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Resumo

Na presente comunicagdo quantificam-se os limites de trafego rodoviario cor-
respondentes a diferentes valores de referéncia dos niveis sonoros nas facha-
das dos edificios, tendo em vista facultar informacéao facilmente interpretavel
gue possa servir de orientacdo no planeamento urbano, para dar satisfacdo
aos requisitos regulamentares aplicaveis. Para tal sdo analisadas diferentes
situacdes tipo de rodovias e envolvente urbana e apresentados alguns comen-
tarios sobre as op¢Bes mais adequadas.
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1. Introducéo

A motorizacdo crescente do mundo contemporaneo tem vindo a suscitar, cada
vez mais, a necessidade de medidas para salvaguardar o sossego das pessoas. A
integracdo da componente ruido no planeamento regional e urbano é um pro-
gresso recente que o decreto-lei 292/2000 de 14/11 [1] veio implementar. Esse
diploma criou a obrigacdo de as camaras municipais delimitarem, nos planos
municipais de ordenamento do territério, zonas préprias para usos sensiveis ao
ruido, designadamente usos habitacionais, escolas, hospitais, espacos de
recreio e lazer e outros similares. Definiu, para o efeito, dois tipos de zonas:
zonas sensiveis destinadas exclusivamente aos usos referidos e zonas mistas
compreendendo, também, outras utilizacdes, como comércio e servicos. Para
cada tipo de zona, o diploma fixou 0s niveis de ruido limite seguintes, expres-
sos através do nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, Leq, respecti-
vamente para o periodo diurno (7 as 22 horas) e para o periodo nocturno (22 as
7 horas): 65 dB(A) e 55 dB(A), em zonas mistas; 55 dB(A) e 45 dB(A) em
zona sensiveis.

Decorre destas disposicdes legais a necessidade de planear adequadamente as
novas zonas urbanas, de modo a que, uma vez construidas e nas condi¢Bes que
a sua construcdo cria, nomeadamente de trafego que gera, os limites estabele-
cidos sejam respeitados. Tal implica capacidade para prever e avaliar os resul-
tados de diferentes op¢Bes do planeamento, o que torna indispensavel o recur-



so a métodos de célculo fiaveis. Implica também a inclusdo de uma nova espe-
cialidade — de ruido — nas equipas que desenvolvem os PMOT’s, 0 que se tem
vindo a verificar. E necessario, todavia, que desde os primeiros tracos dos pla-
nos exista a nogao das implicagdes que a problemética do ruido cria e é nessa
matéria que a presente comunicacdo pretende dar um contributo. Ela trata os
efeitos do trafego rodoviario, que se cré ser a principal fonte de ruido em meio
urbano, e procura traduzir os limites dos niveis sonoros fixados legalmente em
valores de limites de fluxos de trafego, mais facilmente apreendidos pelos
urbanistas.

Recentemente, foi anunciada a aprovacdo de um novo diploma reformulando o
decreto-lei 292/2000, cujo teor exacto se desconhece no momento em que se
prepara esta comunicacdo. Cré-se que o diploma ndo visa alterar as exigéncias,
mas sim reformular os indicadores usados para os ajustar a directiva
2002/49/CE [2]. Esta prevé a consideracdo de trés periodos — dia, entardecer,
noite — e 0 uso dos indicadores Lgen € Lnoite, 0 primeiro relativo ao conjunto dos
trés periodos e o segundo relativo apenas ao periodo da noite.

Face ao exposto, optou-se por apresentar os resultados obtidos em funcéo dos
limites de referéncia do nivel sonoro L., de 65 dB(A), 55 dB(A) e 45 dB(A),
que facilmente se poderdo, mais tarde, relacionar com as novas exigéncias,
logo que vierem a ser conhecidas.

Ap0s esta introducgdo, apresenta-se em 2 uma descricdo dos meios de calculos
usados. Depois em 3 analisam-se diferentes situacdes tipo e sistematizam-se e
comentam-se 0s resultados. Por fim, em 4 sumariam-se as conclusoes.

2. Meios de calculo usados

A anélise que se apresenta baseia-se na simulacdo pelo calculo de diferentes
situacBes, pelo que se comeca por descrever e comentar sumariamente 0s
meios de calculo usados.

