campo de visdo aos

- E autoportante;

utilizadores da via e aos receptores;

- Apresenta uma longa vida util (pode chegar ao 40 anos), - Apresenta menores caracteristicas de absorcao quando

exigindo pouca manutencao;

comparada com as barreiras metalicas absorventes;

- Pode ter caracteristicas de absorcao medianas (por - As caracteristicas cromaticas sdo pouco flexiveis.

comparacao com barreiras metalicas ou plasticas absorventes);
- Pode apresentar variacoes de praticamente ilimitadas.

b) Muros de alvenaria

Os muros de alvenaria podem ser executados manualmente ou pré-montados por
maquinas. A execucdo manual tem a vantagem de ser mais versatil na
conformidade no contacto com a topografia geografica onde se encontra a via e
de ndo necessitar de equipamentos pesados para a colocacdo de painéis.
Contudo, os painéis pré-montados apesar de mais faceis de montar necessitam de
maior espaco de manobra para camides e gruas, constituindo solucées que
facilmente podem ser utilizadas em terrenos com alguma inclinacdo - até cerca
de 6% (Figura A1. 35)

Ambas as situacdes necessitam de fundagdes continuas de betdo, encontrando-se
os blocos ancorados a fundacdo através de barras de aco. Varbes verticais e
horizontais sdo também necessarios na propria parede para obter estabilidade
estrutural. Na maior parte dos casos sdo também necessarios andaimes ou mesmo

Figura A1. 35 - Barreira em muro de alvenaria
(FHWA, et al., 2000)
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guindastes. E preciso espaco e uma base solida e plana, além de bastante tempo para a sua montagem e desmontagem.

c) Barreiras em Painéis Metalicos

Ha trés tipos de metais comummente utilizados em barreiras acUsticas: aco, aluminio e aco inoxidavel (Figura A1. 36 e Figura
A1. 37)

0 aluminio é normalmente revestido com tinta de esmalte ou é anodizado. Nao é compativel com revestimentos galvanizados,
mas apresenta elevada durabilidade, ndo sé nas suas caracteristicas acusticas como também nas suas caracteristicas exteriores
(pintura, furagdo, corrosao, etc.). O aco é o mais barato dos metais utilizados. A maior parte dos painéis de aco e respectiva
estrutura de suporte vertical e horizontal sao revestidos a plastisois ou tinta de esmalte ou materiais galvanizados ou
produzidos com acabamento auto-protector contra ferrugem. O aco inoxiddvel apresenta elevada durabilidade e resisténcia a
corrosao, nao necessitando de revestimentos para a sua proteccao.

Este tipo de barreiras é geralmente absorvente, consistindo numa fachada frontal metalica perfurada e um painel traseiro
metalico ndo perfurado, com um interior preenchido por material absorvente poroso como por exemplo la mineral de alta
densidade. Os painéis metalicos tém a vantagem de ser leves, sendo HE H. t '
particularmente (teis no prolongamento vertical de barreiras acusticas Il 1| TR
existentes, para montar em muros de suporte com resisténcia limitada ou em . qua J r '
estruturas como pontes. (IR L 11 :

I
i
|

Consideragoes a ter em atencao para barreiras em painéis metalicos:

- A existéncia de painéis ndo pintados e enferrujados em contacto com betdo
mancham-no;

- E necessdrio ter um cuidado especial na conjugacdo de diferentes metais de
forma a ndo criar condicées de incompatibilidade (o aluminio em contacto com o

revestimento galvanizado do aco acaba por se deteriorar num curto periodo de Figura A1. 36 - Barreira em painéis
. metalicos (vista posterior) (FHWA, et al.,
tempo); 2000)
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- Para salvaguardar a seguranca rodovidria, sGo de evitar materiais brilhantes que

possam ofuscar os condutores;

- Deve ser evitada a sua construcdo perto de linhas de electricidade, a ndo ser que
0s seus componentes possam ser convenientemente aterrados;

- Os painéis metdlicos sGo finos, sendo facilmente vitimas de vandalismo ou
danificados por veiculos e equipamentos, devendo portanto ter-se em atengéo a

sua espessura, forca estrutural e distancia a via.

Vantagens:

Material opaco com massa/m? suficiente para ter
caracteristicas de isolamento;

Com alguns cuidados de manutencao pode apresentar uma vida
util longa (pode chegar aos 30 anos);

As barreiras metdalicas absorventes apresentam boas
caracteristicas de absorc&o.

Figura A1. 37 - Barreira em painéis
metalicos (FHWA, et al., 2000)

Inconvenientes:

Deve ter tratamento anti-corrossao (quando o material de
constituicio é o aco). Este procedimento deve ser
periodicamente repetido (maximo de 20 anos), bem como a
substituicao das pecas danificadas para evitar a perda de
utilidade das barreiras;

O material de absorcao contido no interior da barreira reduz
as suas caracteristicas na presenca de humidade, pelo que
deve ser substituido regularmente;

Apresenta pouca variacdo de forma, em contrapartida as
conjugacoes de cor sao praticamente ilimitadas;

A sua integracao paisagistica é dificil de conseguir, uma vez
que, sendo opaca, obstrui a visibilidade tanto do lado da
estrada como do receptor. Esta situacao é agravada pelo facto
de ser dificil a sobrevivéncia de vegetacao junto aos painéis
metalicos pelo calor acumulado.
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d) Barreiras em Madeira

As barreiras acUsticas em madeira (Figura A1. 38) sao de aplicacdo muito rara em
Portugal. A maior parte destas barreiras sdo construidas com madeira,
contraplacado de madeira ou ainda por produtos laminados de madeira (tratada
contra fungos, insectos e outros organismos capazes de a destruir), podendo
apresentar tanto a funcdo de absorcdo acustica como a funcdo dispersiva. Ha
diversas espécies de madeira possiveis de utilizar em barreiras acUsticas, cada
uma com caracteristicas e desempenho acUstico especifico. As espécies mais
comuns sao: amieiro vermelho, abeto, pinheiro e eucalipto.

Sao um tipo de barreiras mais adequado para zonas rurais devido a sua estética
rudimentar, sendo de evitar a sua colocacao ao longo de viadutos e pontes. Este
facto deve-se, essencialmente, a questoes de seguranca e estéticas e nao as
caracteristicas acUsticas dos diferentes materiais.

Figura A1. 38 - Barreiras em Madeira (FHWA,
et al., 2000)

Inconvenientes:

Vantagens:

- Material opaco com massa/m? suficiente para ter - A sua vida util é limitada (maximo de 20 anos), tendo em atencao

caracteristicas de isolamento;

- Integracao paisagistica facilitada dado que é um material
“natural”;

- As barreiras de madeira absorventes apresentam caracteristicas
de absorcao medianas.

as caracteristicas climatéricas (clima humido);

Deve ter tratamento anti-fungos para aumentar a sua
durabilidade, contudo estes produtos sao ambientalmente
agressivos;

Como é uma solucao opaca, obstrui o campo de visao aos
utilizadores da via e aos receptores.

e) Barreiras em Materiais Transparentes

As barreiras transparentes sao constituidas por materiais como o vidro temperado, endurecido ou reforcado ou por chapas
acrilicas transparentes fundidas ou extrudidas, podendo ser completamente incolores ou apresentar diversas tonalidades.
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Sempre que necessario podem apresentar reforco com fibras de carbono ou de
poliamida ou a aplicacao de equipamento suplementar com funcao de reducao do
perigo de colisdao de aves (autocolantes de aves ou riscas abrasivas no material).

A utilizacdo deste tipo de materiais esta associada ao enquadramento estético
pretendido e a necessidade de reduzir o impacto visual da barreira, permitindo o
prolongamento do campo visual através da barreira e evitando que zonas
posteriores a barreira estejam permanente ou temporariamente em sombra ou
com reduzida luminosidade (Figura A1. 39). Devem ser usadas em situacées bem
estudadas como maior abrangéncia do campo visual, probabilidade de accoes de
vandalismo (por exemplo, podem ter tratamento anti-grafitti), sem receptores
Sensiveis no lado oposto da via (excepto quando se adoptam medidas
complementares de minoracao do efeito de reflexao das ondas sonoras), visto
serem mais dispendiosas que barreiras de betao ou metalicas.

Figura A1. 39 - Barreira acustica transparente
com pormenor de integracao paisagistica (FHWA,
et al., 2000)

Alguns materiais perdem a sua transparéncia com relativa facilidade, sendo também mais rapidamente desgastados com areias,
pelo que a sua seleccdo deve obedecer a critérios rigorosos que nao onerem desmesuradamente a sua manutencdo e aumentem
a esperanca de vida util. A sua utilizacdo pode originar problemas a fauna existente, nomeadamente, aos passaros que tém
alguma dificuldade em notar a sua presenca (painéis transparentes e incolores), pelo que devem ser incorporados no material

riscas ou outros elementos que aumentem a sua visibilidade.

Vantagens: Inconvenientes:

- Material transparente com massa/m? suficiente para ter
caracteristicas de isolamento;

- E um material relativamente fragil, sensivel ao vandalismo e
inflamavel (pelo que deve ter o respectivo tratamento);

- Como é uma solucao transparente, nao obstrui o campo de - Nao apresenta caracteristicas de absorcao;
visdo aos utilizadores da via e aos receptores, potenciando o - Pode ostentar temporariamente, devido a fendmenos de

sentido de orientacao e permitindo o desfrute da paisagem;
- Apresenta uma vida Gtil moderada e é resistente aos raios
ultravioletas, apesar de exigir alguns cuidados de manutencao;

condensacao, alguma opacidade;

210

Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducao de Ruido



/} AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE

\ Ministerio do Ambiente, do Ordenamento do Terrtdrio e do Desenvolvimento Regional
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Existem diversos tipos de materiais plasticos com possibilidade de utilizacdo em barreiras acUsticas, como o polietileno, o PVC e 5
a fibra de vidro. Uma caracteristica deste tipo de materiais é a sua versatilidade e maleabilidade, podendo-se utilizar estes
materiais de forma a serem parecidos com qualquer tipo de material existente. Sao leves e passiveis de reciclagem (Figura A1.

40.

Consideracoes a ter em atencao para as barreiras em materiais plasticos:

- Alguns materiais ndo sdo muito estdveis podendo ter variacbes dimensionais
significativas criando, desta forma, falhas entre juntas e originar deformacées;

- Alguns materiais ndo sdo resistentes a radiacdo ultravioleta, devendo por isso ter na
sua composicdo produtos capazes de os proteger de forma a ndo causar uma rdpida
deterioracdo da aparéncia do material e da sua resisténcia;

- Sdo materiais com uma tendéncia para ao longo do tempo perderem a capacidade de
resisténcia a quebra, levando a que um pequeno impacto possa ser destrutivo. O seu
arranjo é a total substituicGo do moddulo quebrado, elevando assim os custos de
manutencgdo além de poder acontecer que o mesmo material seja de dificil execugéo

originando painéis com estéticas diferentes; Figura A1. 40 - Barreira absorvente em
8 p f material plastico (FHWA, et al., 2000)

- Dependendo da textura da superficie aplicada, sé@o susceptiveis de brilho.

Vantagens: Inconvenientes:

- Material opaco com massa/m? suficiente para ter - E um material novo pelo que ainda nao ha expectativas quanto a
caracteristicas de isolamento; manutencéo das suas caracteristicas a longo prazo;

- Pode oferecer variagdes cromaticas praticamente ilimitadas, é - Como é uma solucao opaca, obstrui o campo de visdo aos
resistente aos raios ultra-violetas e tem uma vida Gtil utilizadores da via e aos receptores;
prolongada;

- Sao materiais mais inflamaveis, com emissoes, fumos, gases e

- Apresenta excelentes caracteristicas de absorcao; . .
P 6ao; cinzas toxicas;

- Pode ser fabricado a partir de materiais reciclados e pode ser
reciclavel: - Sao materiais susceptiveis de vandalismo facil.
)
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g) Barreiras Compositas
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, Uma barreira composita ndo é mais do que uma barreira composta por dois ou
mais materiais, como por exemplo um suporte de betdo que posteriormente é
revestido com madeira, fibra de vidro, borracha, lava ou madeira misturada com

betao (betao-madeira) (Figura A1. 41 e Figura A1. 42)

Dada a variedade possivel de combinacgoes, torna-se importante conhecer a fundo
o material composito antes de o usar para perceber quais as suas caracteristicas
de desempenho, de durabilidade, de seguranca, etc.

