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Introducao

Assiste-se em toda a Europa a um interesse e a uma preocupacdo crescentes relativamente ao ruido
ambiental, nomeadamente nos aspetos relacionados com sua influéncia no meio ambiente e com os
seus efeitos na sociedade. Este interesse e esta preocupacdo podem ser entendidos devido ao
aumento da densidade populacional nos espacos urbanos. Estima-se que atualmente 80% da
populacdo europeia vive em cidades. Por essa razdo, tém vindo a ser colocadas maiores exigéncias
relativamente a este tipo de estimulo ambiental. Para além do seu efeito nefasto sobre a qualidade

do ambiente, o ruido contribui também para a degradacao da qualidade de vida dos habitantes.

Em 2010, o documento “Good Practice Guide on health exposure and potential health effects” (EEA.
2010), promovido e editado pela Agéncia Europeia do Ambiente, e elaborado por um painel de
especialistas em ruido, expde uma série de indicadores que relacionam o efeito da exposicdo ao

ruido com a salde e bem-estar das populagdes.

Posteriormente a Organizacdo Mundial de Sauide (OMS) publicou um relatério (WHO, World Health
Organization. 2011) contendo as conclusdes de estudos efetuados com base nos dados disponiveis
de um conjunto de paises da Europa Ocidental’, na sua maioria membros da Unido Europeia (UE).
Nesse relatério sdo apresentados os valores correspondentes as cargas de morbilidade ambiental
devidas a exposicdao das populacdes ao ruido. A quantificacdo da carga de morbilidade ambiental
resulta da soma do nimero de anos de vida perdidos por morte do individuo (tendo por base a
esperanga média de vida) com o numero de anos vividos com incapacidade adquirida, resultante do
fator ambiental em causa. A intencdo desse relatdrio é o de servir de referéncia, principalmente para
os decisores politicos, os seus assessores técnicos e os funcionarios de agéncias de apoio, auxiliando
na quantificacdo dos efeitos do ruido ambiental sobre as populagbes. As autoridades competentes
poderdo assim considerar esses estudos aquando da definicdo de politicas de gestdo e controlo do

ruido ambiente.

A quantificacdo da carga de morbilidade ambiental, devida a exposicdo das populagdes ao ruido,
incidiu sobre cinco fatores distintos: a doenga cardiovascular, a deficiéncia cognitiva, a perturba¢do
do sono, o tinnitus e ainda a incomodidade. A consideracao deste Ultimo fator esta subjacente na
definicdo proposta pela OMS para o conceito de saude: “um estado de completo bem-estar fisico,

mental e social, e ndo apenas a auséncia de doengas”.

1 7 . s . . . ;. « 1A . . 7.

Austria, Bulgaria, Republica Checa, Dinamarca, Esténia, Finlandia, Franca, Alemanha, Hungria, Irlanda, Itdlia,
Letdnia, Lituania, Holanda, Noruega, Poldnia, Roménia, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Suécia, Suica, e Reino
Unido.
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No caso das doencgas cardiovasculares, estudos epidemioldgicos evidenciam uma associacdo do
aumento da pressao arterial e da cardiopatia isquémica com a exposi¢do ao ruido rodoviario e ao
ruido aerondutico. Especificamente, o ruido rodovidrio é apontado nesse relatério como um
potenciador do aumento de risco de doenca isquémica cardiaca, incluindo o enfarte do miocardio. A
conjugacao dos dois tipos de ruido é indicada como estando na origem do aumento da pressdo

arterial.

