ANEXO V
Processos e tecnologias disponiveis
para a reducao do ruido urbano



1 INTRODUGAO

Este anexo pretende expor de forma metodoldgica quais os processo e tecnologias disponiveis
para reducdo do ruido urbano. Procura suportar aquelas medidas que no Documento Técnico
foram selecionadas como forma de intervencao, ndo cabendo ai o desenvolvimento justificacdo
e detalhe das mesmas.

De forma a fazer-se cumprir a legislacdo nas dreas em sobreexposicdo referidas no ponto
anterior, devem ser adotadas as medidas necessarias, de acordo com a seguinte ordem
decrescente de prioridade:

e Medidas de Reducdo na fonte de ruido;
e Medidas de Reducdo no meio de propagacdo de ruido;

e Medidas de Reducdo no recetor;

Das enumeradas, aquelas que digam respeito a reducdo atuando-se sobre o recetor devem ser
consideradas excecionais e apenas em ultimo recurso.

1.1 Medidas de Reducdo na fonte de ruido

A reducdo de Ruido na fonte é a forma mais eficaz de controlar a propagacdo sonora que pode
ser conseguida atuando, simultaneamente ou ndo, através de diversos mecanismos,
nomeadamente através de alteracGes ao tipo de pavimento, ado¢do de medidas de gestdo de
trafego ambientalmente mais eficazes, bem como de formas urbanas que protejam os
habitantes mais afetados pelas fontes sonoras em causa.

Pavimentos

Quando se decide pela colocagdo de pavimentos menos ruidosos, ha fatores que devem ser
tomados em consideracao, como forma de otimizar o seu desempenho.

Esses aspetos estdo relacionados com a envolvente da estrada, o seu alinhamento horizontal e
vertical, a velocidade de circulagdo, a composicdo do trafego rodovidrio, o estado de
degradacdo dos pavimentos, as condicdes meteoroldgicas habituais e o tipo de pneus
correntemente usados.

Em estradas onde sdo praticadas velocidades mais elevadas torna-se particularmente
importante escolher corretamente uma superficie menos ruidosa, uma vez que o aumento do
nivel sonoro em superficies mais duras pode ser substancialmente maior que em superficies
mais suaves.

Em ambiente urbano, uma simples repavimentacdo da camada de desgaste com um
betuminoso simples pode muito bem ser suficiente para resolver os problemas de ruido.

Os proprios pavimentos em cubo granito, frequentemente utilizados nas zonas histéricas dos
centros urbanos, quando corretamente nivelados podem apresentar desempenhos acusticos
favoraveis.

Muitos dos problemas de ruido rodovidrio estdo associados ndo sé ao tipo e estado de
degradacdo do pavimento, mas sim a deficiente ligacdo do mesmo com as caixas de visita e
coletores de aguas pluviais.



De uma forma geral, as camadas de desgaste poderdo ser englobadas em:
e Betdo betuminoso drenante de camada Unica (BBDr);

Os pavimentos de betdo betuminoso drenante, pelo facto de serem superficies com elevada
porosidade vdo permitir uma melhor drenagem da dgua favorecendo desta maneira a
conducdo. Diminui a proje¢do de goticulas de dgua e do brilho na estrada em tempo de chuva
e aumenta ainda a resisténcia ao deslizamento e a aquaplanagem.

Ha uma quase eliminacdo do efeito corneta (horn effect) assim como uma elevada reducdo do
ruido de compressdo do ar (air pumping). As suas caracteristicas de reducdo de ruido sdo
baseadas no fendmeno de absorcdo devido a sua elevada porosidade, sendo o ruido de
rolamento e o ruido do motor absorvidos.

Este tipo de pavimento funciona significativamente melhor para vias de velocidades elevadas
do que para vias de velocidades reduzidas.

e Mistura betuminosa delgada (MBD);

Os pavimentos com camada de desgaste delgada em mistura betuminosa tém uma boa
resisténcia a deformacdo e a fadiga, devido a sua composicdo com agregados e a elevada
percentagem de materiais de enchimento respetivamente.

O ruido originério da interagdo pneu/estrada é menor, além de diminuir a projecdo de goticulas
de dgua devido a sua elevada porosidade. Sdo superficies com um tempo de construgcdo muito
rapidas, diminuindo assim o tempo de interrupcdo das vias de circulacdo rodoviaria. E possivel
reciclar até 70 % dos materiais utilizados na sua constru¢do. Possuem uma durabilidade de 12
a 20 anos dependendo da sua porosidade.