Consideracoes a ter em atencéo para barreiras em materiais compdsitos:

- Alguns compositos tém tendéncia a arder, devendo por isso conhecer-se a toxicidade . . . -
) . ; . Figura A1. 41 - Barreira compdsita de betdo com
das suas emissées e cinzas e ainda incorporar na sua producdo produtos retardantes betdo madeira (FHWA, et al., 2000)
de fumo e chama;

- Devido a utilizacGo de diversos materiais com caracteristicas eldsticas diferentes, podem ocorrer
fenémenos que levam ao aparecimento de fendas. Da mesma forma, todas as outras caracteristicas
fisicas também poderdo ter diferencas significativas que poderdo originar outros problemas;

- A reciclagem deste tipo de barreiras poderd ser problemdtico devido aos aditivos necessdrios para a
sua producdo.

Vantagens: Inconvenientes:

- Material opaco com massa/m? suficiente para - Sao materiais mais inflamaveis, com emissoes,
ter caracteristicas de isolamento; fumos, gases e cinzas toxicas;

- Pode oferecer variacoes cromaticas - Apresenta elevadas caracteristicas de
praticamente ilimitadas, é resistente aos raios absorcao sonora;

ultra-violetas e tem uma vida Util prolongada;

Como é uma solucao opaca, obstrui o campo
- Apresenta excelentes caracteristicas de de visao aos utilizadores da via e aos

Figura A1. 42 - Barreira
absorcao; receptores. compésita de betdo com

borracha (FHWA, et al., 2000)
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h) Motas de Terra (aterros)

Motas de terra sao elevacoes erigidas com materiais naturais (aterros) que
funcionam como barreiras acusticas. Sao solucbes que podem apresentar
vantagens em relacdo as barreiras “ndao naturais” pelo facto de serem
“transparentes” na paisagem. O seu enquadramento natural nao cria um
elemento intrusivo no horizonte visual, criando uma sensacao de liberdade e nao
de enclausura. Podem apresentar menores custos de manutencao e um potencial
de durabilidade quase ilimitado (Figura A1. 43 e Figura A1. 44).

Em caso de projectos novos, é possivel utilizar os materiais de terraplenagem
excedentarios criando bermas elevadas a um custo relativamente baixo, que
minoram os impactos negativos do transporte e deposicao dos materiais de
escavacdao em vazadouros exteriores. Contudo, o material excedentario nem
sempre permite a criacdo de pequenas encostas, sendo necessarias maiores
quantidades para a construcao de elevagbes com porte suficiente para
proporcionar alguma atenuacado acUstica, razao pela qual é importante ter em
consideracao a localizacao e a disponibilidade dos materiais pretendidos.

Sao medidas que necessitam de grandes espacos de terreno para assegurar a
estabilidade estrutural, podendo ser aplicados reforcos de geotéxtil que
permitem o aumento da inclinacdo dos taludes e reduzem a area da base. E uma
solucao que encarece este tipo de medida de minoracao, podendo ou nao ser
mais atractiva visualmente.

A criacdo de motas de terra € uma medida quase exclusivamente indicada para
Zonas rurais ou semi-rurais, onde o espaco disponivel é mais abundante, criando
uma maior harmonia com a paisagem circundante. Devido ao formato da prépria
mota de terra e caso seja necessario, € possivel a colocacdo de um paramento
vertical no topo de forma a aumentar a eficacia do conjunto.
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Figura A1. 43 - Barreiras “naturais” em mota
de terra (FHWA, et al., 2000)

Figura A1. 44 - Barreiras “naturais” em mota
de terra (FHWA, et al., 2000)
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Vantagens: Inconvenientes:

- Material com massa/m? suficiente para ter caracteristicas de - E uma solucdo que exige grande disponibilidade de espaco
isolamento; quando comparada com as soluc¢des tradicionais (pode-se reduzir

- E uma solucao dispendiosa ou ndo consoante a disponibilidade um pouco as necessidades de espaco utilizando estruturas de
de terras para realizar o aterro; reforco de taludes);

- E uma barreira “natural” com tratamento paisagistico facil, - A atenuagao sonoro proporcionada é menos eficaz do que para
principalmente, pela plantacao de vegetacao, tornando-a uma barreira tradicional com a mesma altura, além de exigir
quase “invisivel” passado alguns anos; cuidados de manutencao das espécies vegetais;

- Tem uma vida (til ilimitada e nao é facilmente afectada por - Como é uma solucéo opaca, obstrui o campo de visdo aos
danos externos. utilizadores da via e aos receptores.

A1.7.3.1.5. Resumo de caracteristicas das barreiras

O Quadro A1. 7 apresenta um resumo das caracteristicas dos diversos tipos de barreiras acusticas anteriormente descrito e de
aplicacao comum em Portugal.

Quadro A1. 7 - Quadro-resumo das caracteristicas de barreiras acusticas [adaptado de(IBGE, 2003)]
Metal Madeira

Tipo de Barreira .. Transparente Materiais Mota de
. . Aco Aluminio tratada , .
Critério Compositos terra
NA PC

Proteccao acustica + + + + + + + + + + +

Absorcéo acustica + - + - + - + - - - +

Peso por m? + + + + + + + + + 0 + +
Disponibilidade de formas - - - - + + 0 0 + + - 0
Disponibilidade cromatica + + + + 0 0 0 0 - - + n.a
Espaco disponivel + + + + + + + + + + + -
Integracao paisagistica - - - - - - + + 0 0 - +
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Madeira

Tipo de Barreira .. Transparente Materiais Mota de
. Aluminio tratada ..
Critério Compositos terra

NA PC AC

Obstrucao do campo de visao - - - - - - - - + + - -
Durabilidade + + + + + + - - - + + +
Resisténcia as condicdes climatéricas + + + + + + - - - + + +
Resisténcia ao vandalismo - 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 +
Resisténcia ao vento + + + + + + + + + 0 + +
Frequéncia de manutencao 0 0 + + + + - - - - 0 -
Custo de construcao - 0 - 0 0 - 0 0 + + + +
Custo de manutencao - - - - 0 + 0 0 0 0 - 0
LEGENDA :

A - barreira com propriedades de absorcao sonora n.a. critério ndo aplicavel ao tipo de barreira em causa

NA - barreira sem propriedades de absorcao sonora + O tipo de barreira tem um comportamento favoravel em relagao ao critério
PC - barreira em policarbonato 0 O tipo de barreira néo é sensivel a este critério

AC - barreira acrilica - O tipo de barreira tem um comportamento desfavoravel em relacédo ao critério

A1.7.3.1.6.  Factores que afectam o desempenho de barreiras

A1.7.3.1.6.1. Reducdo da atenuagdo sonora

Em certas situacdes, podem surgir pequenas fendas nas ligacées entre painéis das barreiras ou entre painéis e a estrutura de
suporte. Contudo, na maior parte dos casos, a presenca de uma fenda nao diminui significativamente a capacidade de
atenuacao sonora da barreira, uma vez que a area de abertura é quase insignificante relativamente a area total de barreira.

O Quadro A1. 8 mostra a relacao entre a percentagem de area de vazios numa barreira e a perda de eficacia a esperar nessa
barreira, concebida para proporcionar uma determinada atenuacao sonora. Conforme se pode verificar a presenca desses
orificios e fendas tornam-se mais problematica quanto maior a atenuacao sonora pretendida.
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Quadro A1. 8 - Relacdo entre areas de vazio e a reducao da atenuacdo proporcionada por uma Barreira (EPD, 2003)
Atenuacao sonora aos 500 Hz sem orificios e fendas

15 dB* 20 dB*

% maxima de area ocupada por
orificios e fendas

Reducdo na atenuacgdo sonora, dB

6,0 5 10 14 19
3,0 4 7 11 16
1,5 2 5 9 13
0,8 1 3 6 10
0,4 1 2 4 8
0,2 0 1 3 5
0,1 0 1 1 4
0,05 0 0 1 2

* Atenuacao sonora requerida para uma dada barreira

Nota: Ha, no entanto, casos em que se criam aberturas propositadamente: na Finlandia, estudos revelaram que uma abertura de 40 cm no fundo da barreira de
forma a evitar estragos devido ao gelo diminui em 3 dB a atenuacao imediatamente por detras da barreira, contudo a distancias superiores a 20 m este facto ja
ndo se torna importante.

A1.7.3.1.6.2. Extensdo minima

0 fendmeno de difraccdo do som ocorre também pelos contornos laterais das barreiras, apesar de, em geral, poder ser
considerado menos significativo que o fendomeno pelo topo. Isto faz com que o nivel de reducado sonora atingida por uma
barreira dependa nao sé da sua altura e localizagcao entre o receptor e a fonte ruidosa, mas também do comprimento da
barreira.

Uma regra empirica refere que o comprimento da barreira deve ser o suficiente para que a distancia entre o receptor e a
extremidade da barreira seja pelo menos 4 vezes a distancia, medida na perpendicular, entre o receptor e a barreira. Nestas
condicbes o angulo formado entre o receptor e cada extremidade vertical da barreira sera superior a 75°, logo o comprimento
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da barreira pode ser reduzido através da utilizacao de trocos terminais de barreira inclinados nas extremidades, criando assim
um angulo idéntico (Figura A1. 46 e Figura A1. 45).

Via Rodoviaria

Receptores Sensiveis

Figura A1. 46 - Esquema com regras empiricas para determinacao do
comprimento minimo de uma barreira (FHWA, et al., 2000)

E‘-_ Receptor

Figura A1. 45 - Esquema com minimiza¢do do comprimento da
barreira por inclinagdo dos trocos finais da barreira (Kotzen, et al.,
1999)

A1.7.3.1.7. Consideracbes acusticas na concep¢éo

Em situacdo corrente é de esperar uma atenuacao sonora de 5 dB(A) nos receptores cuja linha de visao para a fonte ruidosa
seja interrompida pela barreira (ver Quadro A1. 9).

Pode-se estipular como regra empirica que, por cada acréscimo de 1 m na altura da barreira, existe um acréscimo de 1,5 dB(A)
na atenuacao sonora proporcionada aos receptores colocados na zona de sombra.
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Quadro A1. 9 - Relacdo entre a perda por insercdo da barreira e a facilidade de concepcao [adaptado de (FHWA, et al., 2000)]
Perda por Insercao da barreira Facilidade de concepcéo Reducdo na energia sonora Reducéo perceptivel da sonoridade

Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia

&) FEUP

LABORATORIO DE ACUSTICA 5 dB(A) Simples 68% Minimo imediatamente perceptivel
10 dB(A) Atingivel 90% “Metade” do ruido
15 dB(A) Muito complicado 97% “Um terco” do ruido
20 dB(A) Quase impossivel 99% “Um quarto” do ruido

As barreiras devem ser suficientemente altas e compridas de forma a evitar, o
mais possivel, a difraccdo do som pelas suas extremidades. Quando nao é possivel
um comprimento desejado da barreira, devem prever-se anteparas laterais de
forma a evitar que o ruido atinja o receptor pelo contorno lateral, conforme se
pode observar na Figura A1. 47.