Os célculos foram efectuados através do programa CADNA A [3], disponivel
comercialmente e vocacionado para uso profissional, sendo apropriado tam-
bém para anélises do tipo da efectuada. O programa tem capacidade para simu-
lar situagbes complexas e produzir resultados assentes em diferentes normas de
calculo. Na andlise feita foi seguido o método “NMPB — Routes — 96" [4],
recomendado pela directiva europeia 2002/49/CE e integrado na normalizacéo
francesa em 2001 [5].

As vias de trafego sdo simuladas como fontes lineares, que sdo divididas em
pequenos trogos e passam a constituir fontes independentes. A divisdo é feita
para cada receptor em duas fases: na primeira, separam-se 0s tro¢os obstruidos
dos que o ndo estdo; na segunda, subdividem-se os trocos de modo a que
fiqguem suficientemente pequenos face a distancia a que estdo do receptor, para
poderem ser tratados como fontes pontuais. A cada trogo € atribuido um nivel



de poténcia sonora, de acordo com as caracteristicas do trafego e da via e o
comprimento do troco. E possivel distinguir veiculos ligeiros e pesados, aten-
der a sua velocidade, a inclinacdo e tipo de pavimento da via e ao tipo de cir-
culacéo.

Entre cada troco e cada receptor é considerado um trajecto directo de propaga-
cdo do som, ao longo do qual é estimada a atenuacdo em resultado da diver-
géncia geométrica (efeito da distancia), da absorcdo pela atmosfera, do efeito
do solo e da difraccdo em torno de obstaculos. Para além do trajecto directo, é
também atendido o efeito das reflexdes pelo método da imagem reflectida num
espelho. Neste método, as superficies sdo consideradas reflectores especulares,
pelo que as fontes sonoras em frente produzem uma imagem sobre a mesma
normal a superficie, do lado oposto e a igual distancia. Essas imagens passam
a ser consideradas como se de fontes se tratasse, sendo o seu nivel de poténcia
corrigido em funcdo das caracteristicas de reflexdo da superficie. E possivel
contabilizar apenas reflex6es de 1% ordem ou de ordem superior, crescendo o
numero de fontes exponencialmente com a ordem das reflexdes. Dada a sim-
plicidade das situacGes analisadas, foi possivel optar por um ndmero de refle-
xBes muito elevado, sem penalizar excessivamente 0s tempos de execucao, 0
que permite, praticamente, eliminar a possibilidade de qualquer imprecisdo por
insuficiéncia de numero de reflexdes.

O calculo faz-se por oitavas para duas situacOes distintas: de condicdes de
propagacdo favoravel e de condigbes homogéneas, isto é, de atmosfera homo-
génea que ndo causa perturbacdes na propagacdo. No final, faz-se, primeiro, a
ponderagdo dos valores obtidos de acordo com a frequéncia de ocorréncia de
cada situacdo, permitindo obter niveis médios de longa duracdo e, depois, a
soma energética dos valores por oitavas para obter niveis sonoros em dB(A).

A frequéncia de ocorréncia de diferentes condi¢BGes de propagacdo depende das
caracteristicas meteorolégicas locais, tendo sido admitida a opgdo por defeito
do programa, correspondente a condi¢gbes de propagacdo sempre favoraveis no
periodo da noite e favoraveis em 50% do tempo durante o dia.

3. Analise de situacdes tipo

3.1. Descricédo das situacdes

Consideram-se trés tipos de situacOes tipicas em ambiente urbano:
- Ruasem U

- Ruasem L

- Construcdes a diferentes distancias de rodovia

Ruas em U sdo vias de trafego marginadas continuamente por edificios, de
ambos os lados. Ruas em L sdo vias em que esses edificios s6 existem de um



lado. Na figura 1 representam-se os perfis dos arruamentos em U analisados,
num total de cinco. Quatro perfis simulam o efeito de uma rodovia com uma
faixa de circulacdo de 7 m e afastamentos entre alinhamentos de edificios mar-
ginais de 10 m, 13 m, 16 m e 20 m, respectivamente. O quinto perfil simula o
efeito de uma rodovia com uma faixa de 7,5 m em cada sentido e distancia
entre alinhamentos dos edificios de 22 m. Assumiu-se que as fachadas eram
reflectoras, tendo-se admitido uma perda por reflexdo de 1 dB, apontado pelo
programa CADNAA para fachadas lisas. A altura dos edificios de um lado e do
outro ndo afecta os resultados das simulacdes efectuadas, desde que atinja a
cota dos pontos receptores. Estes foram considerados a meia altura do rés-do-
chédo e do 1° andar, que se admitiu ficar, respectivamente, as cotas 2 me 5,5 m
acima do piso das rodovias.

