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RESUMO

A poluicdo sonora € uma das principais causas de problemas de saude, e o
aumento do trafego urbano e das atividades industriais contribui
significativamente para essa situagcdo, tornando urgente a definicdo de

estratégias eficazes de gerenciamento do ruido.

No ambito do planeamento urbano, diversos instrumentos foram desenvolvidos,
como mapas de ruido, cartas de zonamento e mapas de conflito, que ajudam a
identificar areas que necessitam de intervengdes para reduzir o ruido ou para

garantir que determinadas zonas néo ultrapassem os limites de ruido permitidos.

Este trabalho visa comparar os instrumentos de planeamento, normas e métodos
de controle utilizados em Portugal e no Brasil. Para isso, foi adotada uma
metodologia de pesquisa bibliografica, que abrange dissertagdes publicadas,

artigos cientificos e informagéo consultada em entidades oficiais.

Observou-se que Portugal esta mais avancado na criagéo e aplicagdo desses
instrumentos, em grande parte devido as diretrizes da Unido Europeia. Em
contrapartida, no Brasil, a auséncia de uma legislagao federal padronizada para
a elaboracao de mapas de ruido e de zonamento acustico deixa estas questdes
a cargo de iniciativas municipais. Algumas cidades, como S&o Paulo e Rio de
Janeiro, tém-se destacado ao implementar leis municipais que reconhecem a
importancia da gestdo do ruido. Essas iniciativas sao essenciais, mas ainda
carecem de um quadro nacional coeso que possibilite uma abordagem uniforme

e abrangente.

PALAVRAS CHAVE: Planeamento urbano; ruido ambiental; mapa de ruido;

zonamento acustico; mapa de conflito acustico.
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ABSTRACT

Noise pollution is one of the main causes of health problems, and the increase in
urban traffic and industrial activities significantly contribute to this situation,
making the need for effective noise management strategies urgent.

In urban planning, several tools have been developed, such as noise maps,
zoning charts, and conflict maps, which help identify areas that require
interventions to reduce noise or ensure that certain areas do not exceed the
permitted noise limits.

This paper aims to compare the planning tools, standards, and control methods
used in Portugal and Brazil. To achieve this, a bibliographic research
methodology was adopted, encompassing published dissertations, scientific
articles, and information consulted from official websites.

It was observed that Portugal is more advanced in the creation and application of
these tools, largely due to the guidelines of the European Union. In contrast, in
Brazil, the lack of a standardized federal legislation for the creation of noise maps
leaves the cities responsible for municipal initiatives. Some cities, such as Sao
Paulo and Rio de Janeiro, have stood out by implementing municipal laws that
recognize the importance of noise management. These initiatives are essential
but still lack a cohesive national framework that enables a uniform and

comprehensive approach.

KEYWORDS: Urban planning; environmental noise; noise map; acoustic zoning;

acoustic conflict map.
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1. Introducgao

1.1. Enquadramento do tema

Com o crescimento das cidades, uma das consequéncias identificadas € o
aumento consideravel no nivel de ruido ambiente, podendo ser observado
diariamente a exposicdo das pessoas a diversos tipos de ruido, como os
produzidos por aparelhos domésticos, maquinarios das industrias, edificios de
utilizagdo comercial, mas principalmente, os gerados pelo trafego dos meios de

transporte como os carros, comboios, avides, etc (Bistafa, 2018).

A qualidade de vida das pessoas é afetada pelo ruido, que tem sido agravado
principalmente pelo aumento dos niveis de trafego rodoviario e incremento da
mecanizagao, a ser considerado como um dos fatores de desgaste devido ao

ritmo de desenvolvimento das cidades (Silva, 2012).

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2024), dependendo da
exposi¢ao ao ruido, ele pode ser considerado somente um incémodo até chegar
a perda da audicao, prejudicando atividades quotidianas das pessoas como a
capacidade de concentragao, os reflexos e o sono. Com a intengao de evitar as
perturbagdes no sono e outros problemas relacionados ao ruido, em 1999 a OMS
(Oraganizacdo Mundial de Saude) recomendou valores maximos de ruido

ambiente, sendo esses valores atualizados em 2018, conforme apresentado na

tabela 1.
Tabela 1 : Valores recomendados pela OMS (2018) para a regido da Europa (APA, 2024).
Tipo de fonte Lden Lnoite Observagdes
[dB(A)] [dB(A)]

Trafego ferroviario <54 <45 ruido ambiente exterior
Trafego rodoviario <53 <44 ruido ambiente exterior
Trafego aéreo <45 <40 ruido ambiente exterior
Indiferenciado - <30 ruido no interior dos quartos

Para controlar o ruido, deve-se identificar a fonte emissora, os caminhos de

propagacao e o ponto receptor, possuindo formas de controle em todas elas,
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como fabricagdo de maquinarios menos ruidosos, aplicagdo de barreiras

acusticas e utilizagc&do de janelas de vidro duplo, respectivamente (Bistafa, 2018).

Segundo a APA (2021b) o controle do ruido deve ser implementado de forma
preventiva por meio de um planeamento municipal. O territério deve ser
classificado em "zonas sensiveis" e "zonas mistas", levando em conta a
utilizacdo atual e futura do solo, a fim de garantir o cumprimento das normas,
incluindo os limites de ruido ambiental estabelecidos. Dentre os instrumentos
utilizados na gestdo do ruido, destacam-se os mapas de ruido, que séo
elaborados a partir de medi¢des de nivel de pressdo sonora. Outro intrumento
utilizado s&o os Planos Municipais de Reducéo de Ruido (PMRR), fundamentais
para resolver conflitos quando os niveis de ruido registados superam os limites
permitidos para a zona, definindo a¢des especificas para a reducao do ruido e

assegurando a conformidade com a legislagao.

1.2. Impacto do ruido urbano na populagao

A origem do ruido ambiental é diversa, podendo ser originada em obras de
construcéo civil, estabelecimentos comerciais, industrias, trafego de veiculos ou
outras atividades, o que pode afetar a saude da populagao residente nas suas

proximidades (Nunes, 2006).

O ruido pode afetar a saude das pessoas de diversas maneiras, de acordo
com a sua exposicao, intensidade e natureza. Os danos podem ser causados
diretamente ao aparelho auditivo das pessoas como também podem provocar
outros danos a saude, que nao auditivos. Inicialmente a populagdo pode
manifestar uma surdez temporaria ou definitiva, essa ultima podendo ser total ou
parcial (Silva, 2012).

Segundo a European Environmental Agency (EEA, 2020), uma das principais
causas de problemas de saude na Europa esta relacionada ao ruido ambiente
produzido pelos meios de transporte, sendo o ruido gerado pelo trafego

considerado como uma ameacga a saude publica.
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Segundo Nunes, (2006) é possivel que o ruido cause perda auditiva,
momentanea ou permanente, irreversivel ou ndo, a depender do tempo de
exposicao e sua intensidade. Mesmo sendo o incbmodo causado pelo ruido de
baixa frequéncia menor para o ouvido humano, pode levar a lesdes irreversiveis,

a depender da intensidade a que a pessoa esta sendo exposta.

O ruido esta diretamente associado a varios efeitos negativos na saude ja
conhecidos como perturbagao do sono, incbmodo, problemas cardiovasculares
e auditivos, stress entre varios outros. Existem ainda alguns estudos que
sugerem a ligagao entre a exposi¢cao exagerada ao ruido e algumas doengas,
como alguns tipos de cancro de mama, intensificagdo de doengas respiratorias,
ou problemas de saude mental como depressdo e ansiedade (European
Environmental Agency [EEA], 2020).

Existe uma recomendacgao de tempo maximo diario ao qual se podera estar
exposto a um certo nivel de ruido, para que nao haja prejuizos permanentes na
audicao do ser humano. Conforme a figura 1, abaixo, podemos notar que a cada
aumento de 3dB(A) do nivel sonoro, deve-se reduzir na metade o tempo de

exposi¢cao aquele ruido (Silva, 2012).

Exposure Level per NIOSH REL

NIOSH recommends no more than this level For this lenght of time
of exposure (dBA = A weighted decibels)

82 dBA
= 85dBA_[ivewwwill _________ EEELEVE

noise exposure
limit decreases

88 dBA by half for every _ 4 Hours
3dBA increase
91 dBA in loudness - 2 Hours
94 dBA v - 1 Hours
', 97 dBA W

100 dBA Il 15 Minutes

Figura 1: Tempo mdximo de exposi¢éo ao ruido de acordo com o nivel de presséo sonora (National Institute for
Occupational Safety and Health [NIOSH], 2024).

30 Mintues
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Além da duracao da exposicdo ao ruido, outros fatores como amplitude e
frequéncia sdo estudados para poder caracterizar a incomodidade gerada pelo
ruido, como € o caso das frequéncias agudas, que incomodam mais do que as

frequéncias graves (Silva, 2012).

1.3. Objetivo do estudo

O presente estudo tem como objetivo analisar e comparar as normas,
métodos de controlo e instrumentos de planeamento do ruido ambiental
aplicados em Portugal e no Brasil e identificar boas praticas que possam ser

adotadas para a melhoria da gestédo do ruido urbano.

1.4. Descrigao dos capitulo

Neste primeiro capitulo foi desenvolvido um enquadramento do tema a ser
discutido e logo depois uma breve sintese sobre o impacto do ruido urbano na

populagao.

O segundo capitulo inicia-se com a caracterizagdo do ruido e como o
quantificamos. Depois serdo apresentados alguns indicadores utilizados para
analise do ruido ambiental. Ainda neste capitulo, referem-se equipamentos de
medigcao, metodos de previsdo de ruido, as origens do ruido ambiental e suas

formas de propagacao.

No terceiro capitulo serdo descritas as metodologias utilizadas no controlo do
ruido ambiental, diferenciando-as por trés niveis de actuagao: na fonte, na

propagagao e no recetor.

O quarto capitulo ira descrever o enquadramento do ruido ambiental na

legislagao de Portugal e do Brasil.

O quinto capitulo, apresentara os instrumentos de planeamento utilizados em

Portugal e no Brasil ao nivel do ruido ambiental.
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Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais,
destacando-se os pontos mais importantes do estudo e realizando-se uma breve
comparagao com os instrumentos de planeamento utilizados em Portugal e no

Brasil.

As referéncias bibliograficas sédo apresentadas no final e indicam as

principais fontes consultadas para a elaborag¢do do presente trabalho.
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2. Ruido Ambiental
2.1. Som e Ruido

A diferenca entre som e ruido normalmente esta relacionada com a sensagéao
de desagradabilidade. Podemos definir o som como uma liberagdo de energia
que foi emitida por uma fonte sonora, sendo essa energia propagada em forma
de ondas mecanicas e que produzem sensacgdes no ouvido humano. Ja o ruido
pode-se definir como sendo um som desagradavel ou que gera incbmodo para

os seres humanos (Silva, 2012).

Gerges (1992), caracteriza 0 som como sendo flutuagdes de pressdo em um
meio compressivel, porém nao sao todas as flutuagdes de pressdo que podem
produzir sensagdes de audi¢do quando atingem o ouvido humano. O som esta
presente na vida do ser humano em diversas formas, como musica, ondas do
mar, etc. Alguns sons produzidos sdo desagradaveis e indesejaveis, sendo

definido como Ruido.