Paredes verticais versus mota de terra - a decisao de se optar por uma barreira
acustica vertical ou por uma mota de terra depende, essencialmente, da area e

material disponivel, dos custos associados, das caracteristicas estéticas e das Figuratﬂr'r:;; (":F’:_le\:vnf’k’elef’erzrgg%afa° de
preocupacdes da populagdo. Acusticamente, tendo as duas solucdes possiveis a

mesma altura e comprimento, uma mota de terra fara ganhar cerca de 1 a 3 dB(A) de atenuacao suplementar devido ao
patamar existente no topo, normalmente plantado com diversas espécies arboreas e arbustivas, além de possibilitar uma dupla
difraccdo de ambos os lados do patamar, permite a atenuacao e mascaramento do som. Contudo, devido a maior area e
quantidade de material de aterro necessaria e ao facto da atenuacédo suplementar nao ser facilmente perceptivel pelo ouvido
humano, normalmente sé é utilizada em situacdes de excesso de terras e com espaco de expropriacao suficiente.

A colocagdo de uma barreira acustica pode originar um aumento do nivel sonoro no lado oposto a da sua colocacdo devido a
reflexao das ondas sonoras. E um fenémeno comum que, apesar de medicées efectuadas normalmente demonstrarem aumentos
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nao superiores a 1 ou 2 dB(A) no receptor oposto mais afectado, reflecte o incomodo percebido por este receptor que percebe
o som de modo diferente devido a mudanca de frequéncias resultante das reflexdes (as altas frequéncias sofrem mais reflexdes
que as baixas frequéncias, sao as mais audiveis e, portanto, as mais incomodas.
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A colocacdo de barreiras paralelas em lados opostos da estrada também pode degradar a atenuacao possivel das barreiras
entre 2 e 6 dB(A). Este tipo de problemas pode ser minimizado por actuacao nos seguintes dominios:

- Utilizacdo de materiais absorventes nas faces das barreiras voltadas para a via;
- Durante a construgdo da barreira adoptar uma inclinacdo minima de 5° para o exterior da via;

- Assegurar que a distdncia entre as duas barreiras paralelas é pelo menos 10 vezes a sua altura. Quanto maior a relacGo
distdncia/altura (d/a), menor a perda de eficdcia da atenuacdo das barreiras (ver Quadro A1. 10).

Quadro A1. 10 - Relagdo entre a distancia de barreiras paralelas e a sua perda de eficacia [adaptado de (FHWA, et al., 2000)]

Relacdo Maxima variacdo na perda por insercao -
Recomendacéo

distancia/altura em dB(A)

<10:1 >3 Necessaria accao para minimizar a perda de eficacia

Perda de eficacia pode ser quase imperceptivel, na maior parte

10:1 - 20:1 0-3 . L - .
das situacdes nao e necessario tomar medidas complementares

> 20:1 Sem perda de eficacia apreciavel Nenhuma accao necessaria

Nas situacoes em que seja necessario dotar uma barreira acUstica de uma abertura franca (sem porta com fecho de batente) ha
que prever uma colmatacao dessa abertura com uma barreira paralela que se prolongue, na parte posterior e para cada lado,
pelo menos duas vezes a largura do corredor formado pelas duas barreiras.

Para minimizar os efeitos de difraccdo pelo topo, podem-se considerar a utilizacao de terminacdes absorventes em “T” que
poderao proporcionar um ganho de eficacia maximo de 2,5 dB(A) por comparacao com barreiras de topo vertical. Outra forma
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de melhorar essa eficacia, sem alterar a forma da barreira, consiste
na colocacdo um remate vertical absorvente (com cerca de 0,5 m)
SOLUCAD 1: barreiraimplantada a meio caminho

cuja atenuacao suplementar podera chegar aos 2 dB(A). entre a fonte e o receptor, com duas unidades
de altura.
RESULTADO: objectivo ndo alcangado.
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A Figura A1. 48 apresenta um exemplo de uma moradia localizada
proximo de uma auto-estrada, cuja solucdo para atenuar o

desconforto sonoro causado por essa via € exemplificado com quatro e
. - . L. S0LUCAD = barreira semelhante & da Soluggo 1 e
solucdes de colocacao e altura de uma barreira acustica. mas com trés unidades de altura, T
RESULTADO protecgdo insuficiente para o piso | ‘3-:;__
superior, existindo intrusdo visual face ao espag S,
existente para a circulagdo dos moradores. RN

O Quadro A1. 11 resume alguns pontos relativos a barreiras acUsticas
que se podem considerar como contemplacgoes gerais:

S0LUCAD 3 barreira semelhante & da Solugdo 2
mas colocada junto & berma da estrada.
RESULTADO: protecg8o idéntica a conseguida com
a barreira anterior mas um pouco melhor para o
piso superior. No entanto, a relocalizagdo da
barreira permitiv diminuir a intrusdo visual para
os moradores. O custo desta Solugfo é cerca de
1,7 vezes superior ao da Soluglo 2.

S0LUCAD 4: barreira semelhante & da Solugo 3
mas com ginco unidades de altura.

RESULTADO: maior eficdcia, mas muito mais
dispendiosa e claramente pouco integrada na
paisagem. O custo desta Solugdo & cerca de 2,5
vezes superior ao da Soluglo 3.

Figura A1. 48 - Exemplo de instalacdo de barreiras junto a
edificios I'(IA. et al.. 20041

220 Manual Técnico para Elaboracao de Planos Municipais de Reducédo de Ruido



Quadro A1. 11 - Resumo sobre Barreiras Acusticas [adaptado de (FHWA, et al., 2000)]

Atenuacdo da barreira acustica

Assegurar que as caracteristicas fisicas da barreira sdo adequadas.

Peso:
- O material que compde a barreira devera garantir uma massa superficial minima de 20 kg/m?

Isolamento Sonoro:
- O material/sistema que compde a barreira devera garantir um isolamento sonoro minimo por atravessamentode 20 dB(A)

Dimensodes da barreira acustica

Assegurar que as caracteristicas técnicas (altura e comprimento) da barreira sao adequadas.

cada acrescimo
im altura = 1.5 dB(4)
atenuacdo adicional

Altura da barreira:
- Correspondente ao sombreamento da linha de visao = 5 dB(A)
- Cada 1 m de barreira acima desse ponto = 1,5 dB(A)

Linha de visdo

Receptor
atenuagdo = 5dB(A) P

Barreira Acustica

Wia Rodowid ria

--------------------------------------------------- Comprimento da barreira:
7 x - No minimo igual a quatro vezes a distancia medida na perpendicular
; : entre o receptor a proteger e a barreira
- 0 angulo formado entre a perpendicular a barreira e o final da mesma
com centro no receptor a proteger deve ser, no minimo, de 75°.

Receptores Sers iveis
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A1.7.3.2. Vegetacao

Por vezes pensa-se que a colocacao de vegetacao (arvores) pode servir como eficaz barreira aclstica. Ora tal s6 raramente é
verdade. O acréscimo de atenuacao sonora devida a propagacao através de densa vegetacao so € significativa para espessuras
superiores a 10 m e é muito mais importante para altas frequéncias do que para as baixas frequéncias. Um dos métodos
possiveis de prever essa atenuacao € descrito numericamente no Quadro A1. 12.

Existe porém um efeito psicologico positivo na colocacdo de vegetacao pois se o receptor nao tiver na sua linha de visao a fonte
sonora mais facilmente se abstrai da sua existéncia.

Quadro A1. 12 - Atenuagdo sonora proporcionada por um maci¢o de vegetacao

Espessura de vegetacgao

EV (m) 31
10 <EV <20 0 0 0 1 1 1 1 2 3 dB
20 <EV <200 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,12 dB/m
EV > 200 4 4 6 8 10 12 16 18 24 dB

A1.7.4. Reducdo do ruido no receptor

A1.7.4.1. Reforco Acustico

A1.7.4.1.1.  Objectivo

E possivel considerar num plano de reducéo de ruido como Gltimo recurso e quando comprovadas como esgotadas as medidas de
reducao de ruido na fonte e no meio de propagacao, a adopcao de medidas de minoracao do ruido no receptor, nomeadamente,
pela actuacao no reforco do isolamento sonoro das fachadas dos edificios. A sua adopcao e implementacao vai competir a
entidade responsavel pela actividade produtora de ruido ou ao receptor afectado, conforme aquele que mais recentemente se
tenha instalado ou dado inicio a respectiva actividade ou seja titular da autorizacao ou licenca mais recente, conforme indicado
no RGR.
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Assim, estas medidas poderao constituir formas de minimizacao de incomodidade sonora podendo, por exemplo, tomar-se o
valor do indicador L4, do ruido ambiente no interior dos locais de recepcao igual ou inferior a 27 dB(A) como valor limite para
nao ocorrer incomodidade no interior de espacos sensiveis (conforme RGR). Podem, assim, ser estudadas solucdes de reforco
acUstico que baixem os niveis sonoros no interior dos espacos onde se localizem esses receptores. Porém, na maioria das
situacbes correntes revela-se quase impossivel aumentar o isolamento sonoro da fachada em mais do que 6 dB.

Como forma de melhorar o isolamento sonoro das fachadas dos edificios existem diversas opcoes de actuacdo mas podem-se
resumir em dois grandes grupos: reforco das envolventes opacas e reforco dos vaos envidracados exteriores.

A1.7.4.1.2. Reforco das envolventes opacas

0 aumento do isolamento sonoro de envolventes opacas obtém-se por duas formas: aumentando a massa do elemento (sendo
esta uma solucdo, apenas valida até um limite fisico de 500 kg/m?, por motivos econémicos e funcionais) ou, mais facilmente,
pela duplicacao dos paramentos verticais (paredes duplas).

Assim, em cada situacao, é necessario conhecer o valor do nivel sonoro de ruido ambiente exterior, o nivel sonoro no interior
dos edificios e o valor do indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea (Ry) de cada elemento construtivo, de forma a
poder ser estudada uma solucao de colocacao ou substituicdo dos elementos construtivos por outros com melhores
caracteristicas de isolamento sonoro.

A1.7.4.1.3. Reforco dos vaos envidracados exteriores

0 aumento do isolamento sonoro de vaos envidracados obtém-se por duplicacdo dos elementos de vidro. Tal pode ser feito
colocando uma nova janela (“janela dupla”) ou substituindo o vidro existente por outro duplo (“vidro duplo”). Destas duas
alternativas, a da “janela dupla” é a mais eficaz e aconselhavel (isto pois também minimiza a entrada de ruido através das
caixas de estore, quando existem).

A forma actual de se comparar o desempenho acUstico de diferentes tipos de vidros é efectuada através do conhecimento de
um Unico indice de atenuacdo acustica R, (C;C.;). E um indice medido em laboratério, de acordo com a norma NP EN 140-3,
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gue tem em consideracao os valores do isolamento nas bandas de frequéncia de tercos de oitava de 100 Hz a 3150 Hz, conforme
a norma NP EN ISO 717-1, para uma curva de referéncia e também adaptada a dois espectros de um dado ruido:

Uni Porto

Faculdade de Engenharia

A FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

- Ruido rosa de referéncia, ruido que contém a mesma energia acuUstica em cada intervalo de frequéncia de medida (C);

- Ruido de trafego que pretende caracterizar um ruido exterior de trafego urbano (C;).

Estas correccoes C e C; tomam em consideracao as caracteristicas da fonte de ruido, evitando-se desta forma erros de
investimento, e uma melhor eficacia na seleccao dos vidros mais adequados a uma situacao especifica. Nalguns casos pode-se
assim usar o indice R, + C;, em situacoes com ruido de trafego e o indice R, + C nas outras circunstancias.

Todos os vidros tém uma frequéncia critica onde o ruido se transmite com maior facilidade, originando uma quebra no
isolamento sonoro que pode atingir os 10 a 15 dB. E pois importante ter envidracados que apresentem essa frequéncia critica
em valores o mais reduzidos possivel, para o que se devem usar sempre vidros de espessuras diferentes.

Devera ser dada atencao ao efeito de eventuais varandas ou outras saliéncias significativas nas fachadas que podem aumentar
ou diminuir o isolamento sonoro do conjunto.

Nos Quadro A1. 13 e Quadro A1. 14 apresentam-se valores meramente indicativos de isolamentos sonoros potenciais para
diversos tipos de vidros e caixilharia.

