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RESUMO

O ruido produzido pelo trafego rodoviério € a primeira causa de poluicdo sonora em meio urbano. Em Portugal,
e em consondncia com as tendéncias dos restantes paises da Unido Europeia, esta situacdo encontra-se
regulamentada por intermédio da publicacéo de legislacdo especifica. Tal vem obrigar & consideragéo do ruido
urbano em fase de planeamento, nomeadamente na elaboragdo de planos de ordenamento do territério. A
determinacdo dos niveis de ruido é conseguida de uma forma vantajosa com recurso a modelos de previsdo que,
em fun¢do do conhecimento do trafego e das caracteristicas fisicas do meio, permitem a avaliacdo de diversos
cenarios e a quantificacdo do clima actstico de modo continuo no espacgo. E apresentada a aplicagdo de um
destes modelos a um espago verde urbano, sendo calculados mapas acUsticos para os cenarios de trafego presente
e futuro e proposta uma solugdo para mitigagdo do ruido.

ABSTRACT

The noise produced by road traffic is the first cause of acoustic pollution an urban environment. In Portugal as
well as in most of the European Union countries, this problem is regulated through the publication of specific
legislation. These regulations require the consideration of the outdoor noise levels in the planning process,
namely in the elaboration of zoning plans. The calculation of the noise levels is carried out using simulation
models which, based on traffic data and site physical characteristics, allow the evaluation of scenarios and the
quantification of such levels in a continuous space. In this paper a noise simulation model is applied to an urban
recreation park. Acoustic maps are calculated for present and future traffic scenarios, and a mitigation solution is
developed for the noise levels generated.

1. INTRODUCAO

Com a entrada em vigor Portugal do novo Regime Legal sobre a Polui¢cdo Sonora (RLPS),
aprovado pelo Decreto-Lei n® 292/2000, de 14 de Novembro, foram criadas condigOes para
uma plena integracdo da prevengdo do ruido na politica de ordenamento do territdrio,
assegurando assim a salvaguarda da saude e do bem-estar das populagdes. Para tal, 0 mesmo
diploma define que as areas vocacionadas para usos habitacionais existentes ou previstos,
bem como para escolas, hospitais, espacos de recreio e lazer e outros equipamentos colectivos
sdo classificadas de zonas sensiveis e as areas cuja vocagdo seja afecta em simultdneo as
utilizacdes referidas bem como a outras utiliza¢cBes, nomeadamente comércio e servigos, sdo
classificadas de mistas.

As zonas sensiveis e mistas estdo associados valores maximos admissiveis de ruido ambiente
no exterior. Nos termos do RLPS, a aplicagdo do critério de exposicdo maxima obriga a que:
as zonas sensiveis ndo podem ficar expostas a um nivel sonoro continuo equivalente,
ponderado A, Laeg, de ruido ambiente exterior, superior a 55 dB(A) no periodo diurno
(compreende o periodo entre as 7.00h e as 21.00h) e 45 dB(A) no periodo nocturno
(compreende o periodo entre as 21.00h e as 7.00h); as zonas mistas ndo podem ficar expostas
a um nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, Laeg, de ruido ambiente exterior,
superior a 65 dB(A) no periodo diurno e 55 dB(A) no periodo nocturno.



Quando os valores dos niveis sonoros existentes numa determinada area excederem os valores
estabelecidos para zonas sensiveis ou mistas, hd que adoptar planos de mitigacéo de ruido.

O estudo apresentado reporta-se ao Parque da cidade de Viana do Castelo, no litoral norte de
Portugal, que para o efeito do RLPS é considerado uma zona sensivel. Trata-se de um espaco
verde tipicamente urbano, onde as grandes preocupacdes em temos das emissdes de ruido se
centram nas vias de entrada e saida da cidade adjacentes ao parque e que apresentam um
volume de trafego rodoviario assinalavel.

2. TRAFEGO RODOVIARIO E RUIDO

O ruido tornou-se um dos principais factores de degradacdo da qualidade de vida das
populagdes. Constitui um problema que tende a agravar-se devido, sobretudo, ao
desenvolvimento desiquilibrado dos espagos urbanos e ao aumento significativo da
mobilidade das populacgdes, com o consequente incremento dos niveis de trafego rodoviario.