A avaliacdo e a quantificacdo da relacdo dose-efeito da exposicdo permite relacionar a probabilidade
de ocorréncia de risco de doenca cardiovascular com o nivel de ruido ambiente. De acordo com a
contribuicdo dada por Wolfgang Babisch ¢ Rokho Kim (WHO, World Health Organization. 2011),
respetivamente, do Department of Environmental Hygiene da Division of Environment and Health
Federal Environment Agency e do WHO European Center for Environment and Health do WHO
Regional Office for Europe, esse risco é calculado com base no valor do nivel equivalente de ruido
para o periodo de maior exposicdo L (day,16h) (L (day,12h)+L (evening,4h) ) encontrando-se estes
niveis sonoros de longa duracdo definidos na atual diretiva comunitaria (Diretiva 2002/49/CE. 2002).
Para a quantificacdo desta probabilidade de risco, os valores dos indicadores de longa duracao foram
retirados diretamente dos mapas de ruido disponiveis em alguns dos estados membros da EU.
Atualmente estes mapas apenas contém informagdo dos indicadores L;., (nivel que integra os
periodos do dia, entardecer e noite) e Ly;gnt gn (nivel sonoro correspondente ao periodo noturno),
também eles definidos na atual diretiva comunitaria. Deste modo, para o caso do ruido rodoviario
gue é apontado como o que maior peso tem no caso da doenca isquémica cardiaca, o estudo

considerou a seguinte aproximacao (WHO, World Health Organization. 2011):

Lgen = Lday,16h -2 ln((Lday,16h - Lnight,Sh)/ZzA‘) Eq. 1

Os resultados obtidos a partir dos dados extraidos dos mapas de ruido, e da aproximagdo
considerada, conduzem a um valor de carga de morbilidade ambiental igual a 61 000 anos. Este valor
foi obtido considerando que 1,8% da populagdo da Europa Ocidental (883 milhdes de habitantes)
esta sujeita a doencas cardiovasculares que decorrem, diretamente, da exposicdo ao ruido. Para esta
populacado este valor de carga de morbilidade ambiental corresponde a uma perda de 1,4 dias de

vida, considerando uma esperanca média de vida de 80 anos.

Relativamente a perturbacdo do sono, a correspondente relagdo dose-efeito da exposicdo é
estimada pela percentagem de pessoas que referem um sono altamente perturbado. Também para

este indicador sdo utilizados os valores de Ly;gpt,gn €xtraidos diretamente dos mapas de ruido. Para
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este fator de risco é estimado que, para a populagdo de zonas urbanas com mais de 50 000
habitantes, a carga de morbilidade devida ao ruido ambiente é de 903 000 anos. Este valor foi obtido
para uma populacdo total de 285 milhdes de habitantes nos paises da Europa Ocidental e ndo tem
em consideracdo a populagdo das areas rurais, nem a populagao que se encontra exposta a niveis de
ruido inferiores a 45 dB(A). Para um habitante dessas zonas urbanas, considerando uma esperanga

média de vida de cerca de 80 anos, esta morbilidade corresponderd a perda de 1,2 dias da sua vida.

O ruido ambiente é frequentemente indicado como um fator de incomodidade que tem repercussao
no bem-estar fisico e mental das populacdes, pelo que o estudo também considerou a
correspondente carga de morbilidade ambiental. Relativamente ao ruido produzido pelo trafego
rodovidrio, a relacdo dose-efeito da exposicdo é traduzida pela percentagem de pessoas altamente
incomodadas. Esta percentagem é determinada com base nos valores do indicador de ruido Lg.;,.
Neste caso a carga de morbilidade ambiental, associada, foi estimada em 587 000 anos, a que
corresponde uma perda de 0,8 dias de vida perdida por habitante (para a esperanca média de vida
considerada — 80 anos). Este valor foi também ele obtido com base nos 285 milhdes de habitantes
nos paises da Europa Ocidental, de zonas urbanas com mais de 50 000 habitantes, considerando, de

forma conservadora, que metade dessa populagdo esta exposta niveis inferiores a 50 dB(A).

Os outros dois fatores indicados (deficiéncia cognitiva e tinnitus) ndo sdao estimados a partir de dados
extraidos dos mapas de ruido, mas sim de estudos epidemioldgicos realizados diretamente sobre as

populagdes.

A carga de morbilidade ambiental de 45 000 anos de vida perdida (0,04 dias de vida por habitante),
associada a deficiéncia cognitiva, resulta de um estudo efetuado na Suécia sobre uma populagdo
jovem entre os 7 anos e os 19 anos (420 milhGes de habitantes), extrapolada para os paises da

Europa Ocidental.