Quadro A1. 13 - Isolamento Sonoro de diversos tipos de vidro [adaptado de (Saint-Gobain Glass, 2000)]
Composicdo do vidro Ry, Vidro Ra,tr Janela (dB) D2m,n,w Fachada (dB)
(mm) (dB) Minimo Médio 35 38
4(12) 4 Possivel Nao Nao

4(12) 6 29 29 31 33 Sim Possivel Nao Nao Nao

6 (12) 10 33 33 34 36 Sim Possivel Possivel Nao Nao

8 (12) 44.1 35 35 37 38 Sim Sim Possivel Possivel Nao

10 (12) 44.1 37 37 38 40 Sim Sim Sim Possivel Nao
64.2 (20) 44.2 40 40 41 43 Sim Sim Sim Sim Possivel

42

Nao

Maximo

Nao
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Quadro A1. 14 - Isolamento Sonoro de diversos tipos de vidro [adaptado de (Carvalho, 2007)]

Tipo de envidracado

Vidro simples (6 mm) com caixilho (pesado)
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Vidro simples (8 mm) com caixilho (pesado) 31
Vidro simples 4 mm 29
Vidro simples 5 mm 30
Vidro simples 6 mm 31
Vidro laminado 6 mm 32
Vidro laminado 8 mm 33
Vidro duplo 4-(6 a 16)-4 29
Vidro duplo 6-(6 a 16)-4 32
Vidro duplo 6-(6 a 16)-6 31

Os vidros apresentados no Quadro A1. 13 possuem caracteristicas referidas no Quadro A1. 15:

Quadro A1. 15 - Caracteristicas fisicas de vidros [adaptado de (Saint-Gobain Glass, 2000)]
4(12) 4 4(12) 6 6 (12) 10 8 (12) 44.1 10 (12) 44.1
Espessura total (mm)
Massa superficial (kg/m?)
Factor luminoso T/ (%)
UV Tyy (%)

Factor solar g gy 410

Coef. de Sombreamento
Coef. U (W/(m?.K))

64.2 (20) 44.2
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A1.7.4.2. Solugoes estratégicas

A1.7.4.2.1. Compra ou expropriacao de terrenos

Quando um municipio ou entidade pUblica decide pela op¢do de compra de um dado terreno como forma de aplicacao da sua
politica de reducao de ruido, ha determinados factores que devem ser tomados em consideracdo como o custo monetario de
aquisicao e os custos e beneficios sociais associados a sua posse. Destes, o mais relevante acaba por ser o valor de aquisicao
existindo, contudo, outros custos adicionais como as taxas e impostos envolvidos, os custos legais, as peritagens e eventuais
custos de reparacoes ou demolicoes de estruturas existentes no terreno, de arranjo e manutencao da propriedade.

A compra de terrenos possivelmente afectados por problemas de ruido (presentes ou futuros) é a forma mais eficaz, embora
dispendiosa, de conseguir um desenvolvimento sustentavel para os problemas de ruido. E um método que, a partir do momento
que seja do dominio publico pode deixar de ser praticavel dada a natural inflagdo do preco dos terrenos adjacentes a infra-
estruturas de transporte ruidosas que podera vir a ser exigido pelos proprietarios.

A expropriacdo de terrenos € uma outra forma de solucionar o problema do ruido com regras e limites definidos por legislacao
nacional pela Lei n.° 168/99, de 18 de Setembro (alterado pela Lei n.° 13/2002 de 19 de Fevereiro, pela Rectificacao n.°
18/2002 de 12 de Abril e pela Lei n.° 4-A/2003 de 19 de Fevereiro). Nesses casos, € necessario um conhecimento pleno das
intencdes de uso previstas para o terreno, de forma a poder ser declarado o interesse plblico da expropriacdo. E possivel
argumentar-se a favor de expropriacées por incompatibilidade com os elevados niveis de ruido ambiente usando razdées como a
proteccao da saude puUblica devido aos maleficios dai resultantes e para melhoria da qualidade de vida da populacao vizinha as
principais fontes de ruido existentes (ou previstas). Os valores a serem pagos aos proprietarios dos terrenos serdo estipulados
pelos tribunais (com apoio de peritos) ndao se conhecendo a partida quais os custos exactos deste tipo de medida. Esta
metodologia é usada em muitos paises por exemplo nas areas circundantes a aeroportos.

A1.7.4.2.2.  Outras accoes

Uma outra forma de os municipios actuarem na gestao do solo, de forma a combaterem o problema de ruido ambiente, pode
ser feita através de restricées ao uso do solo como acontece frequentemente para situacdes de zonas de proteccao (Reserva
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Ecoldgica Nacional, Reserva Agricola Nacional, Dominio Hidrico, Rede Natura, Zonas Historicas e Patrimoniais, etc.) ou mesmo
Zonas Non-Aedificandi de proteccao as infra-estruturas de transporte e outras. Nessas circunstancias o municipio tem a garantia
gue um determinado terreno apenas ira ter o uso que foi previamente definido. Naturalmente que uma medida que limita os
“direitos” de utilizacdo de um dado terreno nao sera facilmente aceite pela populacdo abrangida, principalmente numa
situacao de “excesso” de ruido em que, potencialmente, deverao ser tomadas todas as medidas possiveis para o minorar. Ainda
assim, em situacoes em que seja manifestamente impossivel reduzir o ruido ambiente para niveis aceitaveis, esta devera ser a
medida a equacionar, se bem que deva ser convenientemente estudada e justificada. Através destas restricoes pode-se limitar
a construcao de edificios nas zonas adjacentes as grandes infra-estruturas de transporte (ou apenas a autorizar se forem
cumpridos determinados requisitos acUsticos) evitando-se, desta forma, possiveis problemas futuros. Pode-se também restringir
o corte de densa vegetacdo ou elevacdes que actuem como barreiras acUsticas. E, portanto, uma medida que regula a forma de
ocupacao do espaco urbano de uma forma eficaz e sem os custos associados a compra ou expropriacao de terrenos.

Outra forma de “obtencdo” de terreno praticamente a “custo zero” corresponde a terrenos de cedéncia conseguidos aquando
de processos de loteamento. Sao situacdes onde se torna possivel intervir, nao sé durante a aprovacao do projecto do
loteamento como a posteriori no tratamento das areas cedidas. Estas podem-se transformar em “zonas tampao” entre infra-
estruturas de transporte e zonas Mistas ou Sensiveis, pela construcdo de areas com espacos ajardinados e recreativos que
combatem o ruido ao mesmo tempo que proporcionam espacos publicos de lazer a populacao.

Os municipios podem usar os terrenos adquiridos para controlo de ruido de trés formas:

- Usos municipais passivos, como parques e jardins, zonas recreativas como areas desportivas ou patios de recreio, zonas de conservacao
florestais, areas de proteccao de espécies ou de proteccdo de pequenas ribeiras;

- Usos municipais activos, que incluem edificios de uso municipal ou parques de estacionamento;

- Usos ndo municipais como areas agricolas privadas, uso por servicos governamentais com niveis sonoros compativeis, etc.
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ANEXO 2: ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO E ADMINISTRATIVO

A2.1. Legislagdo de Acustica

A2.1.1. Regulamento Geral do Ruido (RGR)

O decreto-lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro aprovou o Regulamento Geral do Ruido (RGR), estabelecendo o regime de prevencao
e controlo da poluicdo sonora, visando a salvaguarda da salde humana e o bem-estar das populacdes, matéria esta ja regulada
no ordenamento juridico portugués através da Lei de Bases do Ambiente (Lei n.° 11/87 de 11 de Abril) e do Decreto-lei n.°
292/2000 de 14 de Novembro, que aprovou o Regime Legal sobre PoluicGo Sonora (RLPS) agora revogado.

A transposicao da directiva n.° 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de Junho, relativa a avaliacao e
gestdo do ruido ambiente, tornou premente proceder a ajustamentos ao Regime Legal sobre PoluicGo Sonora aprovado pelo
Decreto-Lei n.° 292/2000 de 14 de Novembro (com as alteracdes introduzidas pelos Decretos-Lei n.”® 76/2002 de 26 de Marco,
259/2002 de 23 de Novembro, e 293/2003 de 19 de Novembro), de modo a compatibiliza-lo com as orientacdes ora aprovadas,
em especial a adopcao de indicadores de ruido ambiente harmonizados.

Procede o RGR também a alteracdo de normas do Regime Legal sobre Poluicdo Sonora que revelaram alguma complexidade
interpretativa com consequéncias para a eficacia do respectivo regime juridico.

Esta legislacdo pretende regulamentar algumas competéncias do Estado, a saber:

Compete ao Estado, as Regibes Auténomas, as autarquias locais e as demais entidades publicas promover as medidas de cardcter
administrativo e técnico adequadas a prevencdo e controlo da poluicdo sonora, nos limites da lei e no respeito do interesse publico
e dos direitos dos cidadaos;

Compete ao Estado definir uma estratégia nacional de reducdo da poluicdo sonora e definir um modelo de integracdo da politica de
controlo de ruido nas politicas de desenvolvimento econdmico e social e nas demais politicas sectoriais com incidéncia ambiental, no
ordenamento do territério e na saude;
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- Compete ao Estado e as demais entidades publicas, em especial as autarquias locais, tomar todas as medidas adequadas para o
controlo e minimizacdo dos incomodos causados pelo ruido resultante de quaisquer actividades, incluindo as que ocorram sob a sua
responsabilidade ou orientacgdo.
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Este Regulamento aplica-se as actividades ruidosas permanentes e temporarias e a outras fontes de ruido susceptiveis de causar
incomodidade, sendo igualmente aplicavel ao ruido de vizinhanca, nao prejudicando o disposto em legislacdo especial,
nomeadamente sobre ruido nos locais de trabalho, certificacdo acustica de aeronaves, emissoes sonoras de veiculos rodoviarios
a motor e de equipamentos para utilizacdo no exterior e sistemas sonoros de alarme. Nao se aplica, por exemplo, a sinalizacao
sonora de dispositivos de seguranca relativos a infra-estruturas de transporte ferroviario, designadamente de passagens de
nivel.

Nos planos municipais de ordenamento do territdrio, a classificacdo, a delimitacao e a disciplina das zonas Sensiveis e das zonas
Mistas sdo da competéncia dos municipios, devendo estes acautelar, no ambito das suas atribuicoes de ordenamento do
territdrio, a ocupacao dos solos com usos susceptiveis de vir a determinar a classificacdo da area como zona sensivel, verificada
a proximidade de infra-estruturas de transporte existentes ou programadas.

As camaras municipais elaboram mapas de ruido para apoiar a elaboracéo, alteracao e revisao dos planos directores municipais
e dos planos de urbanizacao, sendo que os municipios que constituam aglomeracées com uma populacao residente superior a
100.000 habitantes e uma densidade populacional superior a 2.500 habitantes/km* estdo sujeitos a elaboracdo de mapas
estratégicos de ruido, nos termos do disposto no Decreto-Lei n.° 146/2006, de 31 de Julho.

Os municipios que ja dispunham de mapas de ruido a data de publicacdo deste decreto-lei devem proceder a sua adaptacéao,
conforme o disposto no RGR.

As zonas Sensiveis ou Mistas com ocupacdo expostas a ruido ambiente exterior que exceda os valores limite fixados no RGR
devem ser objecto de planos municipais de reducdo de ruido, cuja elaboracao é da responsabilidade das camaras municipais.