Rodovia tipo A Rodovia tipo B
| | |
| | |
| | |
| | |
| B |
10, 13, 16 ou 20 22

Figura 1: Perfis tipo em U analisados

Os perfis em L analisados correspondem aos que se indicam na figura 1, mas
com edificios apenas de um lado. Os pontos receptores ficam, obviamente, do
lado desses edificios.

Nos arruamentos em U e em L, as bermas, entendidas como o espaco entre as
faixas de circulagdo e os edificios, foram consideradas pavimentadas.

A andlise do efeito da distancia a vias de trafego considera uma rodovia do
tipo A, representado na figura 1, e receptores as cotas 2 m, 55 me de 3 em 3
m até ao andar desejado, que, como se vera adiante, varia de caso para caso.
As distancias simuladas sdo 5 m, 10 m, 20 m, 50 m e 100 m e sdo medidas até



ao bordo da rodovia, que se admite ficar a 5 m do eixo da faixa de circulacao.
Admitem-se duas possibilidades de caracteristicas de reflexdo do solo entre o
bordo da rodovia e as fachadas: reflector, caso de solos pavimentados, e absor-
vente, caso de solos com revestimento vegetal.

As rodovias sdo consideradas em todos os casos horizontais com pavimento
betuminoso e circulagéo do trafego fluida com velocidade de 50 km.h™.

Nos pontos receptores no plano das fachadas apenas se considera a energia
sonora incidente e ndo a reflectida pela prépria fachada.

3.2. Resultados e sua analise

Para as situacdes consideradas, verificou-se que as condicdes de propagacao
do som na atmosfera diferentes de dia e de noite ndo afectavam de forma rele-
vante os resultados. I1sso decorre do facto de serem curtas as distancias de pro-
pagacdo contempladas na analise efectuada. Podem, pois, considerar-se igual-
mente validos os resultados obtidos para qualquer periodo do dia.

Os resultados sdo apresentados nos quadros 1, 2 e 3, expressos em veiculos
ligeiros por hora correspondentes a um nivel sonoro continuo equivalente de
65 dB(A) nos pontos receptores identificados atrés. Trata-se do volume de tra-
fego que em média ocorre ao longo do periodo de referéncia — dia, entardecer,
noite.

No quadro 1, sistematizam-se os valores obtidos para ruas em U. Para cada
configuracdo analisada, distinguem-se dois casos: aquele em que o limite de 65
dB(A) é aplicavel ao rés-do-chdo (RC critico) e o caso em que o limite ndo é
aplicavel a esse piso (RC ndo critico), por ndo se prever ai utilizacdo para
habitacdo ou outro uso sensivel ao ruido.

O quadro 2 apresenta os resultados para ruas em L, sistematizados de forma
idéntica.

O quadro 3 organiza os valores calculados relativos ao efeito da distancia e da
reflexdo do solo. Com o solo absorvente, constata-se que, para distancia maio-
res, 0s niveis sonoros deixam de ser mais elevados no rés-do-chéo, passando o
piso mais exposto a situar-se em posi¢do mais alta. Por esse facto, a anélise
efectuada ndo se limitou a considerar receptores ao nivel do rés-do-chédo e 1°
andar, mas também nos pisos acima. Por exemplo, para a distdncia de 50 m a
exposi¢do sonora aumenta até ao 4° andar. No quadro 3, quando o rés-do-chéo
ndo € 0 mais exposto, os valores para as duas situagdes contempladas — RC cri-
tico e RC ndo critico — sdo iguais.

E possivel extrapolar para os casos em que existe circulacdo de pesados, con-
siderando uma equivaléncia de 17 ligeiros por pesado. Os valores podem admi-
tir-se validos para as condicdes de simulagdo indicadas atras e para inclinac@es
das rodovias até 2%, havendo necessidade de correc¢do acima desse limite.