Ja Bistafa (2018), diz que o som é uma sensagédo produzida no sistema
auditivo, e um ruido € um som indesejavel, com conotagao negativa ou ainda um

som sem harmonia.

O ouvido humano é capaz de perceber ondas sonoras com a mesma energia,
porém com frequéncias distintas, estando a gama de frequéncia de maior
sensibilidade entre os 500Hz e 4.000Hz. Quando a frequéncia esta abaixo de
500Hz, os infra-sons, ou acima de 4.000Hz, os ultrassons, a sensibilidade do

ouvido humano diminuem (Silva, 2012).

A percepcgao do som ocorre somente quando a amplitude e frequéncia das
flutuacbes estiverem dentro de determinadas faixas de valores. Amplitudes
inferiores a certos minimos ndo serdo audiveis, como também ondas de alta
intensidade podem produzir sensacgodes de dor. Pode-se referir também as ondas
de frequéncia acima ou abaixo dos valores da sensacado auditiva, sendo

denominadas, respectivamente, ultrassbénicas e infrassénicas (Gerges, 1992).
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Um dos efeitos mais comuns provocados na populagao pelo ruido ambiental
€ a incomodidade geral, a ser medido em uma escala que varia de 0 a 100
pontos, e considera-se que o ser humano esta altamente incomodado com o
ruido quando lhe é atribuido um valor igual ou maior a 72 pontos. Usualmente
expressa-se o grau de incomodidade geral (%HA) na populacdo em

percentagem (Silva, 2012).

2.2. Quantificagdao do Ruido

O ouvido humano consegue perceber uma ampla extensdo de valores de
pressdes sonoras, que vai desde o limiar de deteccdo auditiva,
aproximadamente 0,00002 Pascal (Pa), até o limiar de desconforto auditivo,
situado em cerca de 20 Pascal (Pa). Devido a medigao direta da pressao do ar
em unidades lineares como o Pascal (Pa), a expressdo da pressao sonora é
mais eficazmente realizada por meio de uma escala logaritmica devido a

amplitude entre seus limiares (APA, 2024).

O nivel de pressdo sonora (Lp) é uma medida fundamental na
caracterizagao da intensidade de uma onda sonora em relagdo a uma referéncia
padrdo. Matematicamente, € calculado como o logaritmo da razédo entre o
quadrado da pressao sonora medida e o quadrado da pressao de referéncia,
geralmente definida como a menor pressao sonora audivel pelo ouvido humano,

aproximadamente 20uPa (Silva, 2012).

A expressao matematica do Lp € dada por:

Lp = 10.log (Pio)z [1]

Onde:
Lp é o nivel de pressao sonora em decibéis (dB);
P é a pressao sonora medida em Pascal (Pa);

Po € a presséo de referéncia, geralmente 20uPa.
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A utilizacdo de decibéis oferece uma escala logaritmica que abrange uma
ampla faixa de valores de pressdao sonora de forma mais compacta e
gerenciavel. Isso é especialmente util em aplicagbes praticas, onde ha uma
variagdo consideravel nos niveis de pressdo sonora a serem avaliados, como
em estudos de acustica ambiental, engenharia de som e seguranga ocupacional
(Silva, 2012).

Nesse contexto, o decibel (dB) emerge como a unidade de medida padréo,
oferecendo uma representacéao relativa e logaritmica da pressao sonora. Essa
escala varia de 0 dB, correspondente ao limiar de detecc¢ao auditiva, até 120 dB,
indicando o limiar de desconforto ou dor auditiva. A adogao dessa escala
logaritmica permite uma representagcdo mais precisa e eficiente da percepgao
humana da pressao sonora em uma ampla faixa dinamica, facilitando tanto a
analise quanto a comunicagdo de dados acusticos em diversas aplicagdes
técnicas (APA, 2024).

Figura 2: Representagéo da quantidade de decibéis (APA, 2024).
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Segundo Gerges (1992), o ouvido humano ndo tem sensibilidade uniforme a
todas as frequéncias sonoras, sendo mais sensivel na faixa de 2.000 Hz a 5.000
Hz e menos sensivel as frequéncias muito baixas ou muito altas. As curvas de
ponderagcdo no grafico a seguir (Figura 3) usam 1.000 Hz como o valor de
referéncia, assumindo que, nessa frequéncia, a percep¢ao do som nao sofre

alteracdo, sendo o mesmo para todas as opgdes de curvas disponiveis.

+20
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10 100 1000 10k 100k
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Figura 3: Grdfico das curvas de ponderagdo acustica (Skirrow, 2009)

As curvas de ponderacgao sao divididas em A, B, C e D e essas sao utilizadas
para corrigir o nivel sonoro em decibéis, realizando uma ponderagdo com as
frequéncias. A curva A é a que mais se aproxima a sensacgao auditiva humana,
sendo por este motivo a curva de ponderagcao mais utilizada. As curvas B e C
sao raramente utilizadas. Ja a curva D é utilizada para ruidos de sobrevoos de

aeronaves, € em medi¢cdes em aeroportos (Bessa, 2015).
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Quando duas fontes sonoras idénticas geram, cada uma, um nivel de pressao
sonora de X dB no mesmo ponto, o nivel sonoro total resultante sera (X + 3) dB.
Isso ocorre porque em escala logaritmica, a combinagao de duas fontes sonoras
com a mesma intensidade resulta no aumento de 3 dB no nivel sonoro total
(Bistafa, 2018).

60 dB(A) 60 dB(A) @ 60dB(A) = 63 dB(A)

Figura 4: Soma de pressdo sonora de igual valor (APA, 2024)

Silva (2012), refere que quando duas fontes sonoras estdo a produzir sons
em simultaneo, e o ruido correspondente difere em 10 dB(A) ou mais, o ruido de
menor valor é sobreposto pelo de maior valor, sendo assim o resultado da adigéo
das duas fontes um nivel de pressao sonora aproximadamente igual ao ruido de
maior valor (Figura 5).

60dB +75dB=75dB

Figura 5: Soma de ruidos de valores diferentes.
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2.3. Indicadores de ruido ambiental
2.31. Indicador Médio - Nivel de Pressao Sonora Equivalente (Leq)

O nivel de presséo sonora equivalente (Leq) € utilizado na representagao de
um som continuo em um espaco de tempo especifico, que possui a mesma
energia sonora do som em estudo e que seu nivel sonoro varia com o tempo.
Utiliza-se esse indicador em avaliagdes de exposicao ao ruido ambiental, por se
tratar de um valor considerado como padrao de analise para ruidos ambientais
(Nagem, 2004).

Segundo Silva (2012), esse indicador € utilizado por melhor representar o
ruido de um determinado local durante um periodo de tempo. Define-se que este
indicador é o nivel de pressao sonora assumido constante e equivalente ao ruido
efetivamente emitido e variavel. Este indicador pode ser representado para

varias unidades temporais como, minuto, hora, dia, etc.

O Leq representa o nivel do ruido continuo ao qual as pessoas estao expostas,
em varias situagoes, devido aos diversos tipos de ruido, sendo equivalente ao

ruido original que € variavel (Gerges, 1992).

Segundo Silva (2012), a férmula para o calculo do Leq € dada por:

2
Leq = 10.log(%f0t (%) dt) 2]

Onde:
t = tempo de medi¢cao do som,;
p(t) = pressao sonora instantanea, em Pa;

po = presséo sonora de referéncia, em Pa;

De acordo com o Regulamento Geral do Ruido (RGR , 2007) o nivel de
pressao sonora equivalente deve ser dividido em 3 subindicadores, que

quantificam um valor de pressdo sonora para cada um dos periodos abaixo
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indicados e que levam em consideragdo o incomodo global e as actividades

humanas tipicas:

e Leqdia, que corresponde ao periodo entre as 7h e as 20h.
o LeQentardecer, que corresponde ao periodo entre as 20h e as 23h.

e Leqgnoite, cOrresponde ao periodo entre as 23h e as 7h.

O Nivel de pressao sonora equivalente dia, entardecer e noite (Leqden) é
utilizado para indicar o nivel de incomodidade sonora, ponderado na curva A,
fazendo medic¢des representativas de 1 ano e € expresso pela formula [3]. O
nivel sonoro equivalente entardecer €, por sua vez, utilizado para avaliar o
incobmodo ao entardecer e apds calculado € majorado em 5dB. O nivel sonoro
equivalente noite (Legnoite) é utilizado para avaliar as perturbagdes do sono, a
ser calculado em um periodo de exposi¢cao noturno médio anual, ponderado na

curva A, e ap6s calculado € majorado em 10dB.

[3]

leqdia leqentardecer+5 leqnoite+10)

Leqden = 10log (=) (13x10 0 +3x10 1 +8%10 1

No Sétimo Programa de Accdo do Ambiente, definiu-se que os niveis de
ruidos superiores a 55dB para Leqden e 50dB para Legnoite s&o considerados

como niveis de ruido elevados (European Environmental Agency EEA, 2020).

2.3.2. Indicadores de picos - Maximo (Lmax) e Minimo (Lmin)

Os indicadores Lmax € Lmin representam, respectivamente, os niveis do ruido
maximo e minimo medidos a que as pessoas estao expostas, durante o periodo
de medicao. Esses indices sdo conhecidos como indicadores de picos (Silva,
2012).

Segundo Nagem (2004), o Lmax € a medigao mais elevada registada do ruido
ambiental que ocorreu durante o periodo de tempo em que houve exposi¢ao. Ja
0 Lmin € 0 nivel de ruido ambiental de menor valor que foi medido durante o tempo
de exposicao.
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2.3.3. Indicadores estastisticos — L4, Ls, L1, Los.

Estes indicadores fornecem informacdes a respeito do nivel de pressao
sonora que foi excedido durante o tempo de medigao, como por exemplo, o Lo
representa o nivel de pressao sonora que foi excedido durante 10% do tempo de
medicéo (Silva, 2012).

Outros indicadores utilizados sdo o Lgs, utilizado para indicar o nivel de
pressao sonora que foi excedido durante 95% do tempo de medicado de ruidos
constantes e também o L1 e Ls para ruidos maximos. O Ligo € normalmente

utilizado para estudos do ruido ambiental relacionado ao trénsito (Nagem, 2004).

2.4. Equipamentos de medi¢cao de ruido ambiental

O mercado de equipamentos de medicio de ruido possui varios aparelhos,
diferenciando-se entre aqueles que medem as pressdes sonoras, 0s sonémetros

e dosimetros, das ondas de intensidade.

Um dos equipamentos muito importantes na medicao de ruido € o microfone,
devendo este ser de alta qualidade a possibilitar a conversédo da grandeza fisica
pressao acustica em sinal elétrico. Este sinal € introduzido em pré-amplificadores
lineares e circuitos de compensacéao para depois ser indicado em decibéis (dB),
ou decibéis A (dBA), a depender da compensacgao indicada no aparelho (Gerges,
1992).