Os planos municipais de reducdo de ruido devem ser executados num prazo maximo de dois anos contados a partir da data de
entrada em vigor do RGR (isto é, até Fevereiro de 2009), podendo contemplar o faseamento de medidas, considerando
prioritarias as referentes a zonas Sensiveis ou Mistas expostas a ruido ambiente exterior que exceda em mais de 5 dB(A) os
valores limite fixados no artigo 11.°.
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A gestao dos problemas e efeitos do ruido, incluindo a reducao de ruido, em municipios que constituam aglomeracdes com uma
populacio residente superior a 100.000 habitantes e uma densidade populacional superior a 2500 habitantes/km? é assegurada
através de planos de ac¢do, nos termos do Decreto-Lei n.° 146/2006, de 31 de Julho.
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As camaras municipais devem apresentar a assembleia municipal, de dois em dois anos, um relatorio sobre o estado do
ambiente acUstico municipal, excepto quando esta matéria integre o relatorio sobre o estado do ambiente municipal.

Em funcdo da classificacdo de uma zona como Mista ou Sensivel, devem ser respeitados os seguintes valores limite de
exposicao:

- As zonas Mistas ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65 dB(A), expresso pelo indicador Ly, € superior a
55 dB(A), expresso pelo indicador L,;

- As zonas Sensiveis ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador Lgen, € superior
a 45 dB(A), expresso pelo indicador L,;

- As zonas Sensiveis em cuja proximidade exista em exploracdo, a data da entrada em vigor do RGR, uma grande infra-estrutura de
transporte ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65 dB(A), expresso pelo indicador Lge,, € superior a 55
dB(A), expresso pelo indicador L,;

- As zonas Sensiveis em cuja proximidade esteja projectada, a data de elaboracdo ou revisdGo do plano municipal de ordenamento do
territorio, uma grande infra-estrutura de transporte aéreo ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65 dB(A),
expresso pelo indicador Ly, € superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador L,;

- As zonas Sensiveis em cuja proximidade esteja projectada, a data de elaboracéo ou revisGo do plano municipal de ordenamento do
territério, uma grande infra-estrutura de transporte que ndo aéreo ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a
60 dB(A), expresso pelo indicador L., e superior a 50 dB(A), expresso pelo indicador L,.

NOTA: A expressao do indicador L4, encontra-se no ponto 3.2 deste Manual.

Os municipios podem estabelecer, em espacos delimitados de zonas Sensiveis ou Mistas, designadamente em centros historicos,
valores inferiores em 5 dB(A) aos indicadores L., € L, apresentados nos dois primeiros pontos atras indicados.
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Até a classificacdo em zonas Sensiveis ou Mistas, para efeitos de verificacdo do valor limite de exposicdo, aplicam-se
aos receptores Sensiveis os valores limites de L., igual ou inferior a 63 dB(A) e L, igual ou inferior a 53 dB(A).

U
Faculdade de Engenharia

FEUP
LABORATORIO DE ACUSTICA

do Porto

A instalacao e o exercicio de actividades ruidosas permanentes em zonas Mistas, nas envolventes das zonas Sensiveis ou Mistas
ou na proximidade dos receptores Sensiveis isolados estao sujeitos ao cumprimento dos valores limite fixados (Leen € L), € @0
cumprimento do critério de incomodidade, considerado como a diferenca entre o valor do indicador L,., do ruido ambiente
determinado durante a ocorréncia do ruido particular da(s) actividade(s) em avaliacdo e o valor do indicador Lse, do ruido
residual, diferenca que nao pode exceder 5 dB(A) no periodo diurno (7-20 h), 4 dB(A) no periodo do entardecer (20-23 h) e 3
dB(A) no periodo nocturno (23-7 h), corrigido para o tempo de emergéncia do ruido particular (de 0 a 4 dB(A)) e tendo em conta
possiveis penalidades de 3 dB(A) caso o ruido tenha componentes tonais e/ou impulsivas.

Sao competentes quanto a fiscalizacdo do cumprimento das normas previstas no RGR:
A Inspeccdo-Geral do Ambiente e do Ordenamento do Territério;
A entidade responsdvel pelo licenciamento ou autorizacéo da actividade;
As comissbes de coordenacdo e desenvolvimento regional;
As cdmaras municipais

As autoridades policiais;

O RGR inclui ainda dois anexos. O anexo | refere-se aos parametros para a aplicacdo do critério de incomodidade e o anexo |l
refere os limites de nivel sonoro admissivel para veiculos de duas e trés rodas.
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A2.1.2. Directiva do Ruido Ambiente (DRA)

O Decreto-lei n.° 146/2006, de 31 de Julho estabelece a Directiva do Ruido Ambiente (DRA) que transpde para a ordem interna
a Directiva n.° 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de Junho, que veio estabelecer a obrigatoriedade de
efectuar a recolha de dados acusticos nos varios Estados membros e de elaborar relatorios sobre o ambiente acUstico ao nivel
comunitario de forma a criar uma base para a definicdo de uma futura politica comum neste dominio e a garantir uma
informacdo mais ampla ao publico.

A DRA estabelece um regime especial para a elaboracdo de mapas estratégicos de ruido, impondo a obrigacdo de recolha e de
disponibilizacao de informacdo ao publico relativa aos niveis de ruido ambiente sob a forma de mapas estratégicos de ruido, de
acordo com critérios definidos ao nivel comunitario, e a utilizacdo de indicadores e métodos de avaliacao harmonizados, bem
como para os planos de accdo. Essa obrigacdo recai sobre as grandes infra-estruturas de transporte rodoviario, ferroviario e
aéreo e as aglomeracbes de maior expressao populacional. Com base em mapas estratégicos de ruido, este decreto-lei prevé
ainda a elaboracao de planos de acgdo destinados a gerir o ruido ambiente e problemas conexos.

Esta legislacao sobre avaliacdo e gestdo do ruido ambiente (DRA) é aplicavel ao ruido ambiente a que os seres humanos estao
expostos em zonas destinadas a usos habitacionais, escolares, hospitalares ou similares, espacos de lazer, em zonas tranquilas
de uma aglomeracao ou em campo aberto e noutras zonas cujo uso seja sensivel ao ruido produzido nas aglomeracées ou por
grandes infra-estruturas de transporte rodoviario, ferroviario ou aéreo.

Compete, no ambito da DRA:
a) Aos municipios elaborar, aprovar e alterar os mapas estratégicos de ruido e os planos de ac¢ao para as aglomeracgoes;

b) As entidades gestoras ou concessionarias de infra-estruturas de transporte rodoviario, ferroviario ou aéreo elaborar e rever os mapas
estratégicos de ruido e os planos de accao das grandes infra-estruturas de transporte, respectivamente, rodoviario, ferroviario e
aéreo;

c) A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA):
- Aprovar os mapas estratégicos de ruido e os planos de accéo referidos na alinea b), bem como as respectivas alteracoes;

- Centralizar todos os mapas estratégicos de ruido e planos de accdo elaborados no dmbito deste decreto-lei;
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Recolher as informacées e os dados disponibilizados pelas entidades competentes referidas nas alineas a) e b) e envid-las a
Comissdo Europeia;

Prestar informagéo ao publico.

Este decreto-lei é constituido por seis anexos: indicadores de ruido; métodos de avaliacao dos indicadores de ruido; métodos de
avaliacao dos efeitos sobre a salide; requisitos minimos para os mapas estratégicos de ruido; requisitos minimos para os planos
de accéo e dados a enviar a Comissao Europeia.

No anexo | encontra-se definido o indicador de ruido diurno-entardecer-nocturno (Lge,) € o indicador de ruido nocturno (L,) € a
indicacdo da norma aplicavel (NP 1730-1:1996 ou versao actualizada correspondente). Lge, € um indicador do nivel de ruido
global ao longo do periodo dia/entardecer/noite, utilizado para qualificar o eventual desconforto associado a exposicao ao
ruido. L, € um indicador do nivel sonoro durante a noite, que qualifica as possiveis perturbacdes do sono.

Sao também definidos os periodos de calculo correspondente: o periodo diurno corresponde a treze horas (das 7 as 20 horas), o
periodo de entardecer a trés horas (das 20 as 23 horas) e o periodo nocturno a oito horas (das 23 as 7 horas).

Em relacdo aos mapas estratégicos de ruido para aglomeracgdes, eles deverao ser elaborados, aprovados e enviados a APA
(juntamente com toda a informacao indicada no n.° 1 do anexo VI do regulamento):

Para o ano civil de 2006, para todas as aglomeracdées com mais de 250.000 habitantes até 31 de Marco de 2007;

Para o ano civil de 2011, para todas as aglomeracées com mais de 100.000 habitantes até 31 de Marco de 2012.

Em relacao aos mapas estratégicos de ruido para as grandes infra-estruturas de transporte, eles serao elaborados e enviados
a APA (juntamente com a informacao indicada no n.° 2 do anexo VI do regulamento):

Para o ano civil de 2006, para transporte rodovidrio com mais de 6 milhbées de passagens de veiculos por ano, para transporte
ferrovidrio com mais de 60.000 passagens de comboios por ano e para transporte aéreo com mais de 50.000 movimentos por ano até
31 de Marco de 2007, sendo aprovados pela APA até 30 de Junho de 2007;
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Para o ano civil de 2011, para transporte rodovidrio com mais de 3 milhées de passagens de veiculos por ano, para transporte
ferrovidrio com mais de 30.000 passagens de comboios por ano, até 28 de Fevereiro de 2012, sendo aprovados pela APA até 30 de
Junho de 2012.

Em relacao aos planos de accao para aglomeracoes, eles sao elaborados, aprovados e enviados ao APA:
Para o ano civil de 2006, para todas as aglomeracées com mais de 250.000 habitantes até 31 de Marco de 2008;

Para o ano civil de 2011, para todas as aglomeracées com mais de 100.000 habitantes até 31 de Marco de 2013.

Em relacdo aos planos de acgao para as grandes infra-estruturas de transporte, eles sdo elaborados e enviados a APA:

Para o ano civil de 2006, para transporte rodovidrio com mais de 6 milhbes de passagens de veiculos por ano, para transporte
ferrovidrio com mais de 60.000 passagens de comboios por ano e para transporte aéreo com mais de 50.000 movimentos por ano, até
28 de Fevereiro de 2008, sendo aprovados pela APA até 18 de Julho de 2008;

Para o ano civil de 2011, para transporte rodovidrio com mais de 3 milhdes de passagens de veiculos por ano, para transporte
ferrovidrio com mais de 30.000 passagens de comboios por ano, até 28 de Fevereiro de 2013, sendo aprovados pela APA até 31 de
Marco de 2013.

Os mapas estratégicos de ruido e os planos de accao serdo reavaliados e alterados de cinco em cinco anos a contar da data da
sua elaboracdo, sofrendo reavaliacdoes sempre que se verifiquem alteracdes significativas relativamente a fontes sonoras ou a
expansdo urbana com efeitos no ruido ambiente.

Os mapas estratégicos de ruido e os planos de accao aprovados sao obrigatoriamente divulgados e disponibilizados junto do
publico, devendo estar disponiveis para consulta nas camaras municipais abrangidas, na APA e em todas as entidades gestoras
ou concessionarias de infra-estruturas de transporte.

E ainda obrigatoria a realizacdo de consulta pUblica no procedimento de elaboracio e revisao dos planos de accdo, devendo a
versao final do plano levar em consideracao os resultados dessa consulta.
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A APA, ao abrigo da DRA e até seis meses apos a entrada em vigor do decreto-lei n.° 146/2006, de 31 de Julho, isto é, até
Fevereiro de 2007 (ap0s esta data, de 5 em 5 anos a contar de Junho de 2005), fica responsavel pelo envio a Comissdo Europeia
de toda a informacao sobre grandes infra-estruturas de transporte rodoviario (mais de 6.000.000 de passagens de veiculos por
ano), ferroviario (mais de 60.000 passagens de comboios por ano), aéreo (mais de 50.000 movimentos por ano) e aglomeracées
com mais de 250.000 habitantes, assim como a listagem das entidades competentes para a elaboracao, aprovacao e recolha dos
mapas estratégicos de ruido e planos de accéao.

Para todas as outras infra-estruturas de transporte e aglomeracbes, as suas informacdoes devem ser enviadas pela APA a
Comissao Europeia até 31 de Dezembro de 2008 e posteriormente de 5 em 5 anos.