Quadro 1:

Limites de trafego para ruas em U

CONFIGURAGCAO DA

VEICULOS LIGEIROS POR HORA

RUA EM U (m) CORRESPONDENTES A 65 dB(A) NAS FACHADAS
10
RC critico
‘ ’ RC nao critico
ROdOVia A 0 100 200 300 400 500
13
RC critico
‘ ’ RC néo critico
ROdOVia A 0 100 200 300 400 500
16
RC critico
’ RC néo critico
ROdOVia A 0 100 200 300 400 500
-—20
RC critico
’ ‘ RC néo critico
Rodovia A
22

Rodovia B

RC critico

RC nao critico




Quadro 2:

Limites de trafego para ruas em L

CONFIGURAGAO DA

VEICULOS LIGEIROS POR HORA

RUAEM L (m) CORRESPONDENTES A 65 dB(A) NAS FACHADAS
10
RC critico
RC néo critico
Rodovia A 0 100 200 300 400 500
-13
RC critico
‘ RC nao critico
ROdOVia A 0 100 200 300 400 500
-6
RC critico
’ RC nao critico
Rodovia A 0 100 200 300 400 500
20 |
RC critico
‘ RC nao critico
ROdOVia A 0 100 200 300 400 500
22

Rodovia B

RC critico

RC néo critico

\S

o

100 200 300 400 500




Quadro 3: Limites de trafego a diferentes distancias D da rodovia A

(m)

VEICULOS LIGEIROS POR HORA
CORRESPONDENTES A 65 dB(A) NAS FACHADAS

Solo absorvente

Solo reflector

RC critico

i
N\
N\
N\
\

RC critico

T

RC nédo RC nédo
critico critico / > / >
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
RC critico RC critico
RC n&o RC n&o
critico / ) J % critico / ) J J
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
RC critico RC critico
RC n&o RC n&o
critico / / Y critico / / Y
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
RC critico RC critico
RC n&o RC n&o
critico P critico Y
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
RC critico RC critico
RC nédo RC nédo
critico Y critico Y
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Nota: A escala dos graficos para a distancia de 100 m ¢é diferente.




A relagdo entre o nivel sonoro Leq produzido e o volume de trafego Q é dado
por uma expressédo do tipo:

L., =C +10logQ

Em que C é uma constante, pelo que é possivel extrapolar os valores faculta-
dos nos quadros para niveis L¢q diferentes de 65 dB(A) dividindo-os de acordo
com o quadro 4.

Quadro 4: Volumes de trafego correspondentes a limites diferentes de 65 dB(A)

Para nivel sonoro L., de [dB(A)]: 60 55 50 45

Dividir o volume de trafego Q por: 3,2 10 31,6 100

Os resultados dos quadros 1 a 3 estdo arredondados, de modo a ficarem com
apenas dois algarismos significativos. Ha que ter presente na sua interpretacao
que eles correspondem a um indicador muito sensivel a pequenas varia¢es do
nivel sonoro Le,, como facilmente se pode constatar pelo quadro 4.

Os valores do quadro 1 reflectem o efeito conjunto da distancia das fachadas a
via de trafego e da reflexdo das ondas sonoras entre fachadas e nos pavimen-
tos. No caso apresentado em ultimo lugar no quadro, apesar de a largura do U
ser a maior, o tipo diferente de rodovia leva a que 0 mesmo nao aconteca em
relacdo ao volume de trafego calculado.

Quando se suprimem as fachadas em frente — caso das ruas em L (quadro 2) -,
0 volume de trafego permitido aumenta de 50 a 70%, pois é eliminado o efeito
das reflexdes entre fachadas.

Os resultados do quadro 3 continuam os do quadro 2. A menor distancia a
berma contemplada nesse quadro, D = 5 m, indica valores de 550 e 620 veicu-
los ligeiros por hora para condi¢Bes de solo reflector, iguais aguelas que no
quadro 2 correspondem a configuracdo de 20 m. Comparando os valores das
duas colunas do quadro 3 é visivel o efeito favoravel da absor¢do do solo, que
aumenta com a distancia e é mais acentuado para receptores em posicdo infe-
rior.

Tem interesse analisar os resultados face aos niveis L¢q de referéncia de 65
dB(A), 55 dB(A) e 45 dB(A), tendo presente o que, sobre o assunto, se expos
na Introdugdo. Para tal, opta-se por exprimir os valores calculados em interva-
los médios de tempo entre passagens consecutivas de veiculos ligeiros, pois se
cré facilitar assim a sua interpretacéo.



Em média, para os casos analisados, o nivel Leq de 65 dB(A) nas fachadas é
atingido para cerca de 1 veiculo ligeiro em cada 12 segundos. E 6bvio que a
média obtida seria diferente se fossem outros os casos escolhidos para analise,
mas como critério para uma avaliagdo global cré-se ser este procedimento ade-
guando. O quadro 5 resume os resultados que se obtém contemplando as dife-
rentes situagdes analisadas e 0s trés niveis L¢q acima referidos.