Relativamente ao tinnitus a carga de morbilidade ambiental é de 22 000 anos (0,02 dias de vida por
habitante). Este valor foi obtido considerando uma popula¢do com idade superior a 15 anos, num

total de 350 milhdes de habitantes dos paises da Europa Ocidental.

Considerando estes dados, o estudo efetuado pela OMS revela que a perturbagcdo do sono e o
incémodo representam mais de 98% do valor total da carga de morbilidade ambiental, associada ao

ruido.
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Fig. 1— Distribuicdo das cargas de morbilidade ambientais, devidas ao ruido ambiente. Adaptado de
Mateus, M. 2014.

Enquadramento

No contexto das politicas desenvolvidas e praticadas no espago europeu, para evitar, prevenir e
reduzir os efeitos nocivos do ruido, foi publicada a atual diretiva comunitaria (Directive 2002/49/EC).
Esta considera naturalmente a incomodidade devida a exposi¢do ao ruido ambiental, assim como a

preservagao da qualidade sonora dos espagos

A diretiva propde a determinagdo faseada da exposi¢ao ao ruido das populagdes. Numa primeira fase
(Junho de 2007), apenas foram consideradas aglomeragGes com mais de 250 000 habitantes e, numa
segunda fase, deveriam ser consideradas as aglomeracGes com um numero de habitantes superior a
100 000 (Junho de 2012). Esta determinagdo, a cargo de cada estado membro, deve ser efetuada
com base em métodos de cdlculo para a previsdo dos niveis sonoros emitidos pelas fontes de ruido
mais importantes (trafego rodoviario, trafego ferroviario, trafego aéreo e atividades industriais). Os
resultados obtidos pelos métodos previsionais devem ser combinados com sistemas de informacao
geografica, permitindo a elaboracdo dos mapas estratégico de ruido para as aglomeracGes em
estudo. Sempre que se verifique a inexisténcia de métodos nacionais, a referida legislacdo aponta
para a utilizacdo de métodos interinos, designadamente: o método de calculo francés “NMPB-
Routes-96” para a previsdo do ruido de trafego rodovidrio; o método de célculo holandés

Standaaed-Rekenmethod II” para a previsdo do ruido de trafego ferroviario; o método descrito no
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documento 29 da Conferéncia Europeia de Aviacdo Civil, para a previsdo do ruido emitido por
aeronaves e o método descrito na norma ISO 9613-2 (ISO 9613-2, 1996), para a previsdo do ruido
industrial. Para as areas do territério em que os niveis sonoros, determinados pelos modelos

provisionais, e convenientemente validados, excedam os valores maximos admissiveis estabelecidos

por cada estado membro, para os periodos de referéncia estabelecidos (dia — entardecer - noite),

devem ser elaborados e adotados planos de reducdo de ruido. Para determinar a exposi¢do ao ruido
das populagdes, esta diretiva propde a adogdo e adaptacdo de um indicador de ruido, o L., (nivel
sonoro dia — entardecer - noite), que se baseia num descritor energético, o nivel sonoro continuo
equivalente, ponderado A, e que tem em conta os diferentes periodos do dia, considerando ainda a
aplicacdo de penalizagdes distintas para os periodos de entardecer e da noite, respetivamente, de 5 e

10 dB.

Em Portugal, nas ultimas trés décadas, foi publicada vdria legislagdo sobre ruido ambiente
[(DECRETO-LEI n2146/06), (DECRETO-LEI n2292/2000), e (DECRETO-LEIn29/07)]. Este esforco
legislativo decorreu, ndo apenas das obrigacbes que cada estado membro tem devido a sua
integracdo no espago comunitdrio, mas também devido a crescente tomada de consciéncia
relativamente a necessidade de implementar e definir politicas orientadoras em matéria de ruido
ambiente. Estas publicagcdes tém um principio orientador comum que assenta na salvaguarda da
saude humana e no bem-estar das populacdes. Com o objetivo de prevenir e controlar a poluicdo
sonora, a legislagdo confere as cdmaras municipais a competéncia para estabelecer, nos respetivos
Planos Municipais de Ordenamento do Territério (PMOT), a classificagdo, a delimitagdo e a disciplina

das zonas sensiveis e das zonas mistas (DECRETO-LEI n29/07).