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

e  Mistura betuminosa de granulometria descontinua (MBGD);

Os pavimentos com mistura de granulometria descontinua (MBGD ou SMA) necessitam de um
cuidado especial na sua construcdo. E necessario ter em atencdo a exata proporcdo volumétrica
dos materiais constituintes e uma boa técnica construtiva, criando uma correta distribuicdo dos
vazios e mastique, de acordo com as caracteristicas das vias onde irad ser utilizada. Quando
corretamente fabricados, originam excelentes caracteristicas de conducdo, como sdo a sua
suavidade, serenidade e reducdo da projecao de goticulas de dgua, resisténcia ao deslizamento,
elevada resisténcia a deformacg8es permanentes e a quebras, além de permitirem uma redugao
dos niveis de ruido.

e Betume modificado com borracha (BMB);

As superficies de Betume Modificado com Borracha (BMB) sdo superficies com elevada
elasticidade, e resisténcia ao envelhecimento e a propagacdo de fendas, devido a jungdo de
borracha reciclada de pneus (cerca de 22 %) ao betume tradicional.

A utilizagdo deste tipo de pavimento é possivel em vias novas e de reabilitacdo, tanto para
estradas de elevada velocidade (autoestradas) como para vias de menor velocidade de



circulagdo. Em casos de vias existentes com problemas de fissuracdo ou de ruido elevado, sdo
solucdes aconselhdveis, sendo a reducdo sonora proporcionada na ordem dos 5 a 6 dB(A).

O seu custo é elevado quando comparado com um piso convencional, contudo, no final de uma
obra pode-se considerar que o seu custo é semelhante uma vez que devido as suas elevadas
propriedades de resisténcia a fadiga e a fissuracdo, ndo se torna necessadria uma camada tdo
espessa, além de determinados trabalhos prévios ndo serem necessarios. Os custos de
conservagdo sdo também menores quando comparados com solugdes tradicionais.

Apresentam-se no quadro seguinte, registos de desempenho acustico de diversos tipos de

pavimentos:?

Quadro 1 — Desempenho acustico de diversos tipos de pavimentos

Desempenho acustico, em dB(A)

Veiculos pesados

Tipo de Pavimento Veiculos ligeiros
duplo eixo multi-eixos
50 km/h 80 km/h 110 km/h 50 km/h 85 km/h 50 km/h 85 km/h
Betdo betuminoso drenante de camada Unica - 76 79 - 82 . 85
Camadas de desgaste em mistura betuminosa delgada 66 72 82 77 84 - 86
Mistura Betuminosa de granulometria descontinua 71 79 82 79 85 82 88
Exposicdo dos agregados - 76 84 - 86 - 87
Superficies de betdo texturado longitudinalmente 76 - 85 83 87 82 90

Medidas de alteracdo de tracado

As medidas de alteracdo de tracado visam a reducdo da velocidade dos veiculos, com o intuito
de criar vias mais seguras, reduzindo os acidentes e a sua gravidade, reduzir a poluicdo sonora
e criar uma qualidade de vida mais agradavel aos utentes das vias e da sua envolvente através
da requalificacdo do espaco urbano.

E importante ter a nogdo que estas medidas ndo podem ser aplicadas isoladamente e de forma
aleatdria, mas sim implementadas apds um cuidado estudo, e em zonas onde exista uma
integracdo logica e coerente com a restante rede viaria.

Os tipos de medidas a disponiveis sdo:

e FEstreitamento de vias;

e Restricdes de largura na entrada de intersec¢Ges, estrangulamentos provocados
pelo aumento dos passeios nas zonas de cruzamentos e entroncamentos;

e Intersecgdes em “T” modificadas;

e (Gincanas;

e Rotundas e mini rotundas;

e Bandas sonoras e cromaticas;

e Lombas;

e Plataformas, interseccdes e travessias pedestres sobrelevadas;

e Limitacdo da velocidade de circulacao;

e Limitacdo a circulacdo de veiculos pesados;

e (Qutras medidas;

1 FEHRL - the Forum of European National Highway Research Laboratories, 2006



Estreitamento de vias

Solugdo onde se opta pela reducdo da largura da via de circulacdo ao longo de uma zona com
a intencdo de reducdo da velocidade de circulacdo. E conseguida através do alargamento dos
passeios, remodelacdo de novos espacos pedonais ou de parqueamento automovel.
Alternativamente podera ser concebida uma solugdo em que o estreitamento seja realizado no
eixo da via, com a criacdo de separadores centrais ou zonas tempordrias de pebes para
atravessamento da via.