Torna-se evidente do quadro 5, tendo presente a equivaléncia referida atras de
17 veiculos ligeiros para 1 veiculo pesado, que s6 com uma forte limitacdo da
circulacdo de pesados sera viavel a satisfagdo dos niveis L¢q de referéncia.
Naturalmente, que essa limitacdo serd menos severa quando os edificios estdo
mais afastados e o nivel L¢, € maior. Por outro lado, para os limites mais seve-
ros e para as ruas em U ou L tratadas terd que haver praticamente eliminagédo
da circulacdo de pesados.

O trafego de ligeiros tera também restricbes mais ou menos severas, consoante
0s casos. Os valores do quadro 5 exprimem directamente essas restricdes. Para
as satisfazer é necessario conciliar as opcdes relativas a geometria do espaco
urbano com as que determinam os fluxos de trafego. Estas Ultimas sdo forte-
mente condicionadas pela localizagdo dos pélos geradores de trafego e pelos
condicionalismos a circulagdo (sentidos de circulacdo, prioridades, ruas sem
saida, etc.)

No que respeita a geometria urbana interessa ter presente, em primeiro lugar, o
efeito da distancia. E possivel obter redugbes apreciaveis do nivel Le, nas
fachadas com o aumento das distancias quando estdo muito préximas das vias
de trafego, mas esse efeito € bem menos pronunciado a distancias elevadas.
Por exemplo, recuar 5 m uma fachada no bordo de uma via de trafego permite
uma reduc¢do o nivel sonoro a que esta exposta muito superior a idéntico recuo
de uma fachada a 10 ou 20 m dessa via. Ou seja, se o trafego é intenso e mes-
mo a distancias relativamente elevadas produz niveis acima dos limites, ndo é
pelo aumento dessas distancias que se conseguem grandes alteracdes.

O efeito das reflexdes no solo e nas fachadas estd quantificado nos resultados
apresentados, que tornam evidente o partido que é possivel tirar do controle
desse fenomeno.

Interessa referir ainda, por lembranca, outro aspecto que a analise efectuada
ndo contempla: o efeito dos obstaculos. Esse efeito € muito importante e com
trafego elevado é praticamente indispensavel aproveita-lo. Pode conseguir-se
basicamente por trés vias, que ndo é intencdo desta comunicacdo desenvolver e
que apenas se citam: modelagdo do terreno, disposicdo de edificios destinados
a usos ndo sensiveis ou menos sensiveis ao ruido (comércio, servigos) como
tampdo e construcdo de barreiras sonoras.



Quadro 5 - Intervalos médios de tempo entre passagens consecutivas de veiculos
ligeiros, nos casos estudados, para diferentes niveis Leg

NIVEIS Leg NAS FACHADAS dB(A) 65 55 45

Ruas em U 12 s 2 min 20 min
Ruas em L 8s 1,3 min 13 min

10m 4s 40s 6 min
] 20m 2s 20s 3,5 min

Afastamentos ao bordo da via de

trafego sendo o solo absorvente .
50 m 1s 9s 1,5 min

100 m 0,4s 4s 40s




4. Conclusdes e considerag0des finais

Fazendo uso de procedimentos de calculo apropriados, foram determinados,
para diferentes situac@es tipo, os volumes de trdfego compativeis com limites
de referéncia do nivel sonoro continuo equivalente L., nas fachadas expostas
ao ruido produzido. Os resultados sdo, primeiro, sistematizados nos quadros 1
a 3 e, depois, tratados e resumidos para niveis L¢q de 65 dB(A), 55 dB(A) e 45
dB(A) no quadro 5.

Constata-se que a satisfacéo dos niveis L. de referéncia impde restricdes mui-
to severas ao trafego pesado e bastante significativas ao trafego ligeiro, tradu-
zidas estas pelos valores do quadro 5. Na parte final do namero anterior,
fazem-se alguns comentarios sobre as disposi¢cGes a tomar para satisfazer os
niveis sonoros referidos.

Por fim, é importante salientar que os resultados apresentados apenas tém em
vista facultar aos urbanistas informacdo que se cré util para orientar as suas
decisbes no que respeita a componente ruido. Mas ndo podem ser usados em
substituicdo dos resultados que um estudo de ruido da. Sdo, com efeito, muitos
os factores condicionantes, que o intuito de simplificacdo dos resultados levou
a fixar dentro de certas hipdteses que sdo apresentadas no texto, mas que, em
situacBes concretas, ha que avaliar, caso a caso, se sdo aplicaveis.
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