Dentre os aparelhos de medicdo do ruido ambiental, os que mais se
destacam sdo os Sondmetros ou Fondmetros com analise de frequéncia (Figura
6). Os sondmetros sao utilizados para realizar a medi¢gao do nivel de pressao
sonora, avaliando a exposi¢cao ao ruido, e que funcionam de forma semelhante
a recegao do som do ouvido humano, podendo alterar suas configuragdes e

desconsiderar qualquer ponderacgao que esteja a ser utilizada (Silva, 2012).
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Figura 6: Equipamento Sonémetro com calibrador (PCE Instruments, 2025)

Segundo Silva (2012), para a realizagao de uma medi¢ao de ruido ambiental
para obtencédo de um resultado de melhor qualidade, deve-se respeitar algumas
regras basicas como: a utilizagao de tripé para a estabilizagdo do equipamento;
utilizar um protetor de vento, principalmente em medi¢cdes exteriores evitando
qualquer perturbacdo na medicdo; utilizacdo de equipamentos adequados a
cada cenario de medigao (interior, exterior); além de afastamentos minimos de

superficies e condigdes meteoroldgicas adequadas.

Ja o dosimetro € um aparelho portatil e que € utilizado para medir o nivel de
ruido equivalente durante um periodo de tempo, realizando uma comparagao
com o nivel registado com normas em vigor e indicando se o valor medido

ultrapassou os 100% normativos.

orm=

 Iniice_

Figura 7: Equipamento Dosimetro
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O dosimetro tem particular utilizacido em contexto de saude no trabalho. Esse
aparelho é utilizado quando o nivel de ruido é variavel, como por exemplo um
trabalhador que executam varias funcbes em diferentes ambientes.
Normalmente instala-se o dosimetro préximo ao ombro, com o microfone
posicionado proximo ao ouvido para captacdo dos ruidos enfrentados pelo

trabalhador.

2.5. Métodos de previsao de ruido ambiental

As medi¢des realizadas do nivel de pressdo sonora em um certo local, irdo
informar dos dados pontuais referentes aquele lugar e horario em especifico,
sendo assim necessario recorrer a métodos e modelos de previsao de ruido
ambiental para poder simular diferentes situagdes e variaveis a considerar que
possam alterar o ruido ali produzido, tornando possivel gerar cenarios com fluxos

de trafego diferentes, outros tipos de pavimentos, etc (Silva, 2012).

Segundo Silva et al.(2002), os modelos de previsdo de ruido ambiental
apresentam uma vantagem significativa ao permitir a simulagéo de cenarios néo
existentes de maneira eficiente em termos de tempo e custo. Esses métodos
devem fornecer resultados precisos que reflitam de forma fiel a situagao real,
facilitando a analise em varios cenarios e possibilitando a prevencao de ruidos

excessivos.

Observa-se que 0os modelos de previsao possuem parametros necessarios e
decisivos para a real representacao das situag¢des do ruido de trafego, tais como
as fontes de som, as condi¢gdes topograficas, localizagdo dos recetores,
obstaculos entre a fonte e o recetor como também atenuagdes devidas ao ar e
ao solo (Silva, 2012).

Encontram-se no mercado varias opgdes de modelos de previsdo de ruido
ambiental, sendo utilizado para a base do seu desenvolvimento o “Novo Método
de Precisdo do Ruido de Trafego (NMPB96)” que foi elaborado na Franga em
1996 através das 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

31



(LCPC) e Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA) (Silva
et al., 2002). Atualmente o modelo recomendado pela diretiva europeia do ruido
€ 0 CNOSSOS (2020), que foi elaborado a partir de uma evolugdo do NMPB96.

2.6. Origem do ruido ambiental

O ruido ambiental € um poluente que esta relacionado a saude dos seres
humanos afetando-os negativamente. Define-se o ruido ambiental como um som
exterior indesejado ou prejudicial criado pela atividade humana. Pode-se dizer
que as fontes mais significativas de ruido estdo diretamente ligadas aos meios
de transporte, como trafego rodoviario, ferroviario e aéreo. E necessario lembrar
que as atividades industriais, mesmo que em menor proporgao, também
contribuem negativamente para o ruido ambiental (European Environmental
Agency [EEA], 2020).

Segundo o Regulamento Geral do Ruido (RGR, 2007) o ruido ambiental
pode ser causado pelos seguintes fatores: Laboragao da industria, do comércio
e servicos; infraestruturas de transporte rodoviario, ferroviario e aéreo; obras da
construcéo civil; espetaculos, diversdes, mercados; sinais sonoros de alarmes e

ruidos de vizinhanca.

Um dos grandes causadores da poluigdo sonora na atualidade é o trafego de
veiculos e que possui um fator agravante, o material utilizado nos pavimentos
possuem caracteristicas que permitem refletir os sons gerados sobre eles
(Bessa, 2015).

Bessa (2015) também afirma que existe alguma correlagdo entre o ruido
gerado e a quantidade de veiculos que transitam pela via, quanto maior a fluxo
de veiculos, maior sera o ruido, devido ao funcionamento de seus motores em
caso de velocidades baixas ou devido ao atrito dos pneus com o pavimento
quando se observa uma velocidade maior, neste caso sobrepondo os ruidos de

motor.
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Silva (2012), refere ainda a existéncia de uma correlagao entre a composi¢ao
do trafego (percentagem de ligeiros e pesados) e o ruido emitido, bem como

entre o tipo de trafego (fluido ou ininterrupto) e o ruido gerado.

2.7. Propagacao do ruido ambiental

A propagacao do som € estudada em trés fases distintas: geracao pela fonte,
trajetdéria de transmissao e rececado. As fontes de som podem ser classificadas
em dois tipos principais: pontuais e lineares. As fontes pontuais sdo aquelas
cujas dimensdes sdo muito pequenas em relagdo a distancia até o recetor,
enquanto as fontes lineares consistem numa série de fontes pontuais dispostas
ao longo de uma linha, propagando-se simultaneamente pelo meio (Gongalves,
2014).

Segundo Gerges (1992) a propagacgao do som é realizada em forma de ondas
esféricas a partir de uma fonte pontual onde se observa que caso existam
obstaculos no percurso ou a nédo uniformidade do ambiente de propagacao,
ocorrendo por conta de condi¢gdes meteorolégicas adversas como ventos e

gradiente de temperatura, a propagacéo do som podera sofrer alteragdes.

Segundo Silva (2012) as ondas sonoras podem ser classificadas em trés
formas geométricas distintas: esféricas, cilindricas e planas. As ondas esféricas
originam-se de fontes pontuais, como o som gerado por um veiculo automdével.
As ondas cilindricas sdo produzidas por fontes lineares, como o ruido de uma
via de trafego rodoviario. Por fim, as ondas planas resultam de fontes planares,

como as geradas pelas paredes externas de uma nave industrial.

A dimensdo da fonte emissora possui relevancia na geometria das ondas
geradas e quando o comprimento de onda € muito maior que a dimenséo da
fonte, como ocorre em um martelo pneumatico, elas sdo esféricas e por outro
lado quando o comprimento de onda possui um comprimento menor que a
dimensao da fonte, a radiagdo sonora da fonte possui uma tendencia a ser
direcional (Bistafa, 2018).

Bistafa (2018) complementa que a potencia sonora emitida por uma fonte
gera um nivel sonoro que pode ser medido nas proximidades da fonte e que o
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nivel sonoro € atenuado a medida que o som se propaga, entre a fonte e o

recetor, ao longo de determinada trajetoria.

Silva (2012) afirma que “Quando se da a propagacéo de ondas esféricas, um
dado nivel de pressao sonora decrescera em 6 dB cada vez que se dobra a

distancia entre a fonte e o recetor”.

As fontes lineares e planares podem ser modeladas como uma série de
fontes pontuais distribuidas uniformemente ao longo de uma linha ou superficie.
Ao integrar os efeitos individuais de cada fonte pontual ao longo do comprimento
total, essa distribuicdo tende a se aproximar de uma propagacao cilindrica.
Nesse tipo de propagacéo, a redugéo do nivel sonoro é de apenas 3 dB a cada

duplicagao da distancia percorrida pelo som (Silva, 2012).

Gongalves (2014) descreve que “Para fontes sonoras pontuais existe um
decaimento do nivel sonoro de 6 dB a cada vez que a distancia a fonte duplica,
enquanto que numa fonte sonora linear esse decaimento € de 3 dB ao dobrar a

mesma distancia” (p.11).

Um dos fatores mencionados por Silva (2012) é o vento, que pode influenciar
significativamente a propagacao do som, especialmente em grandes distancias.
O vento pode fazer com que o som se intensifique na sua direcdo e seja

atenuado na direg¢ao contraria.

A propagacao do som pode ser influenciada pelo vento, que pode criar efeitos
ascendentes ou descendentes. No efeito descendente, o som propaga-se na
diregcdo do vento. Devido a resisténcia da superficie, a velocidade do som é
reduzida junto ao solo, aumentando com a altitude. Durante o dia, a temperatura
mais alta da superficie em relagdo ao ar ao redor favorece a propagacao
ascendente. A noite, o fendmeno se inverte, promovendo o efeito descendente.
Esses efeitos podem alterar a percepcgao da intensidade sonora, uma vez que,
no efeito descendente, ocorre um aumento na pressao sonora no receptor. Para
distancias até 50m, os efeitos do vento ndo possuem grande influencia no nivel

sonoro, podendo observar alteragdes em distancias maiores (Gongalves, 2014).

A temperatura do ambiente também afeta a propagacéo do som. Quando a
temperatura perto do solo € mais alta, os raios sonoros se curvam para baixo, o

que faz com que o som atinja os receptores com menor intensidade, pois a area
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de propagacao se expande. Durante a noite, quando a temperatura préxima ao
solo & mais baixa, o efeito se inverte: os raios sonoros se propagam de forma
mais reta, concentrando a energia em uma area menor e aumentando a

intensidade sonora no receptor (Silva, 2012).

Outro fator que influencia a propagacdo do som sdo so obstaculos na
trajetoria. Ao atingir esses obstaculos o som podera sofrer reflexdo, ser
absorvido, ser transmitido ou pode ocorrer a difracdo. Ao se instalar um
obstaculo entre a fonte e o recetor, observa-se altera¢des na propagag¢ao do som
0 que pode resultar em varios percursos distintos. Em cidades, as edificacbes e
muros atuam como obstaculos, principalmente do ruido gerado pelo trafego de
automdéveis, influenciando de alguma maneira a propagacao sonora (Silva,
2012).

3. Medidas de Controle do Ruido Ambiental

O controlo do ruido ambiental é fundamental para melhorar a qualidade de
vida nas cidades, promovendo um ambiente tranquilo e sustentavel e
contribuindo para a saude publica dos cidadaos. “Todo problema de controle de
ruido envolve uma fonte sonora, a trajetéria de transmissdo e o receptor”,
(Bistafa, 2018, p. 315), (figura 8).

Fonte
sonora

Trajetoria
de
transmissao

Receptor

Figura 8: Ruido sonoro desde a fonte ao recetor. Bistafa, (2018, p. 316)
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“A identificacdo e localizagdo das principais fontes de ruido ambiente séo
informacgdes que permitem a identificacdo das areas particularmente afetadas
pelo ruido ambiente e decidir quais as areas prioritarias para implementacio de
medidas de redugdo de ruido”, (Silva, 2012, p. 62).