O ruido tem vindo a aumentar no espaco e no tempo, sendo de facto o trafego de veiculos
motorizados uma das fontes sonoras mais poluentes; no entanto, outras fontes, tais como o
trafego aéreo e ferroviario, o funcionamento de equipamentos industriais e domésticos e o
ruido da vizinhanga tém tendéncia a desenvolver-se e a multiplicar-se. Além disso, a
intensidade do ruido atinge em muitos casos niveis preocupantes, afectando de diversas
formas a saude fisica e mental, com consequéncias mais ou menos graves que vao do simples
incomodo a afectacdo da audicao.

Dada a importancia relativa que assume o ruido produzido pelo trafego em meio urbano, a sua
avaliagdo quantitativa ¢ a base na qual assentam as politicas de controle de ruido. Séo
necessérias ferramentas de avaliacdo para estabelecer os niveis de ruido existentes, avaliar o
impacto do ruido do trafego no processo de planeamento e determinar a eficiéncia das
medidas anti-ruido tomadas.

O método de medicdo é somente exequivel quando aplicado a situacBes existentes, sendo 0s
métodos de previsdo utilizados com vantagem em situacfes em fase de planeamento bem
como em situacdes ja existentes.

De um ponto de vista técnico, os métodos de previsdo sdo melhores para determinar de forma
continua no espaco os niveis sonoros devidos ao trafego rodoviario. Torna-se ainda possivel
gerar varios cenarios com fluxos de tradfego diferentes, varios tipos de pavimento, etc. Os
resultados de medigdes dao-nos somente uma informacéo pontual sobre uma situacéo limitada
em concreto — as condicdes especificas em que as medidas sao feitas.

Uma das vantagens mais importantes dos modelos de previsdo consiste na possibilidade de
modelacdo de uma situacdo ndo existente com baixo dispéndio de tempo e custo (Bertellino e
Licitra, 2000).

O método utilizado para a previsdo do ruido do trafego deve fornecer resultados seguros que
representem a situacao real existente dos niveis de ruido sob quaisquer condi¢fes de emissdo
e propagacdo (OECD, 1995). A concretizacao deste objectivo depende dos seguintes factores:
e Auvaliagdo das emiss@es de ruido devido ao fluxo de trafego

e Avaliacdo da atenuacao do ruido entre a fonte e o ponto de recepcao



Todos os modelos utilizam pardmetros que representam as diferentes varidveis envolvidas.
Em todos os casos os parametros reproduzem as fontes de som (pardmetros de trafego),
condigdes topogréficas, localizacdo dos pontos receptores, atenuagdes devidas ao ar e ao solo
e a presenca de obstaculos entre a fonte e o receptor (OECD, 1995).

O algoritmo de calculo gera, a partir de cada ponto receptor, um conjunto de raios
correspondentes a propagagdo do ruido, normalmente espagados em angulos iguais e,
portanto, definindo sectores de circulo.

O calculo acustico é realizado para cada raio que sai do receptor considerado e que pode
intersectar uma fonte de ruido. Se o intervalo angular for suficientemente pequeno, poder-se-a
assumir que, nesse intervalo o terreno e 0 meio mantém caracteristicas constantes e a
propagacao média ndo varia no sector. Nestas condicGes, o problema resume-se ao célculo
numa seccao definida entre uma fonte pontual e o receptor. Para tal é necessario definir a
poténcia acustica associada a fonte, a atenuacdo devida a divergéncia geométrica (Agiv), @
absorcéo pelo ar (Aam), a difraccdo (Agir), 0s efeitos devidos ao solo (Asolo) € a absorcdo das
superficies verticais (Are) nas quais o raio foi reflectido no plano horizontal.

Existem disponiveis no mercado numerosos modelos previsionais de ruido que constituem um
importante instrumento de trabalho na modelacdo da situacdo acuUstica, como referido por
Bertellino e Licitra (2000). O método utilizado, designado por Novo Método de Previsdo do
Ruido do Trafego (NMPB 96) foi desenvolvido em Franga em 1996 por um grupo de trabalho
constituido pelas seguintes entidades: Centre d’Etudes sur les Réseaux, les Transports,
I’Urbanisme et les Constructions Publiques (CERTU), Centre Scientifique et Technique du
Batiment (CSTB), Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) e Service d’Etudes
Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA).