Decorre também das obrigacdes das camaras municipais a necessidade de elaborar mapas de ruido
para os indicadores de ruido Lgep € Lyign:- Estes mapas devem ter em conta a informagdo acustica
adequada, seja a que se obtém através de técnicas de modelagdo apropriadas [(DECRETO-
LEI n2146/06), (APA. 2011)] ou por recolha de dados acusticos realizada de acordo com técnicas de

medi¢do normalizadas [(NP I1SO 1996-1. 2011), (NP 1SO 1996-2. 2011)].

Efetuada a delimitagdo e a classificacdo da drea do seu territério, é também exigido que os
Municipios procedam a elaboragdo de Planos Municipais de Redug¢do de Ruido (PMRR), para
compatibilizar os niveis de ruido existentes com os niveis admitidos, tendo por base os limites
definidos na legislacdo para as zonas classificadas. Para as situacbes em que os limites fixados na

legislacdo sdo ultrapassados, sdo dadas indicagdes no sentido de a prioridade e o faseamento da
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implementacdo desses planos serem funcdo da diferenca existente entre os valores indicados nos

mapas de ruido e os valores limite.

O grau de exigéncia e o custo da intervencdo proposta nesses PMRR fica assim condicionado pela
exatid3o® dos mapas de ruido (Carvalho, A. e Rocha, C. 2008), onde a apresentac¢do dos indicadores
de ruido é feita por classes com uma amplitude de 5 dB (APA. 2011). A esta exatiddo estd também

associada a incerteza dos resultados apresentados nesses mapas.

Num trabalho realizado a nivel europeu (WG-AEN. 2006), é indicada a necessidade de se estabelecer
um conjunto de praticas a adotar para a obtencdo de dados a utilizar na producao de mapas
estratégicos de ruido e, consequentemente, na obtencdo de dados associados a exposicdao ao ruido.
Na elaboracdo de mapas de ruido efetuados com base em modelos de calculo e em cuja validacao
sejam utilizadas medi¢Ges experimentais, a incerteza global resultante depende de uma série de
fatores (fontes de incerteza) que, em conjunto, contribuem para seu valor final (Prieto, M. A. 2009).
Considera-se também como fonte de incerteza adicional, a prépria representacdo grafica dos mapas
e todas elas em conjunto terdo a sua repercussdo na exatiddo dos mapas de ruido e
consequentemente no cdlculo da populagdo exposta ao ruido (Shilton, et al. 2005), bem como nas
repercussoes técnicas e econdmicas decorrentes dos PMRR e das medidas mitigadoras que neles

sejam consideradas.

As medicGes experimentais, para além de serem consideradas uma ferramenta auxiliar na validagdo
dos mapas de ruido, sdo também utilizadas para a determinagdo dos indicadores de ruido Lg., €
Lpignt (Imagine Project(1). 2006) que, no contexto do presente quadro legal nacional (DECRETO-
LEI n29/07), sdo exigiveis para operacdes de licenciamento de atividades industriais ou mesmo
aplicaveis a verificacdo dos niveis sonoros emitidos por infraestruturas de transporte, veiculos e

trafegos.

2 Aproximagdo entre o resultado da medicdo e o valor verdadeiro da mensuranda (VIM. 2012).
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Resumo nio Técnico

Apresenta-se neste relatério uma descricdo, nao técnica dos mapas de ruido relativos ao Loteamento
da area Central de Ceira tendo sido consideradas duas situacdes distintas, a saber: situacao
existente, ano 2017, e o ano de previsdao de 2027. Estes mapas, de acordo com a legislacdo em vigor
(PORTARIA n2113/15) devem integrar o conjunto de documentos produzidos no dmbito do projeto
do loteamento, considerando as alteracdes que se perspetivam vir a ocorrer com a implementacao
desta operacgdo urbanistica, e assim poder ser verificado o cumprimento dos quesitos colocados na

atual legislagdo (DECRETO-LEI n29/07).