Todas as aglomeragdes e todas as grandes infra-estruturas de transporte devem enviar a APA a listagem das grandes infra-
estruturas de transporte rodoviario com mais de 6.000.000 de passagens de veiculos por ano, das grandes infra-estruturas de
transporte ferroviario com mais de 60.000 passagens de comboios por ano, das grandes infra-estruturas de transporte aéreo
com mais de 50.000 movimentos por ano e das aglomeracdes com mais de 250.000 habitantes, até 60 dias antes do termo do
prazo correspondente ao envio da informacao pela APA a Comissdo Europeia.

Todas as aglomeracoes, grandes infra-estruturas de transporte rodoviario, ferroviario e aéreo devem enviar a APA a listagem
das grandes infra-estruturas de transporte rodoviario com mais de 3 milhdes de passagens de veiculos por ano, das grandes
infra-estruturas de transporte ferroviario com mais de 30.000 passagens de comboios por ano e das aglomeracdées com mais de
100.000 habitantes, até 60 dias antes do termo do prazo correspondente ao envio da informacao pela APA a Comissao Europeia.

A APA tem de enviar a Comissao Europeia, de acordo com o disposto no anexo VI do DRA:

A informacé@o fornecida pelos mapas estratégicos de ruido referentes das aglomeracées com mais de 250.000 habitantes, as grandes
infra-estruturas de transporte rodovidrio com mais de 6 milhées de passagens por ano, ferrovidrio com mais de 60.000 passagens por
ano e transporte aéreo com mais de 50.000 movimentos por ano, até 30 de Dezembro de 2007;

Os resumos dos planos de accdo referentes as aglomeracdées com mais de 250.000 habitantes, as grandes infra-estruturas de
transporte rodovidrio com mais de 6 milhées de passagens por ano, ferrovidrio com mais de 60.000 passagens por ano e transporte
aéreo com mais de 50.000 movimentos por ano, até 18 de Janeiro de 2009;
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- Ainformacdo fornecida pelos mapas estratégicos de ruido referentes as aglomeracbées com mais de 100.000 habitantes, as grandes
infra-estruturas de transporte rodovidrio com mais de 3 milhées de passagens por ano, ferrovidrio com mais de 30.000 passagens por
ano, até 30 de Dezembro de 2012;

- Os resumos dos planos de accdo referentes as aglomeracées com mais de 100.000 habitantes, as grandes infra-estruturas de
transporte rodovidrio com mais de 3 milhGes de passagens por ano, ferrovidrio com mais de 30.000 passagens por ano, até 18 de
Janeiro de 2014.

A2.1.3. Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE)

O decreto-lei n.° 129/2002 de 11 de Maio aprova o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), visando regular a
vertente do conforto acuUstico no regime da edificacdo e, em consequéncia, contribuir para a melhoria da qualidade do
ambiente acUstico e para o bem-estar e saude das populacoes, pela melhoria no projecto e construcao de edificios.

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios tem como principios orientadores a harmonizacao, a luz da normalizacao
europeia, das grandezas caracteristicas do desempenho acUstico dos edificios e respectivos indices e a quantificacao dos
requisitos atendendo, simultaneamente, quer a satisfacdo das exigéncias funcionais de qualidade dos edificios quer a contencao
de custos inerentes a execucado das solucdes necessarias a sua verificacao.

O nucleo fundamental do RRAE é a exigéncia de que na elaboracdo dos projectos de condicionamento acUstico dos edificios
abrangidos por este Regulamento sejam aplicaveis as normas sobre requisitos acUsticos dos edificios, constantes dos seus
artigos 5.° a 10.° (onde constam limites numéricos a diversos indices de comportamento acustico).

Os projectos de condicionamento acustico devem ser elaborados e subscritos por técnicos qualificados que, sendo engenheiros,
possuam especializacdo em engenharia acUstica outorgada pela Ordem dos Engenheiros* ou, ndo o sendo ou ndo tendo esta
especializacao, tenham recebido qualificacdo adequada por organismo ou entidade credenciada para o efeito, nos termos do
Decreto-Lei n.° 73/73 de 28 de Fevereiro e demais legislacao aplicavel.

O projecto de condicionamento acUstico deve ser instruido com uma declaracdo do técnico que ateste a observancia das
normas gerais sobre prevencao do ruido e das normas do RRAE.

4 http://www.ordemengenheiros.pt/Default.aspx?tabid=2032
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No ambito do aplicavel a este Manual (limites impostos para a envolvente exterior dos edificios), o RRAE estabelece que o
indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, normalizado (D;m . w) €ntre o exterior do edificio e quartos ou zonas de
estar dos fogos devera ser superior a 33 dB ou a 28 dB em zonas Mistas ou Sensiveis respectivamente. O mesmo principio deve
ser aplicado quando se trata de edificios para fins escolares, de investigacdo, de leitura ou de prestacdo de servicos
hospitalares.

A2.2. Regime Juridico dos Instrumentos de Gestdo Territorial (RJIGT)

A2.2.1. Resumo

O Regime Juridico dos Instrumentos de Gestao Territorial (RJIGT) encontra-se instituido pelo decreto-lei n.° 380/99 de 22 de
Setembro, com as alteragdes introduzidas pelos decretos-lei n.° 53/2000 de 7 de Abril, n.° 310/2003, de 10 de Dezembro, pelas
Leis n.° 310/2003 de 10 de Dezembro e n.° 56/2007 de 31 de Agosto e pelo decreto-lei n.° 316/2007 de 19 de Setembro.

O RJIGT é um diploma que desenvolve as bases da politica de ordenamento do territorio e de urbanismo, definindo o regime de
coordenacao dos instrumentos de ordenamento de ambito nacional, regional e municipal do sistema de gestao territorial, o
regime geral de uso do solo e o regime de elaboracao, aprovacao e avaliacao dos Instrumentos de Gestao Territorial (IGT).
Actualmente, impode a transcricao digital georreferenciada dos planos municipais de ordenamento do territorio.

Esta ultima alteracdo teve como principal objectivo a simplificacdo dos procedimentos de aprovacdo dos IGT e a
responsabilizacdo dos municipios pelas opcoes de planeamento tomadas. Assim, considerando a aprovacdao do Programa
Nacional da Politica de Ordenamento do Territorio e a elaboracdao de quatro novos planos regionais de ordenamento do
territério, foi decidido que os Planos Directores Municiais (PDM) so estdo sujeitos a ratificacdo quando possam existir dividas
sobre a sua compatibilidade com Planos Sectoriais ou Planos Regionais de Ordenamento do Territério ou quando a respectiva
Camara o solicite no ambito de alteracdes que pretende introduzir em planos ordenamento do territério de ordem superior.

A distincao entre atribuicdes e competéncias da administracao central e municipal em matérias de ordenamento do territorio e
de urbanismo, assegurando que os respectivos PDM se desenvolvem no quadro das opc¢oes definidas pelos instrumentos de
gestdo territorial de ambito nacional e regional é outra das mais-valias associada a aprovacao desta alteracao ao RJIGT.

A estrutura de Ordenamento do Territorio portuguesa esta organizada em trés niveis: nacional, regional e municipal.
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Com ambito nacional salienta-se o Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT), um instrumento
de desenvolvimento territorial de natureza estratégica, cujas directrizes e orientacées fundamentais traduzem um modelo de
organizacdo espacial que tera em conta o sistema urbano, as redes, as infra-estruturas e os equipamentos de interesse
nacional, bem como as areas de interesse nacional em termos agricolas, ambientais e patrimoniais. Estabelece as grandes
opcoes com referéncia para a organizacdo do territério nacional, consubstancia o quadro de referéncia a considerar na
elaboracao dos demais instrumentos de gestao territorial e constitui um instrumento de cooperacao com os demais Estados
membros para a organizacao do territorio da Unido Europeia.

Ainda de ambito nacional podem-se também salientar os Planos Sectoriais (PS) e os Planos Especiais de Ordenamento do
Territério (PEOT). Os primeiros (PS) sao instrumentos de politica sectorial, com incidéncia territorial, da responsabilidade dos
diversos sectores da administracdo central, nomeadamente, nos dominios dos transportes, das comunicacdes, da energia e
recursos geologicos, da educacao e da formacao, da cultura, da salde, da habitacdo, do turismo, da agricultura, do comércio,
da industria, das florestas e do ambiente. Os segundos (PEOT) sdo instrumentos de gestao territorial de natureza especial, de
caracter regulamentar, elaborados pela Administracdo Central, que vinculam as entidades publicas e ainda directa e
imediatamente os particulares, constituindo um meio supletivo de intervencao do Governo para a prossecucao de objectivos de
interesse nacional com repercussao espacial, estabelecendo regimes de salvaguarda de recursos e valores naturais e
assegurando a permanéncia dos sistemas indispensaveis a utilizacdo sustentavel do territério, bem como a tutela de principios
fundamentais consagrados no programa nacional da politica de ordenamento do territorio nao asseguradas por plano municipal
de ordenamento do territério eficaz.

Quanto ao ambito regional, existem os Planos Regionais de Ordenamento do Territorio (PROT) que sdo documentos de
natureza estratégica que, de acordo com as directrizes definidas a nivel nacional e tendo em conta a evolucdo demografica e as
perspectivas de desenvolvimento econdmico, social e cultural, estabelecem as orientacdes para o ordenamento do territdrio
regional e definem as redes regionais de infra-estruturas e transportes, constituindo o quadro de referéncia para a elaboracao
dos planos municipais de ordenamento do territorio, devendo ser acompanhados de um esquema representando o modelo
territorial proposto.

Finalmente e em relacdo ao ambito municipal existem dois planos de diferente natureza: Planos Intermunicipais de
Ordenamento do Territério (PIOT) e Planos Municipais de Ordenamento do Territorio (PMOT), sendo que este Ultimo pode
apresentar distintos niveis de pormenor: Plano Director Municipal (PDM), Plano de Urbanizagdo (PU) e Plano de Pormenor (PP).
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A2.2.2. Relagao entre instrumentos de ambito nacional e regional

A2.2.2.1. Objectivo

O programa nacional da politica de ordenamento do territorio (PNPOT), os planos sectoriais (PS), os planos especiais de
ordenamento do territorio (PEOT) e os planos regionais de ordenamento do territério (PROT) traduzem um compromisso
reciproco de compatibilizacdo das respectivas opcoes, estabelecendo os principios e as regras orientadoras da disciplina a
definir por novos planos especiais de ordenamento do territorio.

O Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territorio implica a alteracdo dos Planos Especiais de Ordenamento do
Territério que com o mesmo nao se compatibilizem, a compatibilizacao das suas orientacées com os planos sectoriais e com os
planos regionais de ordenamento do territorio.

Quando sobre a mesma area territorial incida mais do que um plano sectorial ou mais do que um plano especial, o plano
posterior deve indicar expressamente quais as normas do plano preexistente que revoga, sob pena de invalidade por violacao
deste.

A2.2.2.2. Instrumentos de Gestdo Municipal

A2.2.2.2.1. Planos Intermunicipais de Ordenamento do Territério (PIMOT)

O plano intermunicipal de ordenamento do territério (PIMOT) é o instrumento de desenvolvimento territorial que assegura a
articulacao entre o plano regional e os planos municipais de ordenamento do territorio, no caso de areas territoriais que, pela
interdependéncia dos seus elementos estruturantes, necessitam de uma coordenacao integrada. Abrange a totalidade ou parte
das areas territoriais pertencentes a dois ou mais municipios vizinhos, visando a articulacao das estratégias de desenvolvimento
economico e social dos municipios envolvidos, designadamente nos seguintes dominios:

—  Estratégia intermunicipal de proteccdo da natureza e de garantia da qualidade ambiental;

— Coordenacdo da incidéncia intermunicipal dos projectos de redes, equipamentos, infra-estruturas e distribuicdo das actividades
industriais, turisticas, comerciais e de servicos constantes do programa nacional da politica de ordenamento do territério, dos
planos regionais de ordenamento do territorio e dos planos sectoriais aplicdveis;
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—  Estabelecimento de objectivos, a médio e longo prazo, de racionalizacdo do povoamento;

—  Definicdo de objectivos em matéria de acesso a equipamentos e servicos publicos.