Para a estimativa do nivel sonoro por um periodo longo, denominado a longo termo (L.7), 0
método tem em consideragdo as condi¢cdes meteoroldgicas observadas localmente. Este nivel
L.t é obtido a custa da soma dos contributos energéticos dos niveis sonoros obtidos para as
condicOes atmosféricas homogéneas (situacdo em que o gradiente vertical de velocidade do
som € nulo) e favoraveis (situacdo em que aquele gradiente é positivo), ponderadas segundo a
sua ocorréncia relativa no local considerado. Nos periodos em que ocorrem condicdes
atmosféricas desfavoraveis (situacdo em que o gradiente vertical de velocidade do som é
negativo) sdo assumidos pelo método niveis sonoros correspondentes a condicOes
homogéneas. Esta assumpcdo majora de facto os niveis reais obtidos nestas condi¢bes de
propagacdo, mas acaba por traduzir uma abordagem pelo lado da seguranca (Berengier e
Garai, 2000).

Desta forma, segundo este método, o nivel aclstico para um periodo longo é calculado
segundo a expressao:

LpF LLH
L, :10Iog( px10% +(1- p)x10 % J (1)

onde Lox: € o nivel sonoro para condicdes meteoroldgicas homogéneas do local e é
calculado pela expressao:

I—p,H =LW - Adiv - Aatm - Asolo,H - Adif,H - A’ef (2)



Lpr: € o nivel sonoro para condi¢cbes meteorologicas favoraveis do local e é
calculado pela expressao:

Lp,F =LW - Adiv - Aatm - K0|0,F - Ajif,F - Aref (3)
p: representa a ocorréncia das condigdes meteorologicas favoraveis durante a
propagacdo do som e assume valoresentre0<p<1;e
LW : representa a poténcia acustica associada a trafego rodoviario.

O célculo da poténcia acustica LW associada a trafego rodoviario é funcéo das caracteristicas
do tréfego (fluxo, composicéo e velocidade média do trafego), bem como da tipologia e tipo
de pavimento da estrada (CSTB, 2001).

Por simplificacdo de célculo, os dados de trafego relativos a duas categorias de veiculos
(ligeiros e pesados) sdo tratados de uma forma agregada ponderando o fluxo de veiculos
pesados através de um factor de equivaléncia acustica entre veiculos ligeiros e pesados.

A poténcia acustica por metro de faixa rodoviaria é calculado pela expressdo:
fluxo + fluxox %P x (EQ —1)/100]_30
V50
onde LWy, : € apoténcia acustica produzida por um veiculo ligeiro;
fluxo: € o ndmero de veiculos por hora por faixa de rodagem;

%P :  éapercentagem de veiculos pesados; e
EQ: é a equivaléncia de veiculos pesados/veiculos ligeiros.

LW = LW, +10log[ 4)

A poténcia acustica de um veiculo ligeiro é obtida a partir da expresséo:
LW,, =46+30logV,, +C (5)

onde Vs : ¢ a velocidade do fluxo de veiculos e V5o = 30 se Vs < 30;
C=0 parafluxo de trafego fluido;
C=2 parafluxo de tréfego interrupto; e
C=3 parafluxo de trafego em aceleracéo.

O factor de equivaléncia acustica entre veiculos ligeiros e pesados é dado pela Tabela 1 de
acordo com as Normas Francesas — NF S.31.085 (AFNOR, 1991):

Tabela 1: Factores de equivaléncia acustica entre pesados ligeiros

EQ Declive da faixa de rodagem (%)
<2 3 4 5 >6
120 km/h 4 5 5 6 6
Velocidade 100 km/h 5 5 6 6 7
80 km/h 7 9 10 11 12
50 km/h 10 13 16 18 20

3. O CASO DO PARQUE DA CIDADE DE VIANA DO CASTELO

O parque da cidade de Viana do Castelo é um espago verde, com uma area aproximada de 25
ha, sendo uma area vocacionada para recreio e lazer localizada nas imediacOes da area de
expansao oriental da cidade.



As vias que se desenvolvem em torno do Parque sdo vias de entrada e saida da cidade,
canalizando o trafego de e para o n6 das vias nacionais IC1/IP9 . E de destacar que este
trafego, com uma percentagem de pesados apreciavel, inclui uma componente de
atravessamento significativa correspondente aos veiculos que se dirigem para norte ou para
sul via IC1 e que se vém obrigados, por falta de alternativas, a entrar na cidade.