Por definicdo um mapa de ruido destina-se a representar a componente acustica do ambiente
utilizando os indicadores L., € L,. Esta representacdo é conseguida através de linhas is6fonas e as
areas por elas delimitadas corresponde uma determinada classe de valores expressos em dB(A). A
unidade utilizada para a quantificacdo do ruido resulta de um conjunto de processamentos
matematicos que tém por objetivo a sua melhor adaptacdo a sensibilidade auditiva humana. O
ultimo desses procedimentos corresponde a aplicacdo de correcdes, que variam conforme as gamas
de frequéncias dos sons, sendo para isso utilizados os valores de atenuacdo da curva de
ponderacdo A; dai, a designacdo de dB(A). O parametro utilizado como descritor do ruido nos mapas
€ o nivel equivalente ponderado de acordo com a curva A, Ly.,, que € definido como o nivel de
pressdo sonora (NPS) de um ruido continuo uniforme que, por conter a mesma quantidade de

energia, teria 0 mesmo efeito no homem que o ruido real.

O mapa consistem pois numa representagao grafica da geografia da zona em estudo, sobre a qual
sdo representadas, em diferentes cores, as zonas nas quais o nivel de ruido se encontra dentro do
mesmo intervalo de variagdo. E adotada uma escala de cores estipulada pela Agencia Portuguesa do

Ambiente (APA) em documento especifico (APA. 2011).

Os mapas podem ser tragados com base em duas metodologias: a partir de medi¢Ges efetuadas no
terreno numa grelha de pontos preestabelecida, ou a partir de um processo de calculo
computacional validado por medi¢des experimentais. No presente caso, adotou-se a segunda
metodologia. Assim, construiu-se um modelo digital da situacao em estudo, o qual tem por base a
orografia do terreno, a qual é introduzida através da informacdo relativa ao tragcado das linhas de
nivel. Sobre o terreno sdo seguidamente langcados outros tipos de obstaculos que podem alterar as
condicbes de propagacdo do ruido, como sejam por exemplo todos os tipos de edificaces. Estas sdo
definidas em termos da sua volumetria e das caracteristicas acusticas do seu revestimento.

Finalmente sdo introduzidas no modelo computacional da drea em estudo, as fontes de ruido
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(estradas, linhas de caminho de ferro, aeroportos, zonas industriais e outros tipos de fontes), que,
para além da sua localizagdo geografica, sdo definidos por um conjunto de parametros a partir dos
quais os algoritmos de cdlculo incluidos na aplicagdo computacional de simulagdo conseguem
determinar as suas caracteristicas de emissdao sonora. No processo de cdlculo o descritor utilizado
para a caracterizacdo local da situacdo sonora, o chamado nivel equivalente de ruido, é calculado nos
nodos de uma malha quadrada na qual a dimensao do lado é adaptada aos objetivos da simulacdo e
a dimensao da zona em estudo. O cdlculo num determinado nodo da malha consiste na consideracao
do efeito cumulativo de todas as fontes de ruido presentes na area geografica do mapa em questao
com possibilidade de contribuir para o ruido nagquele ponto, quer através da propagacao direta, quer
através de reflexdes. Uma vez obtida a matriz com os valores do nivel equivalente de ruido em todos
os nodos da malha de célculo, através de processos de interpolagdo, sdo calculadas as chamadas
areas isofdnicas, zonas geograficas nas quais o nivel equivalente de ruido se situa dentro do mesmo

intervalo de variagdo, cuja amplitude é de 5 dB(A).

Nas situagGes correntes, em que se carateriza a situagdo existente e a que decorre das alteragdes
introduzidas pelas operag¢des urbanisticas e ou infraestruturas que se pretendem avaliar, antes da
fase final do célculo, decorre um periodo de afinagdo do mesmo, no qual os pardmetros relativos as
diferentes fontes sdo ajustados de forma a conseguir o menor erro possivel entre os valores medidos
a partir de ensaios experimentais em localizacGes previamente definidas e os valores calculados pela

aplicagao computacional nas mesmas localizagdes.