Existem diversas formas de controlar o ruido ambiental. Silva (2012)
classifica-as como medidas de atuacdo na fonte, medidas de atuacdo na
propagacdo e medidas de atuagdo no recetor. Segundo a autora, essas
intervencdes devem seguir uma hierarquia para maximizar a eficacia. Deve-se
priorizar a atuagdo na fonte, em seguida, aplicam-se as medidas no meio de

propagacao e por fim, utilizam-se as medidas no recetor.

Além dessas medidas, “o ruido urbano pode ser mitigado por estratégias de
uso e ocupacao do solo e de planos de redugcao e comunicagao com o objetivo
de conscientizar os habitantes acerca da gravidade do excesso de ruido”,
(Yanagiya, 2021, p. 37).

3.1. Medidas de atuag¢ao na fonte

As medidas de atuacdo na fonte consistem em uma intervencgao direta na
fonte geradora do ruido, por isso também sao denominadas como medidas de
proteccdo activas. Para que sejam adotadas medidas dessa natureza, torna-se
necessario conhecer as caracteristicas de emissdo dos elementos que
contribuem para a producédo de ruido. “Para que modificagdes possam ser
sugeridas, deve-se em primeiro lugar entender como o som é produzido”,
(Bistafa, 2018, p. 316).

No cenario urbano, por exemplo, Silva (2012) destaca que a poténcia
acustica emitida pelo fluxo de trafego varia de acordo com o volume € o tipo de
veiculos e 0 modo de conducgao. O ruido emitido por um veiculo é influenciado
pelo perfil aerodindmico, pelo som emitido pela carrogaria, motor e,
principalmente, pelo ruido gerado pela interagcéo entre pneus e pavimento. Esse
ultimo fator, devido aos avangos da industria automaével, € o maior contribuinte
para o ruido em todas as classes de veiculos, influenciado pelo tipo de pneu e
pela natureza do pavimento.
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Diante disso, diversas medidas podem ser adotadas para reduzir o ruido
ambiental gerado pelo trafego. Alteragdes no tipo de pavimento e no material dos
pneus, controle do volume de trafego em areas sensiveis, além de estratégias
de gestao de trafego e de moderagao (traffic calming), como a criagdo de zonas
de baixa velocidade e o estreitamento da via, sdo eficazes na diminuicao dos
ruidos sonoros, promovendo um ambiente urbano mais saudavel e confortavel

para seus habitantes.

O ruido causado pela interacdo entre os pneus e o pavimento esta
diretamente relacionado com a velocidade do veiculo. A cada duplicagao da
velocidade, observa-se um aumento significativo de aproximadamente 12 dBA
no nivel de pressao sonora. Em velocidades mais baixas, para ligeiros abaixo de
30 km/h e pesados abaixo de 40 km/h, o ruido € predominantemente gerado pelo
motor. No entanto, a medida que a velocidade aumenta, o ruido proveniente da
interagdo pneus-pavimento se torna mais significativo. Para veiculos ligeiros que
circulam acima de 50 km/h e pesados a mais de 80 km/h, o som gerado pela
movimentagao dos pneus sobre o pavimento passa a ser a principal fonte de
ruido. Como medida de atenuacdo, pode-se realizar a substituicdo do tipo de

pavimento como também o material do pneu.

Quanto a gestéao de trafego, no que se refere as diversas medidas de controle
de fluxo e velocidade para reduzir o ruido ambiental, podem-se considerar
abordagens que envolvem a limitagao de trafego em zonas sensiveis, mudancgas
no volume de trafego e ajustes na infraestrutura viaria. Contudo, é importante
atentar-se que “para reduzir o nivel de ruido de forma significativa, € necessaria
uma grande diminuigdo no volume do trafego”, Yanagiya (2021, p. 49), conforme

ilustrado na tabela 2.

Tabela 2: Tabela de redugdo de ruido por redugdo de volume de trdfego, Yanagira (2021, p.50).

Reducao no velume de trafego Reducao sonora
10% 0,5dB
20% 1,0dB
30% 16dB
40% 22dB
50% 30dB
75% 6,0 dB
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Além da reducgao do volume do trafego, de acordo com Silva, (2012, p. 66),

“a reducdo da velocidade traz como consequéncia a diminuicdo do ruido

produzido pelo veiculo, apesar de este decréscimo n&o ser linear, dado que o

motor a baixas velocidades é mais ruidoso”.

Dessa forma, agdes que

implementem a redug¢do da velocidade da via, também sdo uma medida que

pode ser adotada como forma de atenuar o ruido ambiental, conforme ilustrado

na tabela 3.

Tabela 3: Quadro da redugdo de ruido com a redugdo da velocidade, Yanagira (2021, p.51).

Mudancga de velocidade

Redugdo sonora

De 110 para 100 km/h 0,7dB
De 100 para 90 km/h 0,7dB
De 90 para 80 km/h 1,3dB
De 80 para 70 km/h 1,7dB
De 70 para 60 km/h 1,8dB
De 60 para 50 km/h 21dB
De 350 para 40 km/h 14 dB
De 40 para 30 km/h 0dB

Outras medidas de gestao de trafego, também conhecidas por traffic calming,

podem ser adotadas para reduzir os ruidos ambientais. Compilaram-se algumas

dessas medidas na tabela 4, indicando a média da reducéo sonora.

Tabela 4: Medidas de gestdo de trdfego e atenuagdes. Elaborado pelo autor com base em (Carvalho & Rocha, 2008).

Medidas de Gestao de Trafego

Reducao Sonora

Estreitamento das vias 0a-2dB
Construcao de rotundas 0Oa-4dB
Instalagdo de bandas sonoras termo-elasticas 0Oa+4dB
Instalacdo de bandas sonoras em cubos de granito 0Oa+3dB
Instalacéo de dispositivos sonoros de vibragao 0dB

Construcao de lombas com forma circular 0a-2dB
Construgdo de lombas extensas com topo de nivel 0Oa+6dB
Construcado de lombas parciais € interrompidas 0Oa+1dB
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Medidas de acalmia de trafego, conjugando diversos dispositivos de redugao 0a-4dB

de velocidade

Definigdo de zonas com limite maximo de 30km/h 0a-2dB

(Carvalho & Rocha, 2008)Sinalizagdo de aviso de incomodidade sonora para -1a-4dB

reducao de velocidade

Restricdes de circulagao de pesados durante a noite Oa-7dB
Introducéo de cruzamentos -1a-3dB
Introdugao de cruzamentos e semaforos 0Oa-7dB
Promogéao do uso de transportes alternativos 0a-2dB

A titulo ilustrativo, mostra-se nas figuras 9 a 12 a aplicagédo de algumas

medidas usualmente adotadas como traffic calming.

O estreitamento de via € um dos métodos de gestao de trafego que quando
aplicado, diminui a velocidade do trafego e ainda adiciona espago publico
(National Association of City Transportation Officials [NACTO], 2013).

Figura 9: Representa¢do de modelo de estreitamento de via
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As rotundas normalmente sao “constituidas por ilhas circulares e
transponiveis, colocadas no centro das intersecgdes, obrigando os condutores a
circular em torno delas, levando a uma redugao das velocidades e a atenuacao

dos conflitos entre veiculos e pedes” (Seco et al., 2008, p. 21).

Figura 10: Representagdo de uma rotunda, (Seco et al., 2008).

Na figura a seguir, representamos as lombas circulares, que sao utilizadas
também como forma de acalmia de trafego, usualmente utilizadas em vias de
baixo volume de trafego e baixa velocidade. As suas dimensdes sao calculadas

a depender da velocidade-alvo desejada.
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Figura 11: Lombas com forma circular
(National Association of City Transportation Officials [NACTO], 2013).

Outro método de acalmia de trafego é a criacdo de zonas em que a

velocidade maxima é restringida a 30km/h. Esta metodologia é normalmente

utilizada em zonas residenciais e centrais, (Seco et al., 2008).

Figura 12: Zona com limitacdo de velocidade na cidade de Braga. (Almeida, 2017)

Medidas como as apontadas na tabela 4 podem garantir ndo apenas a
redugao do ruido, mas também impactar outras politicas, como o0 aumento da

segurancga rodoviaria e da qualidade do ar, (Yanagiya, 2021).
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3.2. Medidas de atuagao na propagacao

As medidas de atuagdo na propagac¢do atuam durante o percurso entre a
fonte de ruido e o recetor, por isso também sido denominadas como medidas de
protecgao passivas. Segundo Gerges, (1992, p. 223) “os fatores causadores de
atenuacao sao: distancia percorrida, barreiras, absor¢ao atmosférica, vegetacao,
variagao de temperatura e efeito do vento”. Conforme exemplificado na figura 13,
os elementos entre a fonte emissora de ruido e o recetor sdo capazes de atenuar

e controlar o ruido ambiental.

Absorcao atmosférica

Gradiente Gradiente

de vento ‘l Fe temperatura

Ventoso é

Fresco \%:

Diretividade Reflexao ‘ Area densamente

Espalhamento | Barreira Reflexdo no solo
da fonte e no solo arborizada na copa acustica
divergéncia
da onda

Figura 13: Elementos atenuantes. Bistafa(2018)

Um dos elementos destacado na figura 13 é a barreira acustica. De acordo com
Bistafa (2018, p. 212) “uma barreira acustica é qualquer estrutura ou obstaculo
que impede a visdo da fonte pelo receptor”, como ilustrado na figura 14. As ondas
sonoras sofrem efeitos de reflexdo e absorgdo pela barreira, de transmisséao
através da barreira, e de difracdo no topo da barreira, este ultimo afetando
negativamente a denominada zona de sombra onde os niveis de ruido sao

menores devido ao efeito da barreira acustica.
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Figura 14: Area de influéncia de uma barreira acustica. Silva (2012 p.74)

‘A performance acustica duma barreira depende da sua localizacao,
comprimento e altura, e também das suas caracteristicas de transmisséo,
reflexdo e isolamento/absorgéo”, Silva, (2012, p. 74). Segundo a autora, elas
podem ser classificadas como naturais, artificiais ou mistas e tem capacidade de
reduzir o nivel de ruido, em condi¢des normais, de 10 a 15 dB(A) na zona de
sombra. Consoante o seu tipo, possuem grande diversidade estética, devido a
ampla gama de materiais disponiveis, podem apresentar maior seguranga para
os condutores e uma alta performance estrutural. No entanto, as barreiras

acusticas podem ter um elevado custo de constru¢ao e manutencao.

A barreira acustica natural mais comum € a vegetacédo. Segundo Yanagira
(2021, p. 86) a atenuacgao dos ruidos ambientais proporcionada pela vegetagao
“é causada pelo espalhamento sonoro nos troncos e galhos das arvores (nas
médias frequéncias) e pelo espalhamento e absor¢gdo sonora na folhagem (nas
altas frequéncias)’. Gerges, (1992, p. 234) ressalta ainda que “a atenuacéao

causada pela vegetacao é geralmente maior nas altas frequéncias”.

“Constata-se, entretanto, na pratica, que a capacidade de atenuacgao
sonora do cinturdo depende muito mais da densidade, largura e altura da
vegetacao do que de eventuais diferencas entre formas, tipos de folhas e galhos
existentes”, Bistafa (2018, p. 219). Pode-se perceber, entdo, que quanto maior a
densidade da vegetacdo, maior sera o seu potencial de atenuacdo, conforme

ilustrado na figura 15.
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Figura 15: Redugdo sonora de acordo com os diferentes tipos de vegetagdo, (Gerges, 1992, p. 234).