Com o prolongamento do IC1 para Norte previsto para breve, este trafego serad
substancialmente reduzido, nomeadamente a componente de pesados, com 0s correspondentes
beneficios no ambiente aculstico do Parque da Cidade.

O caso de estudo foi organizado da seguinte forma:

e desenvolver mapas acusticos diurno e nocturno (através de modelo matemaético) da
situacdo actual;

e desenvolver mapas acusticos diurno e nocturno (através de modelo matematico) para um
cenario de redugdo do trafego, por via da abertura do prolongamento do IC1 para Norte;

e apb6s andlise dos mapas acusticos, estudo de eventuais medidas mitigadoras e
desenvolvimento de mapa acustico diurno, para a situacdo mitigada.

3.1. Situagéo actual

A fim de identificar as caracteristicas médias do trafego que circula nas vias que se
desenvolvem em torno do Parque, foram feitas campanhas de contagem de trafego. As
caracteristicas médias, fluxo e composicdo do trafego foram determinadas para os dois
periodos de referéncia (segundo o RLPS): para o periodo diurno compreendido entre as 7.00h
e as 21.00h e periodo nocturno compreendido entre as 21.00h e as 7.00h.

A localizacdo dos postos de contagem de trafego pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1: Localizacdo dos postos de contagem de trafego



Os valores determinados sdo os mencionados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Trafego no Posto de contagem n°l (tro¢o nascente)

Total % pesados
Média diurna (veic/h) Sentido A 719 8
Sentido B 892 6
Média nocturna (veic/h) Sentido A 92 9
Sentido B 112 7

Tabela 3: Trafego no Posto de contagem

n°2 (trogo poente)

Total % pesados
Média diurna (veic/h) Sentido A 761 7
Sentido B 859 7
Média nocturna (veic/h) Sentido A 90 9
Sentido B 79 10

Apos levantamento detalhado da topografia do local e da localizacdo e caracteristicas dos
obstaculos a propagacdo do ruido, tais como por exemplo edificios, muros ou barreiras
arboreas, foi levada a cabo a modelagdo matematica tendo em vista a elaboragdo de mapas
acusticos horizontais do local (para o periodo diurno e nocturno). Foram adoptados os

seguintes parametros de calculo:
Mapa horizontal
AlturadomapaH=15m

CondicGes meteoroldgicas favoraveis a propagacéao de ruido

N de raios — 50
Distancia de propagacdo — 250m
NC de reflexdes — 5

indices calculados — Leq (A) diurno e Leq(A) nocturno

Tipo de piso: betuminoso

Velocidades médias: 80 km/h (troco nascente), 50 km/h (troco poente), 35 — 45 km/h

(outros)

Os mapas horizontais obtidos para os periodos diurno e nocturno podem ser observados nas

Figuras 2 e 3.
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Figura 3: Mapa acustico, Parque da Cidade: situacao actual, Leq(A) nocturno



3.2. Cenério de trafego futuro

Tendo como base o trafego e suas caracteristicas identificados na situagdo actual,
desenvolveu-se um cenario que retrata a reducdo de trafego prevista nas vias que se
desenvolvem em torno do Parque apds a abertura do prolongamento do IC1 para Norte. Este
cenario envolve a redugdo ndo s6 do fluxo de trafego mas também da sua composic¢ao. Assim,
prevé-se uma reducdo de 30% do fluxo de veiculos ligeiros e 50% no fluxo de veiculos
pesados. Apresentam-se nas Tabelas 4 e 5 o trafego previsto nas vias que contornam o Parque.

Tabela 4: Trafego no Posto de contagem n°1 (trogo nascente) - reduzido

Total % pesados
Meédia diurna (veic/h) Sentido A 491 6
Sentido B 613 4
Média nocturna (veic/h) | Sentido A 68 6
Sentido B 77 5

Tabela 5: Trafego no Posto de contagem n°2 (troco poente) - reduzido

Total % pesados
Média diurna (veic/h) Sentido A 523 5
Sentido B 589 5
Média nocturna (veic/h) | Sentido A 61 7
Sentido B 54 7

Seguindo a mesma metodologia utilizada para a situacdo actual, foi levada a cabo a
modelacdo matematica tendo em vista a elaboracdo de mapas acusticos horizontais do local
(para o periodo diurno e nocturno), para o que foram utilizados os mesmos parametros de
calculo.