De acordo com o Regulamento Geral de Ruido (DECRETO-LEI n29/07), para a analise do ruido num
dado local, sdo considerados trés periodos distintos: o periodo diurno (das 07:00 h as 20:00 h), o
periodo do entardecer (das 20:00 h as 23:00 h), e o periodo noturno (das 23:00 h 4s 07:00 h). Os
limites maximos legais apontados para o indicador de ruido Lden, sdo de 55 dB(A) ou 65 dB(A), e para
o indicador de ruido Ln de 45 dB(A) ou 55 dB(A), conforme se trate, respetivamente, de uma zona
sensivel ou de uma zona mista. Entenda-se por zona sensivel uma area definida em plano municipal
de ordenamento do territério como vocacionada para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou
similares, ou espacgos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de
comércio e de servicos destinadas a servir a populagdo local, tais como cafés e outros
estabelecimentos de restauracgdo, papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem
funcionamento no periodo noturno; e por zona mista uma area definida em plano municipal de
ordenamento do territdrio, cuja ocupacdo seja afeta a outros usos, existentes ou previstos, para

além dos referidos na definicdo de zona sensivel. No caso presente a Camara Municipal de Coimbra
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procedeu ao Zonamento Acustico dos aglomerados urbanos, na envolvéncia da infraestrutura

considerada, atribuindo-lhes a classificacdo de zonas mistas.

O mapa de ruido representa um excelente instrumento de apoio a decisdo, permitindo o
conhecimento fundamentado da situacdo e a simulagdo rdpida de cenarios de evolucdo,
nomeadamente através da aplicacdo de medidas corretivas. Deve ser também entendido como um
meio de informacdo da populacdo, permitindo que cada municipe saiba qual a situacdo da sua area

de residéncia.

Resultados obtidos - Mapa de Ruido do Loteamento da Area Central de Ceira - Ano

2017/ 2027.

O resultado da modelacdo permite obter a distribuicdo dos niveis equivalentes de ruido, ponderados
de acordo com a curva A, para os indicadores de ruido Ly, € L,,. Esta distribui¢do, que abrange a
toda a area de intervencdo do plano do loteamento, é representada sob a forma de zonas isofdnicas

para o ano corrente, 2017, e 0 ano de projegdo 2027.

Todas a pecas desenhados acompanham o Relatdrio Técnico, sendo também disponibilizadas em

formato grafico (digital) para poder ser consultado e manuseado com maior facilidade.
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Conclusao

As estratégias e o elevado grau de detalhe imposto na caraterizacao, na parametrizacdo das fontes,
sua introducdo no modelo de cdlculo e modelagdo permitiram obter o Mapa de Ruido do
Loteamento da Area Central de Ceira— Ano 2017/2027.

Da andlise global dos resultados obtidos pela modelacdo agora efetuada pode-se concluir que, em
geral, os niveis sonoros decorrentes da implementacdo do projeto de loteamento ndo irdo gerar
novas dareas de conflito para além daquelas que, possivelmente, tenham sido anteriormente
identificadas e assinaladas nos mapas especificos que o Municipio j& possui.

Mais especificamente, na zona abrangida por esta operagdo urbanistica ndo se perspetiva a
existéncia de recetores sensiveis potencialmente afetados pelos niveis sonoros gerados, tendo em
conta as alteracdes que se preveem vir a ser introduzidas com a sua implementacao.

Consideram-se concluidas as cartas de ruido relativamente ao estudo incidente no Projeto do
Loteamento da Area Central de Ceira — Ano 2017/2027, impressas a escala 1/1.000, modeladas para
o conjunto das fontes consideradas.

Estas cartas modeladas de forma pormenorizada com uma malha de cédlculo de 5m x 5m e a uma
altura do solo de 4 m, representam os atuais indicadores de ruido conforme o indicado no Decreto-
Lei 9/2007 de 17 de Janeiro de 2007.
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