Contudo, a vegetacdo é uma medida atenuante com pouca reducgéo de
ruido ambiental, quando comparado a outras medidas de atuagdo na
propagacao. Entretanto, Gerges, (1992, p. 234) destaca que “apesar da
vegetacao fornecer pouca atenuagao de ruido, ela pode servir como isolador

visual do recetor, fornecendo um efeito psicolédgico favoravel”.

Outra barreira acustica natural comumente utilizada é o talude (figura 16).
Este recurso é composto por uma elevacgao de terra disposta de forma a bloquear
parcialmente a propagacao sonora, funcionando como um obstaculo e
atenuando o ruido ambiental.
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Figura 16: Exemplo de talude, Yanagira (2021, p. 83).

Apesar de o talude ser uma solugdo estética e ambientalmente muito
aceitavel, quando comparada as barreiras artificiais, apresenta menor eficiéncia,
pois exige mais espaco - “o topo do talude pode ficar distante da fonte de ruidos,

prejudicando sua eficacia”, Yanagira (2021, p. 83).

Relativamente as barreiras artificiais, ha diversos tipos, formas e
materiais. De acordo com Silva, (2012, p. 73) a utilizagao de barreiras artificiais
“ao longo das rodovias € um método que € muito adotado para reduzir os niveis

de ruido ambiente em rodovias existentes e em rodovias novas”.

As barreiras artificias podem ser feitas de diferentes tipos de materiais,
como, betao, tijolo, fibra de vidro, madeira, aluminio, plastico, dentre outros,
(figura 17). De acordo com Yanagira (2021, p. 80), “é muito comum a utilizagcao

de materiais fonoabsorventes no recheio, como |a de vidro, rocha ou PET, uma

vez que reduzem a reflexao sonora”.

Figura 17: Exemplos de barreiras acusticas artificiais, Silva (2012).
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Embora algumas barreiras acrescentem essa camada interna, o autor
ressalta que a espessura ndo é o fator mais importante. O aspecto mais
relevante é o formato da borda superior, que influencia na difracdo do som,
afetando diretamente a redugédo do ruido ambiental. Silva (2012) acrescenta
ainda que a barreira acustica deve ter uma densidade maxima de 20 Kg/m? e
minima de 10 Kg/m?2. Segundo Bistafa (2018 p. 214) isso “significa que a barreira
acustica ndo requer materiais especiais para proporcionar a atenuacao esperada
por difragdo”, uma vez que essa densidade pode ser facilmente atingida com
materiais que garantam a estabilidade mecanica da estrutura. Na figura 18
apresentam-se alguns tipos de difratores usados em topos de barreiras acusticas

em rodovias.
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Figura 18: Representagdo do modelo de um difrator sonoro.
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Solugdes com recurso a forras em materiais com elevada absorgao
acustica sdo também utilizados junto a eixos viarios que o justifiquem. Tal é o
caso de barreiras em betdo revestidas no intradorso com betdo bois nervurado

(figura 19), utilizadas em ferrovias e rodovias, (Silva, 2012).

\
WA

(AR o

Figura 19: Utilizagéo de betdo bois como barreira acustica

Outra estratégia para mitigar a propagacgao do ruido sonoro é ajustar o
alinhamento da via em relagdo ao terreno, elevando ou rebaixando a fonte
sonora. Essa medida, segundo Yanagira (2021), pode inclusive eliminar a

necessidade de barreiras acusticas (Figura 20).

Segundo Silva (2012), estradas sobre-elevadas, enterradas ou em
viadutos sdo opgdes que causam menos ruido no ambiente. Contudo, muitas
vezes estdo condicionadas a outros fatores que néo tem relagdo com o ruido
ambiental, tais como o custo, ocupagdo do solo e outras caracteristicas

intrinsecas ao solo.

De acordo com Yanagira (2021), para uma melhor atenuagéo sonora com
o rebaixamento da via, as inclinagdes devem ter, preferencialmente, um angulo
minimo de 45°. Além disso, a distancia entre a fonte de ruido e a inclinagdo deve

ser a menor possivel, e o terreno deve também conter vegetagao.
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Figura 20: Difragdo sonora por alteragdo do alinhamento da via, Yanagira (2021, p. 85).

Viadutos podem ser uma solucédo eficaz para a redugédo de ruidos,
especialmente quando ha a instalacédo de painéis laterais sélidos e o uso de
juntas continuas ou soldadas durante a construgao (Figura 21). No entanto, a
integracdo dessas estruturas em areas urbanas ja consolidadas apresenta

desafios estéticos significativos, exigindo um planeamento cuidadoso para

minimizar impactos visuais € harmonizar o viaduto com a envolvente.

Figura 21: Barreira actstica em viaduto, (ISOLTOP, 2020).
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No entanto, “do ponto de vista do ruido e de area disponivel, a melhor
solucao em cidades e areas construidas € a colocagao das estradas em tuneis”,
Silva (2012, p. 70), figura 22.

Figura 22: Exemplo de tunel dentro da cidade.

Por outro lado, Yanagira (2021) diferencia os tuneis, passagens
subterraneas, dos tuneis falsos, que sao coberturas instaladas sobre vias para
atenuar os ruidos. Independente do tipo de tunel, ambos apresentam grande
potencial de atenuac&o dos ruidos ambientais. Entretanto, dentro dos tuneis, ha
um aumento significativo do ruido interno, especialmente na entrada e saida do
tunel. Apesar de uma medida com grande resultado na diminuicdo dos ruidos

ambientais, ndo é tao utilizada devido ao alto custo de construgao.

Observou-se que as medidas de controle da propagagao de ruidos
devem, além de reduzir o ruido ambiental, ser implementadas de maneira
integrada ao meio ambiente. Devem alinhar-se com outras intervengdes voltadas
a mitigagao de impactos ambientais, a redugao do impacto visual e a diminuigéo
da poluicdo atmosférica. A tabela 5 sintetisa as medidas de atuacdo na
propagacéo aqui apresentadas, destacando a capacidade de reducdo do ruido

ambiental de cada uma.
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Tabela 5: Redugdio sonora a partir de medidas de atuagdo na propagagdo. Elaborado pelo autor com base em Silva

(2012) e Yanagira (2021)

Medidas de atuacao na propagacao Reduc¢ao Sonora
Barreiras Acusticas 5a15dB
Construcdo de tuneis ou falsos tuneis > 20dB
Construcdo de taludes 5a10dB
Alteracao do alinhamento da via em relagao ao terreno | 3a 10 dB
Utilizagao de vegetagéao <10dB

De acordo com Bistafa (2018), o método mais eficaz para o controle de ruido
€ agir diretamente na fonte, ou seja, eliminando ou reduzindo a geragéo de ruido
desde a origem. No entanto, em muitos casos, o problema de ruido sé é
identificado apds a instalagdao da fonte emissora. Diante disso, as solucdes de
controle costumam focar na trajetdria de transmissdo do ruido, utilizando as

técnicas apresentadas.

3.3. Medidas de atuagao no recetor

As medidas de atuagao no recetor consistem em intervengdes pontuais nos
espacos e/ou nos individuos a fim de minimizar as incomodidades sonoras, como
os isolamentos acusticos dos edificios e as protec¢des de ouvido. Segundo Silva
(2012, p. 84), “o controlo de ruido na fonte e na propagacao nao é muitas vezes
suficiente. A adogdao de medidas de redugdo do ruido no recetor,
nomeadamente, pela atuagcao no reforco do isolamento das fachadas dos

edificios devem ser encaradas como ultima solugao”.

Assim, uma das principais medidas a ser adotada para atenuar os ruidos
sonoros no recetor € o isolamento das fachadas dos edificios, ja que segundo
Bistafa (2018, p. 219) “edificacdes atenuam os niveis sonoros quando se

interpbem entre a fonte e o receptor”.

Assim, para o isolamento sonoro das fachadas dos edificios, como medida
de atuacao no recetor, Silva (2012) agrupa-as em dois grupos, nomeadamente
o reforgo das envolventes opacas e o reforco dos vaos envidragados exteriores.
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O primeiro grupo refere-se ao aumentando da massa do elemento (com um
limite fisico de 500kg/m?) ou a execugao de paredes duplas. Segundo Bistafa
(2018, p. 287) “paredes duplas sdo recomendadas quando se deseja uma

elevada perda na transmissao com menor peso e custo”.

Conforme ilustrado na figura 23, para o caso de painéis de gesso, em
situagbes correntes, a perda de transmissao sonora aumenta consoante o
aumento do espagamento entre os painéis e com o enchimento de material

absorvente entre eles.

5cm 15 cm 15 cm

Material
absorvente

Painel de gesso
(dry-wall)
de 13 mm

Caibro

PT média
37 dB

PT média
47 dB

PT média
55 dB

Figura 23:Perda da transmissdo sonora de acordo com o afastamento dos painéis. Bistafa (2018, p. 287)

Relativamente ao segundo grupo, o refor¢co dos vaos envidragados
exteriores, refere-se as medidas que optam por duplicar os elementos de vidro,
instalando duas janelas, ou substituindo o vidro existente por um mais espesso,
laminado ou vidro duplo, sendo que a massa e a espessura da caixa de ar

influenciam o seu desempenho.

Yanagira (2021, p. 89) destaca ainda que “o ruido interno a um edificio pode
ser reduzido se a envolvente tiver bom isolamento acustico. Janelas, portas,
paredes e até sistemas de ventilagdo de um edificio podem influenciar no

isolamento acustico de fachadas”. De acordo com o autor, as caixilharias
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também devem ser consideradas um ponto de atencdo, uma vez que sao os

elementos mais frageis relativamente ao isolamento acustico.

Assim, para garantir a escolha de caixilharias que apresentam um bom
desempenho no isolamento acustico, deve-se ter atencdo principalmente a
espessura, ao tipo de material, a vedagao e ao encaixe da caixilharia na parede
de vedacao. Silva (2012) destaca que a opgéo de utilizar vidros duplos € a que

apresenta maior eficacia (tabela 6).

Tabela 6: Redugdio do ruido sono de acordo com escolha do tipo de vidro, Silva (2012, p. 83).

Tipo de envidracado R, (dB)
Vidro simples (6 mm) com caixilho (pesado) | 29
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

Segundo Bistafa (2018, p. 219), “0 som que atinge o receptor € aquele que,
a partir da fonte, é difratado no topo das edificagdes ou refletido, e que se soma
aquele que se transmite através das aberturas entre elas”. Percebe-se, entéo,
que nao so6 os elementos e materiais da fachada tem influéncia no nivel de ruido

sonoro, como também o formato e a posi¢cao das edificagdes.

Yanagira (2021, p. 94) destaca ainda que “a forma e orientagédo dos edificios
influenciam diretamente no nivel sonoro interno dos recintos. Isso decorre pelo
fato de poder haver mudancas na orientacao ou reflexées do ruido dependendo

da forma e orientagdo”, conforme ilustrado na figura 24.
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Figura 24: Comportamento do ruido sonoro de acordo com a forma da edificag¢Go, Yanagira (2021, p. 95).