Os mapas horizontais obtidos para os periodos diurno e nocturno apresentam-se nas Figuras 4
e>5.
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Figura 5: Mapa acustico, Parque da Cidade: situagdo futura, Leq(A) nocturno




3.3. Andlise, solucéo de mitigacéo

O local em estudo é classificado segundo 0 RLPS como zona sensivel; estas zonas, segundo o
mesmo regulamento, ndo podem ficar expostas a um nivel sonoro continuo equivalente,
ponderado A, Laeg, do ruido ambiente exterior, superior a 55 dB(A) no periodo diurno e 45
dB(A) no periodo nocturno.

Os mapas da situacdo actual apresentam violacdo dos limites estabelecidos no RLPS.
Constata-se que, quer no periodo diurno, quer no nocturno, o ambiente acustico é aceitavel
apenas numa area central que ocupa menos de metade da totalidade do Parque da Cidade.

Com a abertura do IC1 para norte, cenario que serd realidade num futuro préximo, portanto de
considerar como certo, verifica-se que a mancha de Parque com ambiente acustico aceitavel
(regulamentar) se expande sensivelmente, mas est4 ainda longe de atingir uma dimenséo que
viabilize o Parque.

A solucdo de mitigacdo, considerando a partida o cenario de reducdo do trafego, passa
necessariamente pela implantacdo duma barreira acustica ao longo das vias que contornam o
Parque a nascente e poente.

Tendo como objectivos a atingir no interior do Parque da Cidade a uma altura de 1,5 metros
niveis de ruido de 55 dB(A) para o periodo diurno e 45 dB(A) para o periodo nocturno, foi
levada a cabo a modelagdo matematica tendo em vista o pré-dimensionamento de uma
barreira acustica com caracteristicas standard, preconizando duas secc¢Bes, designadas por
troco nascente e trogo poente. Para a modelagdo foram adoptados os seguintes parametros de
célculo:

CondicGes meteoroldgicas favoraveis

N° de raios — 50

Distancia de propagac¢do — 250 m

NO de reflexdes — 5

A analise acustica da situacdo mitigada consiste na simulagdo de um mapa acustico
introduzindo as barreiras que funcionam como obstaculos ao longo das vias, com efeitos de
reflexdo e absorcdo do ruido. O pré-dimensionamento propriamente dito baseia-se na
simulacdo de diferentes alturas de barreira e diferentes posic6es (distancia a via).

No caso presente, foi considerada uma barreira standard, tendo-se concluido que uma altura
de 3 metros para ambos 0s trocos e a colocacdo a 5 metros do eixo da via mais proxima,
garantem a satisfacdo do limite diurno de 55 dB(A) para o Leq(A). Os mapas acusticos diurno
e nocturno resultantes podem ser observados nas Figuras 6 e 7.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a introducdo do novo Regime Legal sobre a Polui¢do Sonora em Portugal foram criadas
condigBes para uma plena integracdo da problematica do ruido ambiental no contexto do
planeamento urbanistico. O zonamento acustico e a andlise acustica passam entdo, como
acontece por quase toda a Europa, a constituir requisitos a satisfazer no quadro do
desenvolvimento de areas urbanas.

Um Parque de Lazer urbano é um dos casos que levantam maiores questdes por ter
simultaneamente vizinhanca de trafego e requisitos exigentes de ruido ambiental.

A relacdo entre trafego e ruido estd ja bem estudada para o parque automoével de paises
europeus, e esta expressa em diversos modelos matematicos de previsao de ruido.

A utilizacdo de modelos matematicos e do software que lhe estd associado permite simular
convenientemente situacdes complexas e viabilizar solugdes ao nivel do projecto que reduzem
0 risco nos investimentos realizados.

O caso presente reporta-se a um Parque de Lazer urbano e trata, com recurso a um desses
modelos, da simulacdo dos niveis de ruido para os cenarios presente e futuro de trafego. Em
face dos resultados obtidos € estudada uma solucdo de mitigacdo, que passa pela
implementacdo de barreiras acusticas nas vias adjacentes ao parque.

A utilizagdo de um modelo de previsdo permite assim propor solugdes em fase de projecto
que vao de encontro ao estipulado na nova regulamentagdo portuguesa sobre ruido. Deste
modo, é garantida a utilizacdo pretendida para a area em andlise e a sua compatibilizacdo com
a rede viaria limitrofe existente.
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