A2.2.2.2.2. Planos Municipais de Ordenamento do Territério (PMOT)

A2.2.2.2.2.1.  Ambito
Os Planos Municipais de Ordenamento do Territorio (PMOT) sao instrumentos da politica de ordenamento do territorio, de
natureza regulamentar, elaborados e aprovados pelas respectivas camaras municipais, estando consagrados no decreto-lei n.°

380/99 de 22 de Setembro.

Os PMOT estabelecem a classificacao, qualificacao e regulamentacao do regime de uso do solo, definindo modelos de evolucao
previsivel da ocupacdo humana e da organizacdo de redes e sistemas urbanos e, na escala adequada, parametros de
aproveitamento do solo e de garantia da qualidade ambiental.

Os varios PMOT: Plano Director Municipal (PDM), Plano de Urbanizacao (PU) e Plano de Pormenor (PP) variam segundo a area e a
escala de intervencao.

A2.2.2.2.2.2. Plano Director Municipal (PDM)

0 Plano Director Municipal (PDM) encontra-se consagrado no regime juridico dos instrumentos de gestdo territorial (decreto-lei
n.° 380/99 de 22 de Setembro, com as alteracGes provocadas pelo decreto-lei n.° 316/2007, de 19 de Setembro), sendo
portanto considerado um instrumento de gestdo e planeamento territorial, de elaboracdo obrigatoria, com caracter
regulamentar vinculando a administracao publica e particulares. Constitui um instrumento de referéncia para a elaboracdo dos
demais planos municipais de ordenamento do territério de natureza regulamentar, sendo uma sintese estratégica de
desenvolvimento territorial, a politica municipal de ordenamento do territério e de urbanismo e as demais politicas urbanas,
integra e articula as orientacbes estabelecidas pelos instrumentos de gestao territorial de ambito nacional e regional e
estabelece o modelo de organizacao espacial do territorio municipal.
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Os PDM estabelecem o regime de uso do solo e definem modelos de evolucao previsivel da ocupacdo humana e da organizacao
de redes e sistemas urbanos, assegurando a garantia da qualidade ambiental.
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O PDM deve ser realizado com uma escala grafica de 1:25.000 ou 1:10.000.

E um instrumento de planeamento de ocupacao, uso e transformacao do territério municipal e de programacao das realizagdes
e investimentos municipais, definindo um modelo de organizacdo municipal do territorio, estabelecendo:

- A definicdo e caracterizac@o da drea de intervencao identificando as redes urbanas, vidria, de transportes e de equipamentos de
educacdo, de saude, de abastecimento publico e de seguranca, bem como os sistemas de telecomunicacées, de abastecimento de
energia, de captacdo, de tratamento e abastecimento de dgua, de drenagem e tratamento de efluentes e de recolha, depdsito e
tratamento de residuos;

- A definicdo dos sistemas de proteccdo dos valores e recursos naturais, culturais, agricolas e florestais, identificando a estrutura
ecolégica municipal;

- A identificac@o das dreas e a definicdo de estratégias de localizac@o, distribuicdo e desenvolvimento das actividades industriais,
turisticas, comerciais e de servicos;

- Alidentificacao e a delimitacdo dos perimetros urbanos, com a definicdo do sistema urbano municipal;

- A especificacdo qualitativa e quantitativa dos indices, indicadores e parametros de referéncia, urbanisticos ou de ordenamento, a
estabelecer em plano de urbanizacéo e plano de pormenor, bem como os de natureza supletiva aplicdveis na auséncia destes;

- A identificacdo de condicionantes, designadamente reservas e zonas de proteccGo, bem como das necessdrias a concretizacd@o dos
planos de proteccao civil de cardcter permanente;

- Aidentificacdo das dreas de interesse publico para efeitos de expropriacGo, bem como a definicdo das respectivas regras de gestdo;

- A articulacGo do modelo de organizacGo municipal do territério com a disciplina consagrada nos demais instrumentos de gestdo
territorial aplicdveis.

Deve conter os seguintes elementos:
- Regulamento - estabelece os principios, normas e mecanismos reguladores das accoes de intervencao e utilizacao do territério;

- Planta de ordenamento - representa o modelo de estrutura espacial do territério municipal de acordo com a classificacdo e a
qualificacao dos solos, bem como com as unidades operativas de planeamento e gestao;
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- Planta de condicionantes - identifica as servidoes e restricdes de utilidade publica em vigor que possam constituir limitacdes ou
impedimentos a qualquer forma especifica de aproveitamento;

- Anexos:
- Estudos de caracterizacdo do territério municipal;
- Relatorio fundamentando as solucées adoptadas;

- Programa contendo disposicées indicativas sobre a execuc@o das intervencbées municipais previstas bem como os meios de
financiamento das mesmas.

A2.2.2.2.2.3. Plano de Urbanizacgao (PU)

0 Plano de Urbanizacdo (PU) encontra-se consagrado no regime juridico dos instrumentos de gestao territorial (decreto-lei n.°
380/99 de 22 de Setembro, com as alteracdes provocadas pelo decreto-lei n.° 316/2007 de 19 de Setembro), definindo e
concretizando, para uma determinada area do territorio municipal, a politica de ordenamento do territério e de urbanismo,
fornecendo o quadro de referéncia para a aplicacdo das politicas urbanas e definindo a estrutura urbana, o regime de uso do
solo e os critérios de transformacao do territério. Os PU podem versar sobre qualquer area do territorio do municipio incluida
em perimetro urbano, sobre solo rural complementar de um ou mais perimetros urbanos onde se revele necessario para
estabelecer uma intervencao integrada de planeamento ou outras areas que, de acordo com os objectivos e prioridades
estabelecidas no plano director municipal, possam ser destinadas a usos e funcdes urbanas especificas.

O PU deve ser realizado com uma escala nao superior a 1:5.000.
0 PU prossegue o equilibrio da composicao urbanistica, estabelecendo:

- A concepcao geral da organizacao urbana, a partir da qualificacdo do solo, definindo a rede viaria estruturante, a localizacao de
equipamentos de uso e interesse colectivo, a estrutura ecologica, bem como o sistema de circulacdo de transporte publico e privado
e de estacionamento;

- A definicao do zonamento para localizacao das diversas funcdes urbanas, designadamente habitacionais, comerciais, turisticas, de
servicos e industriais, bem como a identificacdo das areas a recuperar ou reconverter;

- A adequacao do perimetro urbano definido no PDM em funcao do zonamento e da concepcao geral da organizacdo urbana definidos;
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- Osindicadores e os parametros urbanisticos aplicaveis a cada uma das categorias e subcategorias de espacos.
Deve conter os seguintes elementos:

- Regulamento;

- Planta de zonamento - representa a organizacao urbana adoptada;

- Planta de condicionantes - identifica as servidoes e restricoes de utilidade publica em vigor que possam constituir limitacoes ou
impedimentos a qualquer forma especifica de aproveitamento;

- Anexos:
- Relatorio fundamentando as solucées adoptadas;

- Programa contendo disposicées indicativas sobre a execucdo das intervencées municipais previstas bem como os meios de
financiamento das mesmas.

A2.2.2.2.2.4. Plano de Pormenor (PP)

O Plano de Pormenor (PP) encontra-se consagrado no regime juridico dos instrumentos de gestdo territorial (decreto-lei n.°
380/99 de 22 de Setembro, com as alteracoes provocadas pelo decreto-lei n.° 316/2007 de 19 de Setembro), e desenvolve e
concretiza propostas de ocupagao de qualquer area do territdrio municipal. Estabelece regras sobre a implantacdo das infra-
estruturas e o desenho dos espacos de utilizacao colectiva, a forma de edificacao e a disciplina da sua integracao na paisagem,
a localizacao e insercao urbanistica dos equipamentos de utilizacao colectiva e a organizagao espacial das demais actividades
de interesse geral, de acordo com as prioridades estabelecidas nos programas de execucao constantes do PDM e do PU. Pode
ainda desenvolver e concretizar programas de accao territorial em areas continuas do territério municipal correspondentes a
uma unidade ou subunidade operativa de planeamento e gestao.

O PP deve ser realizado com uma escala nao superior a 1:5.000.

O PP estabelece:

O desenho urbano, exprimindo a definicdo dos espacos publicos, de circulacdo viaria e pedestre, de estacionamento bem como do
respectivo tratamento, alinhamentos, implantacoes, modelacdo do terreno, distribuicdo volumétrica, bem como a localizacao dos
equipamentos e zonas verdes;
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A distribuicao de funcdes e a definicdo de parametros urbanisticos, designadamente indices, densidade de fogos, nimero de pisos e
cérceas;

As operacoes de demolicao, conservacao e reabilitacao das construcoes existentes;

A identificacao do sistema de execucdo a utilizar na area de intervencao.

Deve conter os seguintes elementos:

Regulamento;
Planta de implantacao;

Planta de condicionantes - identifica as servidoes e restricoes de utilidade pUblica em vigor que possam constituir limitacdes ou
impedimentos a qualquer forma especifica de aproveitamento;

Anexos:
Relatério fundamentando as solucées adoptadas;
Pecas escritas e desenhadas que suportem as operacbes de transformacdo fundidria previstas;

Programa de execucdo das accoes previstas e respectivo plano de financiamento.

A2.2.3. Interaccdo com o ruido

A2.2.3.1. Ambito

De acordo com os planos municipais de ordenamento do territorio, as areas abrangidas por estes sao delimitadas e classificadas,
sendo distinguidas e assinaladas quais os locais considerados como zonas Sensiveis e Mistas.

Sao também efectuados mapas de ruido, que sdo uma representacdo geografica de um indicador de ruido, constituindo
ferramentas para prever, representar e visualizar espacialmente niveis sonoros de uma dada area. Os mapas de ruido sdo um
elemento fundamental para a informacdo acUstica das areas objecto de estudos de ambito municipal, sendo por isso
fundamental que acompanhem os PMOT, sendo possivel localizar as fontes de ruido e respectivas areas afectadas.
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Estudando os mapas de ruido e conhecendo quais as zonas Sensiveis e Mistas, é possivel identificar quais as zonas de conflito,
ou seja, em que zonas sao ultrapassados os valores limite, por exemplo: 65 dB(A) de Ly, € 55 dB(A) de L, para as zonas Mistas,
e 55 dB(A) de Ly, € 45 dB(A) de L, para as zonas Sensiveis. Apds se terem identificados zonas de conflito, sao considerados e
efectuados planos municipais de reducdo de ruido de forma a serem reduzidos os niveis sonoros e a incomodidade da
populacao.

Relativamente ao PDM, os usos do solo sdo tratados globalmente integrando areas classificadas como perimetros
urbanos/aglomerados, devido a escala a que se elaboram as plantas de ordenamento. Desta forma, quando a escala o permitir,
devem ser evitados usos do solo que provoquem conflitos entre zonas Sensiveis e Mistas e actividades produtoras de ruido,
estabelecendo-se assim, em regulamento municipal, accoes de restricoes de actividades incompativeis com o uso do solo e se
necessario, estratégias para a elaboracao de planos municipais de reducdo de ruido.

As areas classificadas nas plantas de ordenamento como perimetros urbanos ou aglomerados sao normalmente trabalhadas e
planeadas através dos Planos de Urbanizacao. Devido a escala, mais pormenorizada, usada nas plantas de zonamento é possivel
um maior rigor na definicio de Zonas Sensiveis e Mistas, podem-se apresentar planos de reducao de ruido ao nivel do
quarteirao.

Os Planos de Pormenor sao efectuados com uma escala bastante mais pormenorizada, sendo possivel desta forma contemplar
accoes de controlo de ruido de forma individualizada ao nivel dos edificios e seus usos, espacos publicos e infra-estruturas
existentes.