Para Silva (2012, p. 83), “a forma urbana pode ter um aspeto positivo ou
negativo na propagacao da energia sonora. Esta pode condicionar ou favorecer
fortemente a propagacao do ruido no interior do tecido urbano, tornando as

fachadas mais ou menos expostas ao ruido”.

Além disso, conforme aponta Bistafa (2018, p. 222), “as fachadas das
edificagdes restringem a divergéncia da onda sonora, causando reverberagao
urbana, o que amplifica os niveis sonoros”. Por isso, faz-se necessario
considerar esse aspecto ao realizar ndo so6 a disposigao dos ambientes em um

edificio, como também nos fatores delimitantes de uso e ocupacéo solo.

No ambito da espacializacdo dos ambientes da edificacdo, pode-se
considerar destinar espagcos de pouca permanencia proximos as fachadas de
maior exposi¢cao a fonte de ruido, como escadas, casa de banho e halls de
acesso. Outros elementos arquitetdnicos que podem ser utilizados sao as
varandas, sacadas e marquises para diminuir os ruidos sonoros externos,

especialmente se os mesmos possuirem materiais acusticos (figura 25).
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Figura 25: Exemplo do da redugdo de ruido sonoro devia a construgdo de uma varanda, Yanagira (2021, p. 95).

Esses elementos permitem uma atenuacdo dos ruidos entre 5-14 dBA,
segundo Silva (2012). A eficacia da redugao varia de acordo com a dimenséao
das caixilharias, o material utilizado no revestimento, a profundidade e a altura
da varanda e principalmente o angulo entre a fonte emissora de ruido, como uma

rodovia.

Relativamente ao uso e ocupagao do solo, deve-se considerar o destino de
espacos proximos as fontes emissoras de ruido, como as vias, edificios de
atividade n&o sensiveis, como galpbes de armazenamento. Dessa forma, podera

ser criada uma barreira acusticas para os demais edificios.

Ha ainda, como medida de atuag¢ao no recetor, a protecao individual através
de equipamentos para protecado auditiva, a fim de reduzir e atenuar os ruidos
sonoros, como os protetores auriculares (figura 26). Normalmente essas
medidas sao adotadas em ambientes de trabalho que possuem um elevado nivel

de ruido sonoro, como industrias e construcao civil.
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(a) (b) (c)

Figura 26: Exemplos de diferente tipos de protetores auriculares, Bistafa (2018, p. 356).

Estas medidas de atuacao no recetor muitas vezes sdo adotadas devido a
sua praticidade e baixo custo, quando comparado as demais opgdes. O ideal, no
entanto, seria ter essas medidas como paleativas, priorizando a eliminacao
definitiva da fonte do ruido. Na pratica, contudo, percebe-se a eliminacio total
da fonte geradora de ruido dificiimente é possivel. Por isso, devem-se adotar
primeiro medidas na fonte e na propagag¢ao para minimizar ou eliminar o ruido,
e sO entdo recorrer as medidas de atuagdo no recetor mencionadas

anteriormente.

4. Enquadramento Legal do Ruido Ambiental

4.1. Enquadramento legal do ruido ambiental em Portugal

O Decreto Lei n°251/87 visou expressar de forma integrada, através da
aprovacgao do Regulamento Geral sobre o Ruido, matéria até entao repartida em
legislacao diversa, estabelecendo o conjunto de normas em que se apoiava um
quadro legal adequado a uma politica de prevengao e combate ao ruido. Com a
publicacdao do Decreto lei 292/2000 é posteriormente aprovado o Regime Legal
sobre Poluicdo Sonora, que, entre outros, vem reforcar a aplicagéo do principio
da prevencdo em matéria de ruido. E entdo introduzida pela primeira vez a

variavel Ruido Urbano em sede de planeamento.
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Atualmente utiliza-se o Regulamento Geral do Ruido (RGR), aprovado pelo
decreto lei 9/2007 e respetivas alteracdes, que define novos parametros e que,
entre outros, visa melhorar a analise desta vertente ambiental do ruido. Neste
decreto, observa-se a identificacdo de varias atividades geradoras de ruido,
como: atividades ligadas a construgdo civil; estabelecimentos industriais,
comerciais e de servigos; Infra-estruturas de transporte, veiculos e trafegos;

espectaculos, diversdes, manifestacdes desportivas, feiras e mercados; etc.

O RGR vem definir uma nova parametrizacédo de 3 periodos horarios para a

verificagdo dos niveis de ruido, sendo eles:

e Dia (7h as 20h);
e Entardecer (20h as 23h);
e Noite (23h as 7h).

Foi desenvolvido um indicador de incomodidade geral, representado por
Leqden (Nivel sonoro equivalente dia, entardecer e noite), que faz uma relagéo
entre os niveis de ruido medidos durante os periodos de um dia, ja
parametrizados acima, realizando um acréscimo de 5dB na medicdo do
entardecer (LeQentardecer) € 10dB na medicdo realizada no periodo noturno

(Legnoite), conforme a expressao apresentada abaixo, (RGR, 2007).

leqdia leqentardecer+5 leqnoite+10)

Leqden = 10log () (13x10—10 +3x100 10 +8x%10 10

O RGR vem classificar o territério em Zonas Sensiveis e Zonas Mistas. Zona
Sensivel é “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 servigos destinadas a servir a populagao
local, tais como cafés e outros estabelecimentos de restauracao, papelarias e
outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo
nocturno”. Zona Mista engloba todas as ocupacoes afectas a outros usos para
além dos mencionados para a zona sensivel, (RGR, 2007).
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4.11. Critério de exposi¢cao maxima

O RGR, no seu artigo 11°, fixa os valores maximos de ruido ambiente exterior

admissiveis em cada tipologia de zona, de acordo com o abaixo estabelecido:

e Zonas sensiveis: e Zonas mistas:
o Lden < 55dB(A) o Lden < 65dB(A)
o Lnoite <45 dB(A) o Lnoite < 55 dB(A)

Os municipios podem estabelecer, em espacos delimitados de zonas
sensiveis ou mistas, designadamente em centros historicos, valores inferiores

em 5 dB(A) aos fixados acima para as zonas sensiveis e mistas, (RGR, 2007).

Porém, existem alguns casos em que devido a probabilidade de existirem ou
serem projetadas infraestruturas de transportes, inclusive aéreo, os valores
apresentados podem sofrer alteragbes na sua proximidade. Para zonas
sensiveis em que a data de entrada em vigor do RGR exista em exploragdo uma
grande infra-estrutura de transportes, ou esteja projectada uma grande infra-
estrutura de transporte aéreo, os limites de ruido ambiental exterior sdo de Lden
< 65dB(A) e Lnote < 55 dB(A). Na hipotese de uma grande infra-estrutura de

transporte ndo aéreo, os valores passam a ser Lgen < 60dB(A) € Lnoite < 50 dB(A).

De referir que “a instalagao e o exercicio de atividades ruidosas permanentes
em zonas mistas, nas envolventes das zonas sensiveis ou mistas ou na
proximidade dos recetores sensiveis isolados estao sujeitos ao cumprimento do
critério de incomodidade.”.Silva, p. (2012, p. 36). Ao classificar uma zona como
sensivel, automaticamente fica proibido a instalagao e o exercicio de atividades

que gerem ruido com caracter permanente.

4.1.2 Critério de incomodidade

Segundo o Artigo 13° do RGR, sao estabelecidas diretrizes para a instalagao
e operacao de atividades ruidosas permanentes em Portugal, com o objetivo de
proteger a saude publica e 0o bem-estar das comunidades. Este artigo proibe
atividades ruidosas em zonas sensiveis, como areas residenciais e escolas,
exceto em casos excecionais. Em zonas mistas, as atividades devem respeitar

limites de ruido para evitar o desconforto. Além de definir limites e critérios de
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incomodidade, o artigo também impde deveres as entidades responsaveis, que
devem implementar medidas para mitigar o ruido, sendo monitoradas por 6rgaos

competentes para garantir a conformidade com a legislagao.

Neste artigo, € introduzido o critério de incomodidade, que € definido como
“a diferenca entre o valor do indicador Laeq do ruido ambiente determinado
durante a ocorréncia do ruido particular da actividade ou actividades em
avaliacao e o valor do indicador Laeq do ruido residual’(RGR, 2007, p. 394) sendo
que em cada periodo do dia a diferenca entre esses valores nao pode exceder
5dB(A) no periodo diurno, 4dB(A) no periodo do entardecer e 3dB(A) no periodo

nocturno.

Na lei, ainda podemos observar a descricdo de parametros para a aplicagao
do critério de incomodidade que indica a necessidade de correcao do valor
determinado de Laeq de ruido ambiente de acordo com as caracteristicas tonais
ou impulsivas do ruido particular, o que agora sera chamado de nivel de
avaliacao, Lar, que sera determinado segundo a formula: LAr = LAeq + K1 + K2
em que a constante K1 corresponde a correcao tonal e K2 corresponde a

corregao impulsiva.

Para o caso de as caracteristicas tonais ou impulsivas serem especificas do
ruido particular, K1 ou K2 assume o valor de 3dB(A). Verificando a auséncia
dessas caracteristicas, as constantes assumem o valor 0dB(A). No caso de

coexisténcia das caracteristicas, assumirao o valor da soma de K1+K2 = 6dB(A).

Para afirmar que o ruido possui caracteristicas tonais, € necessario realizar
medi¢cdes do nivel sonoro no espectro de um tergo de oitava e compara-lo as
bandas adjacentes e a diferencga entre eles ser de 5dB(A) ou mais. Ja no caso
das caracteristicas impulsivas, é determinado quando a diferenca entre o nivel
sonoro continuo equivalente, LAeq, medido em simultdneo com caracteristica

impulsiva e fast for superior a 6dB(A).

Utiliza-se um valor D, constante na tabela 7, que é determinado em fungao
da relagdo percentual entre a duracdo acumulada de ocorréncia do ruido
particular e a duragao total do periodo de referéncia. Esse valor é adicionado ao

limite definido pelo critério de incomodidade, ja mencionado acima, (RGR, 2007).
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Tabela 7: Valor adicional ao limite de incomodidade, (RGR, 2007).

Valor % (q) da duragcao acumulada de ocorréncia do ruido particular e a duragao
. - D (dBA)
total do periodo de referéncia

q<12,5% 4(%)
12,5% < q < 25% 3(*)
25% < q < 50% 2
50% < q < 75% 1
q>75% 0

(*) valores n&o aplicaveis a atividades com horarios noturno

Deve-se atencdo que para actividades com horario nocturnos, quando g<
50% o valor de D=2. Em situacdes que as actividades tenham horario até as 24h,

aplica-se D=3.

4.2. Enquadramento legal do ruido ambiental no Brasil

As leis brasileiras que estao diretamente ligadas ao ambiente vem sendo
cada vez mais abordadas e discutidas pelas entidades no sentido de
conservacao do meio ambiente e melhorias na qualidade de vida das pessoas.
Existem algumas leis e normas que abordam a tematica do ruido ambiental no
Brasil, sendo as de maior importancia os documentos da Associacédo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), NBR10151 e NBR10152, como também algumas
resolugées do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), (Nagem,
2004).

A resolugao n°1, de 08 de margo de 1990, do CONAMA, estabelece critérios
para o controle da poluicao do meio ambiente, relacionado aos niveis excessivos
de ruido. A partir dessa resolugao, “as atividades geradoras de ruido devem
seguir diretrizes vinculadas a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
e ao Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), no caso de ruido produzido

por veiculos automotores.”, (Nagem, 2004, p. 9).

59



Algumas normas brasileiras relativas ao ruido ambiental s&o:

e NBR 10151 — Avaliagéo do nivel do ruido em areas habitadas visando
o conforto da comunidade.

e NBR 10152 — Niveis de pressdo sonora em ambientes internos a
edificagoes.

e NBR 16425-1 - Medicdo e avaliagao de niveis de pressdo sonora

provenientes de sistemas de transportes — Parte 1: Aspectos gerais.

A primeira norma, NBR 10151, descreve os procedimentos técnicos que
devem ser seguidos para as medi¢gdes de niveis de pressdo sonora em
ambientes internos e externos as edificagbes. Essa norma tem como principal
funcéo estabelecer os niveis de ruido para serem comparados com os limites
estabelecidos de acordo com a finalidade de uso e ocupacdo do solo,
tencionando como um dos principais objetivos, proporcionar uma boa saude

humana e o sossego publico, (ABNT, 2019).

Esta norma define metodos para medi¢cao de niveis sonoros em que se
aplicam algumas corregdes de acordo com as caracteristicas do ruido. Apds
comparacgao entre os niveis de ruido medidos e os niveis de ruido definidos pela
norma como aceitaveis, € possivel tomar decisdes sobre medidas de reducao de

ruido se for necessario, (Nagem, 2004).

Nesta norma ficam estabelecidos os parametros minimos que devem ser
respeitados para que as medi¢des sonoras possam representar com fiabilidade
a realidade do local. Algumas das caracteristicas a que é necessario dar maior
atencdo sao: temperatura, vento, humidade relativa do ar e precipitagdes
pluviométricas. Também sao definidos os métodos, locais e pontos de medigdes,
(ABNT, 2019).

Na norma brasileira, define-se que o periodo temporal referente a um dia sera
dividido em duas parcelas definidas nos seguintes horarios: dia (07h as 22h) e
noite (22h as 07h) para os dias da semana e sabados. Domingos e feriados
devem-se alterar os horarios para: dia (09h as 22h) e noite (22h as 09h). Vale
ressalvar que esses valores sdo recomendagdes da norma, podendo as

instituicbes estabelecerem outros horarios com seus critérios, (ABNT, 2019).
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Constam também na NBR10151 os niveis de pressao sonora relativos ao
periodo de um dia, conforme definido no paragrafo anterior e que s&o
representados por: nivel de pressao sonora continuo, ponderada em A, no
periodo diurno (Ld); nivel de pressdo sonora continuo, ponderada em A, no
periodo noturno (Ln) e nivel de pressdo sonora continuo, ponderada em A,
referente a 24h (Ldn). Os valores de Ld e Ln s&o obtidos na medig&o do nivel de
pressao sonora continuo equivalente ponderada em A (Laeq,T), determinados ao
longo dos periodos diurno e noturno. Ja o Ldn é calculado pela seguinte férmula
que tem em consideragdo a média logaritmica ponderada dos resultados de Ld

e Ln.

Ln+A

d Ld n wn+a
Ldn =10 xlog (7, * 1010 + — 10 10 ") [6]
Em que:
d= numero de horas do periodo diurno;

n= numero de horas do periodo noturno, sendo que d+n=24h;

>
I

Diferenca aritmética entre o limite de nivel de pressdo sonora diurno
(RLaeq diurno) e limite de nivel de pressao sonora noturno (RLaeq noturno)

descritos na tabela 8.

Tabela 8: Limites de niveis de pressdo sonora em fungdo dos tipos de dreas habitadas e do perido, (ABNT,2019).

RLAeq Limites de nivel de
Tipos de areas habitadas pressao sonora (dB)
Periodo Periodo
diurno noturno
Areas de residéncias rurais 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de 50 45
hospitais ou de escolas
Area mista predominantemente residencial 55 50
Area mista com predominancia de atividades 60 55
comerciais e/ou administrativas
Area mista com predominancia de atividades 65 55
culturais, lazer e turismo
Area predominantemente industrial 70 60

Ja a NBR 16425 descreve alguns instrumentos utilizados na medi¢céo de
niveis de pressao sonora gerados por sistemas de transportes como também
define condigbes gerais para realizar medigdes e ainda alguns descritores

sonoros que servem para analisar os sons provenientes dos sistemas de
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transporte. Essa norma se subdivide em 6 partes, sendo a primeira parte
dedicada a aspetos gerais, e as outras 5 partes dedicada a cada um dos
sistemas de transportes: aeroviario, hidroviario, ferroviario, metroviario e
rodoviario, (ABNT, 2016).

5. Instrumentos de Planeamento no Ambito do Ruido Ambeintal

5.1. Instrumentos de Planeamento em Portugal

Com a publicacdo do Regulamenteo Geral do Ruido (RGR) aprovado pelo
decreto lei n°9/2007, foram adotados os novos indicadores de ruido europeus,
sendo também estabelecido que todos os municipios deveriam elaborar mapas
de ruido e de zonamento acustico para serem associados aos diferentes planos
municipais do ordenamento do territério. Os mapas de zonamento acustico tém

como objetivo classificar e delimitar as zonas sensiveis e mistas, (APA, 2023).

Com a sobreposicdo dos mapas de ruido e da carta de classificagao de zonas
mistas e sensiveis é possivel determinar locais que possam ultrapassar os
valores limites estipulados na lei, 0 que torna necessario a elaboragdo de um
plano de medidas para que os valores limites sejam respeitados, o denominado
Plano Municipal de Redugéo de Ruido (PMRR), (APA, 2021a).

51.1. Mapa Municipal de Ruido

Mapa de ruido € “o descritor do ruido ambiente exterior, expresso pelos

indicadores Lgen € Ln, tragado 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)” conforme ilustrado na figura 27, (RGR, 2007).
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Figura 27: Representagdo espacial dos intervalos de niveis sonoros através de poligonos, (Antunes et al., 2023).

Os mapas de ruido resultam de modelos de simulagdo onde se efetua a
caracterizagao das fontes ruidosas, e se realizam medi¢cdes de acordo com as
normas e se introduzem em software os dados recolhidos, gerando assim uma
previsdo de niveis sonoros com base nos valores medidos. Sdo de grande
importancia pois ajudam a condicionar a ocupacgao futura e salvaguardar a

situacao presente em termos de ruido ambiente.

Os mapas de ruido sdo utilizados para auxiliar os municipios a avaliar a
exposicao ao ruido tendo em atengcao o planeamento do territério e servindo
como base para elaboracdo de outros documentos de auxilio na vertente do
ambiente, como os planos de acido para reducido e prevencado da poluicido
sonora, (APA, 2023).

Os mapas de ruido desempenham um papel crucial na identificagdo da
poluicdo sonora, servindo como ferramentas fundamentais para a gestdo e
planeamento do territério. Ao fornecer uma representagao visual das fontes de
ruido e das zonas sensiveis, eles possibilitam a implementagao de estratégias
eficazes para a redugao dos niveis sonoros, contribuindo assim para a qualidade

de vida e o bem-estar da populagao, (Ventura, 2008).

Fica definido no RGR que as camaras municipais devem elaborar os mapas
de ruido com o objetivo de apoio aos planos diretores municipais e planos de
urbanizacdo. Devem ser seguidas as normas e técnicas especificas para a

criacdo dos mapas e recolha dos dados acusticos.

A metodologia para calcular a avaliagdo do ruido recorre ao modelo de
calculo CNOSSOS-EU. Este método é fortemente recomendado e tende a
harmonizar os calculos a nivel nacional dentro da Unido Europeia, (APA, 2023).
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Abaixo, nas figuras 28 e 29 apresentam-se a titulo de exemplo os mapas de
ruido do municipio do Porto para o indicador noturno (Ln) e para o indicador

diurno-entardecer-noturno (Lden)

Legenda

Figura 28: Mapa de ruido para o indicador Ln, cidade do Porto.

Legenda

Figura 29: Mapa de ruido para o indicador Lden, cidade do Porto.

5.1.2 Mapa de Zonamento Acustico ou Mapa de Classificagao de
Zonas Acusticas

As Cartas de Zonamento Acustico estabelecem a divisao territorial de acordo
com os niveis de ruido permitidos, determinando regras que orientam o uso do

solo. Com base no uso atual e no previsto pela carta de ordenamento do PDM,
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em conformidade com o RGR, o zonamento acustico classifica o solo em duas

categorias: zonas sensiveis e zonas mistas, (Silva, 2012).

A carta de zonamento acustico atua entdo como um mapa do concelho,
identificando as areas sensiveis e mistas. Além das suas respectivas
classificagdes deve ter em consideracdo a sua atual utilizacdo. Um ponto
importante a salientar € que no ordenamento do territorio, em zonas nao
edificadas, deve-se ter em consideragdo uma futura ocupagéo, sendo de grande
importancia evitar que areas sensiveis criem conflito com grandes infra-estrutura
de trafego existente ou planeados, como também com outras fontes de ruido,
(Carvalho & Rocha, 2008).

Abaixo na figura 30 apresenta-se a carta de zonamento acustico do municipio
do Porto.

Figura 30: Carta de Zonamento Acustico da cidade do Porto

51.3 Mapa de Conflito Acustico

Segundo Carvalho & Rocha (2008), zonas de conflito sdo as areas
geograficas em que os valores medidos de exposigao sonora, representados por
Lden OU Ln, estdo acima dos valores limites regulamentados no RGR.

O mapa de conflito acustico consiste na sobreposi¢cao do mapa de ruido com

0 mapa de zonamento acustico, destacando-se as areas em que os valores do
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mapa de ruido sdo superiores aos valores limite constantes no mapa de
zonamento. Existindo essas areas que nao respeitam os limites do zonamento,
€ necessario a elaboracdo de um Plano Municipal de Reducdo de Ruido
(PMRR), (Silva, 2012).

Abaixo, nas figuras 31 e 32 apresentam-se os mapas de sobre-exposigéo ao

ruido para os indicadores noturno (Ln) e diurno-entardecer-noturno (Lden) do

municipio do Porto.

Cassaaca
Sodre-saposgan Auido Llemortos mapa

e M

Figura 31: Mapa de conflito para o indicador Ln, cidade do Porto.

Legenda

amses i
Sobre-mposinin Ate  Elementos mops

Figura 32: Mapa de conflito para o indicador Lden, cidade do Porto.
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514 Plano Municipal de Redugao de Ruido

O Plano Municipal de Redugéao de Ruido (PMRR) serve para estabelecer e
implementar uma estratégia de redugao de ruido ambiente desenvolvida com a
participagdo de varios setores municipais, como o ambiente e o planeamento,
com a cooperagdo externa de consultores e entidades gestoras de
infraestruturas e ainda com a participacdo publica das partes interessadas,
(Carvalho & Rocha, 2008).