A2.2.3.2. Instrumentos de Gestdo do Ruido

A2.2.3.2.1. Carta de Classificacdo de Zonas (CCZ)

Uma Carta de Classificacdo de Zonas (CCZ) é da competéncia do municipio e representa o mapa do concelho com a
respectiva classificacdo e delimitacao das suas zonas Sensiveis e Mistas. Estas zonas devem ser classificadas de acordo com o
seu uso presente. No entanto, os municipios devem acautelar, para as areas ndo edificadas e no ambito das suas atribuicoes de
ordenamento do territorio, a ocupacao futura do solo de maneira a que essas zonas ao serem classificadas como Sensiveis nao
estejam em conflito com grandes infra-estruturas de transporte existentes ou programadas bem como com outras fontes
ruidosas.
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A2.2.3.2.2. Mapa de Ruido (MR)
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Um mapa de ruido (MR) é, por definicdo, uma representacdo geografica que descreve o ruido ambiente exterior, através dos
indicadores Ly, € L,, tracado em documento onde se representam as isofonas e as areas por elas delimitadas as quais
corresponde uma determinada classe de valores expressos em dB(A).

Para a elaboracdo de mapas de ruido utilizam-se os indicadores de ruido, podendo a informacao necessaria a sua elaboracao ser
obtida utilizando modelos de calculo ou recorrendo a medicdes acusticas. Na representacao grafica dos mapas de ruido, para
uma articulacao com os PDM e com os PP e PU, a sua escala nao deve ser inferior a 1:25.000 e 1:5.000, respectivamente.

Constitui um documento essencial para a informacdo acustica de locais onde se pretenda realizar estudos municipais,
funcionando como uma ferramenta estratégica de apoio a decisdes de planeamento e ordenamento de territorio, facilitando a
divulgacao e o acesso publico a informacao considerada relevante.

Deste modo, deve ser realizado antevendo uma articulacdo com a preparacao dos planos municipais de ordenamento do
territorio, proporcionando assim maior facilidade de enquadramento de medidas de controlo de ruido através de uma mais facil
localizacdo de fontes de ruido e areas afectadas pelo ruido. O primeiro mapa de ruido deve ser efectuado a uma escala
municipal, servindo de base a um sistema de informacdo e gestdao do ruido, efectuando-se posteriormente, se necessario,
mapas de ruido mais detalhados para planos de urbanizacao ou planos de pormenor.

Ha situacbes, relativas a aglomeracdoes populacionais e a grandes infra-estruturas de transporte, em que devem
obrigatoriamente ser efectuados mapas estratégicos de ruido. Os condicionalismos para a sua execucdao encontram-se ja
descritos nos subcapitulos “Regulamento Geral do Ruido” e “Avaliacao e Gestdao do Ruido Ambiente”.

Segundo o artigo 11.° do decreto-lei n.° 146/2006 de 31 de Julho (DRA) os mapas estratégicos de ruido sao reavaliados e
alterados de cinco em cinco anos a contar da data da sua elaboracao, sendo ainda reavaliados e alterados sempre que se
verifiqgue uma alteracao significativa relativamente a fontes sonoras ou a expansao urbana com efeitos no ruido ambiente.
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A2.2.3.2.3. Plano Municipal de Reducao de Ruido (PMRR)

Devem ser delineados planos municipais de reduc¢do de ruido de forma a serem assegurados os valores limite de exposicao
indicados no RGR para as zonas Sensiveis e Mistas - ja explicitados anteriormente no subcapitulo “Regulamento Geral de
Ruido”.

Os Planos Municipais de Reducdo de Ruido (PMRR) vinculam as entidades publicas e os particulares, sendo aprovados pela
assembleia municipal, sob proposta da cdmara municipal.

Segundo o artigo 9.° do RGR, os planos municipais de reducao de ruido devem conter obrigatoriamente:
- ldentificacdo das areas onde é necessario reduzir o ruido;

- Quantificacao da reducao global de ruido ambiente exterior relativa aos indicadores Lqe, € L, para zonas Sensiveis ou Mistas que excedam
os valores limites fixados;

- Quantificacdo, para cada fonte de ruido, da reducdo necessaria relativa aos indicadores Lg, € L, e identificacdo das entidades
responsaveis pela execucao de medidas de reducao de ruido;

- Indicacao das medidas de reducao de ruido e respectiva eficacia quando a entidade responsavel pela sua execucao é o municipio.

A2.2.3.2.4. Relatério sobre Ambiente Acustico (RSAA)

Segundo o artigo 10.° do Regulamento Geral de Ruido “As cdmaras municipais apresentam a assembleia municipal, de dois em
dois anos, um relatoério sobre o estado do ambiente acustico municipal, excepto quando esta matéria integre o relatorio sobre
o0 estado do ambiente municipal.”

Com a obrigatoriedade dos municipios em elaborarem mapas de ruido e planos municipais de reducdo de ruido, torna-se
possivel uma descricao da situacdo actual das fontes produtoras de ruido urbano sob o ponto de vista acUstico, e respectivas
zonas conflituosas. Neste documento constam essas informagdes e uma descricdo dos instrumentos municipais de gestao de
ruido urbano e sua eficacia, de acordo com determinadas propostas do PMRR.
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A2.2.3.2.5. Regulamento Municipal de Ruido (RMR)
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O Regulamento Municipal de Ruido pretende definir um conjunto de normas tendentes a harmonizacao dos procedimentos
adoptados pelo Municipio, no ambito das competéncias que lhe sdo atribuidas pelo Regulamento Geral do Ruido, como forma de
garantir uma boa qualidade acUstica nos locais de trabalho, lazer e principalmente nas habitacoes.

e

Deve ser um documento que garanta ndo s6 o cumprimento do estabelecido no RGR mas, principalmente, que uniformize
procedimentos administrativos e estabeleca os critérios economicos que lhe estdo associados.

Pode, por exemplo, incluir:

- as regras administrativas e encargos econémicos associados as licencas especiais de ruido;

- os critérios de obtencdo ou de execucao dos “extractos de mapas de ruido” a utilizar nos processos de licenciamento;
- os procedimentos para avaliacao de reclamacdes por excesso de ruido qualquer que seja a sua natureza;

- adisponibilidade para a realizacdo de ensaios ou avaliacdes acusticas, bem como o respectivo regime de precos;

- ou ainda, a definicdo de “zonas de protecgdo acustica especial” como centros historicos ou outros locais que o municipio
considere de particular interesse nos quais os valores-limite estabelecidos no RGR possam ser reduzidos em 5 dB(A).

A2.3. Normalizagao

- NP EN ISO 140-1:2001 “AcUstica. Medicdo do isolamento sonoro de edificios e de elementos de construcao. Parte 1:
Especificaces para laboratdrios sem transmissao marginal”

- ENISO 140-3:1995 e AM 1:2004 “Acoustics. Measurement of sound insulation in buildings and of building elements. Part 3:
Laboratory measurements of airborne sound insulation of building elements”;e “Amendment 1: Installation guidelines for
lightweight twin leaf partitions”

- NP EN ISO 140-4:2000 “AcUstica. Medicdao do isolamento sonoro de edificios e de elementos de construcdo. Parte 4:
Medicao in situ do isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos”
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NP EN ISO 140-5:2000 “Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos de construcdo. Parte 5:
Medicao, in situ, do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas e de elementos de fachada”

NP EN ISO 140-6:2000 “Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos de construcdo. Parte 6:
Medicdo, em laboratério, do isolamento sonoro de pavimentos a sons de percussao”

EN ISO 140-7:1998 “Acoustics. Measurement of sound insulation in buildings and of building elements. Part 7: Field
measurements of impact sound insulation of floors”

EN ISO 140-8:1997 “Acustica. Medicao do isolamento sonoro de edificios e de elementos de construcao. Parte 8: Medicao,
em laboratorio, da reducdo da transmissdo sonora de revestimentos de piso em pavimento normalizado”

EN ISO 354:2003 “Acoustics. Measurement of sound absorption in a reverberation room”

EN ISO 717-1:1996/AM 1:2006 “Acoustics. Rating of sound insulation in buildings and of building elements. Part 1:
Airborne sound insulation -Amendment 1: Rounding rules related to single number ratings and single number quantities”

EN ISO 717-2:1996/AM 1:2006 “Acoustics. Rating of sound insulation in buildings and of building elements. Part 2: Impact
sound insulation -Amendment 1”

NP 1730-1: 1996 “AcUstica. Descricdo e medicao de ruido ambiente. Parte 1: Grandezas fundamentais e procedimentos.”
NP 1730-2:1996 “AcUstica. Descricao e medicao de ruido ambiente. Parte 2: Recolha de dados relevantes para o uso do solo.”

NP 1730-3:1996 “AcUstica. Descricdo e medicao de ruido ambiente. Parte 3: Aplicacao aos limites de ruido.”
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ANEXO 3: ENTIDADES RODOVIARIAS, FERROVIARIAS E AEROPORTUARIAS

Quadro A3. 1 - Contactos das concessionarias rodoviarias em Portugal

Concessionarias

EP - Estradas de Portugal, S.A.
Grupo AENOR
AENOR - Auto-Estradas do Norte, S.A.
LUSOLISBOA - Auto-Estradas da Grande Lisboa, S.A.
LUSOSCUT - Auto-Estradas do Grande Porto, S.A.
LUSOSCUT - Auto-Estradas da Costa de Prata, S.A.
LUSOSCUT - Auto-Estradas das Beiras Litoral e Alta, S.A.
Auto-Estradas do Atlantico, S.A.
Brisa - Auto-Estradas de Portugal, S.A.
Brisal - Auto-Estradas do Litoral, S.A
EUROSCUT - Sociedade Concessionaria da Scut do Algarve, S.A.
EUROSCUT Norte
Lusoponte - Concessionaria para a Travessia do Tejo, S.A.
NORSCUT - Concessionaria de Auto-Estradas, S.A.

SCUTVIAS - Auto-Estradas da Beira Interior

telefone
212879000
229997490
229997490
213711100
229997490
234301970
232990020
261318500
214448627
214448627
213512150
213512150
212947920
210329855

217826200

fax

212 951 997 ep@estradasdeportugal.pt www.estradasdeportugal.pt

229940535

229940535

213867797

229940535

234311046

232997420

261318501

214448627

214448627

213151462

213151462

212943044

210329860

217826190

email

geral.aenor@aenor.pt
geral.aenor@aenor.pt
geral.aenor@aenor.pt
geral.aenor@aenor.pt
geral.aenor@aenor.pt
geral.aenor@aenor.pt
aea@aeatlantico.pt
contacto@brisa.pt
contacto@brisa.pt
geral@cc.euroscut.pt

geral@euroscutnorte.pt

norscut@norscut.com

scutvias@scutvias.pt

internet

www.aenor.pt
www.aenor.pt
www.aenor.pt
www.aenor.pt
www.aenor.pt
www.aenor.pt
www.aeatlantico.pt
www.brisa.pt

www.brisa.pt

www. lusoponte.pt
Www.norscut.com

www.scutvias.pt
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Quadro A3. 2 - Contactos das concessionarias ferroviarias em Portugal

Concessionarias
CP - Caminhos-de-ferro Portugués, E.P.
Fertagus

REFER - Rede Ferroviaria Nacional

telefone fax
211023000 213473093
211066300 211066399
211022000 211022439

email
webmaster@mail.cp.pt

fertagus@fertagus.pt

internet
www.cp.pt
www.fertagus.pt

www.refer.pt

INTF - Instituto Nacional do Transporte Ferroviario 213178900 213178910 intf@intf.pt www.intf.pt
Quadro A3. 3 - Contactos das concessionarias aeroportuarias em Portugal
Concessionarias telefone fax email internet
ANA - Aeroportos de Portugal, SA 218413500 218404231 contactar@ana.pt www.ana.pt
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ANEXO 4: PECAS DESENHADAS
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