Segundo o RGR devem constar nos planos municipais de redug¢ao de ruido,

0s seguintes elementos:

a) ldentificagado das areas onde € necessario reduzir o ruido ambiente

exterior;

b) Quantificacdo da redugao global do ruido ambiente exterior relativa

aos indicadores Lgen € Ln;

¢) Quantificagao, para cada fonte de ruido, da redugao necessaria
relativa aos indicadores Lqen € Ln € identificagdo das entidades

responsaveis pela execug¢ao de medidas de reducgao de ruido;

d) Indicacdo de medidas de reducéao de ruido e respectiva eficacia

quando a entidade responsavel pela sua execugao € o municipio.

Segundo Carvalho & Rocha (2008) para ser criado um PMRR pressupde que
existam zonas de conflito acustico, sendo de facto necessaria a sua elaboracao
somente quando num mapa de ruido, apds sobreposicdo com o mapa de
zonamento forem detectadas areas em que sera necessaria alguma intervencéao

para adequacgao dos valores de ruido ambiental produzidos.

5.2. Instrumentos de Planeamento no Brasil

Nao foi encontrada legislagdo federal ou normas técnicas que tornem
obrigatoria a criagdo de instrumentos de planeamento no ambito do ruido
ambiental como os vistos na legislagao de Portugal, como mapas de ruido, mapa
de zonamento, mapas de conflito e 0 PMRR. O que se consegue perceber foi
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que ha alguns anos, os municipios comegaram a fazer legislagdes distintas que
comegam a exigir a elaboragdo de mapas de ruido nas cidades para auxiliar os
planos diretores de ordenamento do territério, principalmente nas zonas urbanas

e industriais.

5.2.1 Mapas de Ruido

Apesar das poucas iniciativas desenvolvidas por prefeituras para registar o
ruido das cidades como um todo, muitos municipios, principalmente em capitais

do Nordeste e Sul do pais, ja mapearam bairros especificos e ruas isoladas.

A cidade de Sao Paulo publicou uma lei no ano de 2016 que trata da
elaborag¢ao do Mapa do Ruido Urbano da Cidade de Sao Paulo, que define como
prazo final de entrega dos mapas o ano de 2029. Também foi aprovada lei em
2022 que trata da criagdo do mapa de ruido para a cidade do Rio de Janeiro que

previu a entrega do material em 5 anos.

Na tabela 9, abaixo, mostra-se um levantamento de alguns mapas de ruido
elaborados entre 2002 e 2019 no Brasil, resultando maioritariamente de

iniciativas pontuais e ndo duma estratégia federal global.

Tabela 9: Quadro de mapas de ruido criados no Brasil entre 2002 e 2019, (Brasileiro et al., 2019).

Ano Cidade / Estado Area Mapeada Autor
Prefeitura Municipal de
2002 Belém, Para Cidade completa Belém
Porto Alegre, Rio Grande do
2003 Sul Fracdo da cidade Dissertacdo Mestrado
2005 Aracaju, Sergipe Bairro da cidade Dissertacdo Mestrado
2007 Salvador, Bahia Impacto construgdo metro Dissertacdo Mestrado
2008 Florianépolis, Santa Catarina Area central da cidade Dissertacdo Mestrado
Santa Maria, Rio Grande do
2009 Sul Rodovia da cidade Dissertacdo Mestrado
Sao José dos Campos, Sao
2010 Paulo Impacto sonoro do Aeroporto Dissertacdo Mestrado
2010 Curitiba, Parana Regido central da cidade Iniciativa Academica
Analise do ruido de trafego da
2011 Chapeco, Santa Catarina cidade Dissertacdo Mestrado
Prefeitura Municipal de
2012 Fortaleza, Ceara Cidade completa Fortaleza e SEUMA
2012 Salvador, Bahia Bairro da cidade Dissertagdo Mestrado
2013 Brasilia, Distrito Federal Principais rodovias da cidade Instituto Brasilia Ambiental
2013 Natal, Rio Grande do Norte Bairro da cidade Tese Doutorado
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2016

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

Bairros da cidade

Iniciativa Academica

2017 Jodo Pessoa, Paraiba Bairro da cidade Dissertacdo Mestrado
2018 Natal, Rio Grande do Norte Cidade completa Tese Doutorado

2018 Sinop/Mato Grosso Area central da cidade Dissertagdo Mestrado

Principal avenida do centro da

2018 Arapiraca, Alagoas cidade Iniciativa Academica
2018 Rio de Janeiro, Rio de Janeiro | Bairro da cidade Iniciativa Academica
2018 Rio de Janeiro, Rio de Janeiro | Impacto sonoro do Aeroporto Iniciativa Academica
2018 Sao Carlos, Séo Paulo Impacto da via férrea na cidade Iniciativa Academica
2018 Aguas Claras, Distrito Federal | Bairro da cidade Iniciativa Academica
2018 Séo Luis, Maranhao Cidade completa Iniciativa Academica
2019 Carceres, Mato Grosso Cidade completa Iniciativa Academica
2019 Jodo Pessoa, Paraiba Bairro da cidade Iniciativa Academica
2019 Jodo Pessoa, Paraiba Bairro da cidade Iniciativa Academica

A titulo de exemplo, apresenta-se o caso de Fortaleza, que disponibiliza

(figura 34) e depois de sua construgao (figura 35).
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mapas acusticos de alguns pontos de interesse da cidade que possuem valores
elevados de ruido ambiental. Tal € o caso da envolvente de uma estacéo de
autocarros (figura 33) e da area de construgdo de um viaduto, onde se podem

ver valores de Lnoite e Ldia para os periodos de antes da construgéo do viaduto

Figura 33: Mapas de ruido para os indicadores Lnoite e Ldia para uma drea da cidade de Fortaleza
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Mapa de ruido para o indicador Lnoite : Mapa de ruido para o indicador Ldia
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Figura 34: Mapas de ruido para os indicadores Lnoite e Ldia antes da construgdo do viaduto na cidade de Fortaleza
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Figura 35: Mapas de ruido para os indicadores Lnoite e Ldia depois da construgéo do viaduto na cidade de Fortaleza

5.2.2 Mapa de Sensibilidade

Segundo Yanagiya (2021) os mapas de sensibilidade ao ruido definem o
zonamento acustico de uma area, estabelecendo limites entre zonas com
diferentes objetivos de qualidade sonora. Esse zonamento considera a
sensibilidade de cada area ao ruido, classificando-as em categorias como:
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+« Residencial: Prioriza o siléncio e o descanso, com limites de ruido mais

restritos.

o Comercial: Permite niveis de ruido moderados, adequados a atividades

comerciais e de servigos.

e Industrial: Tolera niveis de ruido mais elevados, considerando as

atividades industriais e seus processos.

e Lazer: Admite niveis de ruido mais altos, como em areas de

entretenimento e eventos.

. Areas Sensiveis: Exige niveis de ruido extremamente baixos, como em

hospitais, escolas e bibliotecas, onde o siléncio é fundamental.

e Zonas Tranquilas: Busca preservar o siléncio e a tranquilidade, como em

parques, reservas naturais e areas de preservacao.

A cidade de Sao Paulo esta a ser pioneira na elaboracdo do mapa de
sensibilidade no Brasil, e inicialmente foi elaborado um mapa para adequar e
distribuir os setores da operacdo urbana centro as areas acusticas acima
descritas. Foi embasada no zonamento urbano da cidade e na inspecao visual
da regiado verificando os usos reais do solo predominantes em cada area. A
fragmentagao excessiva das areas acusticas foi evitada englobando pequenas
regides isoladas identificadas com algum objetivo diferente de qualidade nas

regidoes maiores que a contornam (figura 36), (INAD, 2019).
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) AREA ACUSTICA 01
b) AREA ACUSTICA 02
) AREA ACUSTICA 03
d) AREA ACUSTICA 04
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Figura 36: Mapa de Sensibilidade da drea central urbana da cidade de Séo Paulo.

As areas de sensibilidade consideradas neste mapa sao as seguintes:

o Area Acustica 01: Setores do territério com predominancia de uso

residencial, incluindo regides complementares a habitabilidade.
« Area Acustica 02: Setores destinados ao uso de atividades industriais.

« Area Acustica 03: Setores com predominancia do uso por atividades

recreativas ao ar livre.

« Area Acustica 04: Setores com predominancia do uso por atividades
comerciais, incluindo suas areas complementares, como

estacionamentos.

« Area Acustica 05: Setores com predominancia do uso por atividades
institucionais, saude, educacional e cultural que requerem em seu exterior

protecao contra a poluicdo sonora.

o Area Acustica 06: Setores do territorio afetados por sistemas e

infraestruturas de transporte e equipamentos publicos.
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o Area Acustica 07: Espacos naturais que requerem protecdo especial

contra a poluicdo sonora.

e Zonas de Transigao (ZT): Setores do territorio demarcados entre as
areas acusticas cujos objetivos de qualidade diferem em mais de 5dB e

areas adjacentes aos setores demarcados.

5.2.3 Mapa de Conflito

O Mapa de Conflito € uma ferramenta essencial na gestdo do ruido
urbano, resultante da sobreposicdo do Mapa de Ruidos com o Mapa de
Sensibilidade Acustica. Essa sobreposicao revela as areas onde os niveis de
ruido excedem os limites estabelecidos para cada zona de sensibilidade,

identificando os chamados "pontos quentes" de ruido.

Ao sobrepor os dois mapas, o Mapa de Conflito destaca as areas onde ha
uma discrepancia entre os niveis de ruido existentes e os limites estabelecidos.
Essas areas, os "pontos quentes", indicam onde o ruido representa um problema

significativo e requer agdes de mitigacao (figura 37), (Yanagiya, 2021).

MAPA DE RUIDOS - MAPA DE SENSIBILIDADE = MAPA DE CONFLITO

Figura 37: Representagdo de mapa de conflito
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6. Consideragoes Finais

Este estudo visou comparar as normas, métodos de controle e
instrumentos de planeamento do ruido ambiental aplicados em Portugal e no
Brasil, evidenciando as diferencas e similaridades entre os dois contextos.
Através da analise das legislagdes e praticas adotadas em ambos os paises, foi
possivel constatar que Portugal, por estar inserido no contexto da Unido
Europeia, apresenta uma legislagdo mais consolidada e um planeamento mais

estruturado em relagdo a gestao do ruido ambiental.

No Brasil, observou-se que a tematica do ruido ambiental ainda esta em
fase de desenvolvimento, com poucos municipios possuindo mapas de ruido e
planos de reducdo de ruidos. Contudo, nos ultimos anos, tem havido um
crescente interesse dos gestores publicos na implementacdo de politicas

voltadas para a gestao do ruido urbano, indicando um avango promissor na area.

Diante dos resultados obtidos, € possivel afirmar que a legislagéo e os
métodos adotados em Portugal podem servir como referéncia para o Brasil,
contribuindo para o aprimoramento das politicas publicas e para a melhoria da
qualidade de vida da populacéo. E essencial que haja um esforgo conjunto entre
gestores, pesquisadores e sociedade civil para a criagdo de normas mais
rigorosas e para a ampliagdo do uso de instrumentos de monitoramento e

controle do ruido ambiental.

Por fim, este estudo reforga a necessidade de novas pesquisas sobre a
eficacia das medidas de controle do ruido e sobre os impactos do ruido ambiente
na saude e bem-estar da populagédo. A evolugao do planeamento urbano, aliada
a implementacao de medidas mais eficazes de gestao do ruido, é fundamental

para garantir cidades mais sustentaveis e confortaveis para seus habitantes.
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