E recomendado para situacBes de volume de trafego moderado, como sejam zonas
residenciais, ndo devendo a diminuicdo de circulacdo ser muito elevada, o que colocaria
problemas a circulagdo de veiculos de emergéncia. Deve ser conjugado com outras medidas de
gestdo de trafego para potenciar a sua eficacia.

Este estreitamento ndo devera ser aplicado em zonas com circulacdo de pesados, em face do
propositado entrave a circulacdo.

Figura 1 — Estreitamento de vias

RestricGes de largura na entrada de interseccdes

RestricGes provocadas pelo aumento dos passeios nas zonas de cruzamentos e
entroncamentos, dificultando a manobra de mudanca de direcdo e aumentando
consideravelmente a seguranca dos pedes. Isto é conseguido pela maior drea pedonal e
incremento da visibilidade do automobilista, em face do ndo estacionamento junto ao
cruzamento.

E indicada para zonas residenciais centrais e vias de atravessamento de povoacdes, com
velocidades ndo muito elevadas.

Em contrapartida poder-se-a citar como desvantagem a deslocalizacdo de trafego para zonas
vizinhas, e dificuldades a circulacdo de veiculos de emergéncia.
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Figura 2 — Restricdo de entrada de intersecgdes.

InterseccBes em “T” modificadas




Mudancas dos alinhamentos que convergem numa intersecdo em T, obrigando automobilistas
em diferentes sentidos a partilharem o mesmo espaco. Obriga a uma reducdo da velocidade de
circulacgdo, visto que uma das vias é de paragem obrigatdria e controlada por sinalética vertical.

Pouco recomenddvel a zonas de circulacdo para pesados, em face de possiveis
congestionamentos pela dificuldade acrescida na interseccdo para a manobra desta classe de
vefculos.

Gincanas

Conjunto de curvas em S conjugados com estreitamento de vias de circulagdo, construidas pela
colocacdo alternada de obstaculos nas bermas das vias, tais como espacos ajardinados ou
parqueamentos, permitindo deste modo uma reducdo de velocidade.

Figura 3 — Restri¢do de entrada de intersecg¢des
Indicada para volume de trafego reduzido, como areas residenciais, permitindo ainda uma

melhoria estética.

Estrategicamente implantada, impedindo o seu atravessamento em linha reta, como acontece
no caso em que existem duas faixas de rodagem, o que coloca em causa a seguranga dos
condutores e pedes.

E inconveniente para os veiculos pesados e de emergéncia, diminuindo ainda a capacidade de
parqgueamento na via de circulacdo.

Rotundas e mini rotundas

InterseccBes onde existe um fluxo automdvel circularem em torno de um eixo central,
frequentemente usadas na transicdo de diferentes tipos de vias.

Recomendadas em locais com frequentes zonas de viragem e de inversGes de marcha, sendo
qgue se minimizam os conflitos entre veiculos, organiza os fluxos de trafego e melhora a sua
capacidade e condicGes de fluidez.

Figura 4 — Rotundas e mini rotundas.

Como sdo obstaculos fisicos a circulacdo de pesados, deverdo ser pensadas como possuindo
superficies galgaveis, evitando eventuais danos no parque automovel.



Bandas sonoras e cromaticas

Sdo pré-avisos para a diminuicdo de velocidade através de um conjunto de bandas transversais
a faixa de rodagem, diminuindo progressivamente o seu espacamento a medida que nos
aproximamos duma determinada zona.

Muito simples e eficazes, mas de elevada manutencdo quando em zonas residenciais centrais
e de atravessamento de povoac¢des junto dreas escolares, hospitalares, passadeiras, curvas
perigosas ou cruzamentos.

Figura 5 — Bandas sonoras e cromaticas.

Poderdo apresentar um efeito contrario ao pretendido, ja que o ruido originado pela passagem
dos veiculos nas bandas cromaticas é superior a reducdo obtida pela diminuicdo de velocidade.

Lombas

Uma das medidas mais utilizadas para a reducdo de velocidade da circulacdo automaével.
Poderdo ser classificadas em dois grandes grupos: as “bumps”, lombas curtas e altas com uma
altura de cerca de 10 cm por comprimentos até 1 metro, e as “humps”, lombas mais alongadas
com um comprimento da ordem dos 4 metros e alturas de 10 a 12 cm, geralmente de forma
circular, sinusoidal ou parabdlica.

Utilizacdo de lombas parciais ou interrompidas em locais de normal circulagdo automaével

diminuem os problemas na circulacdo para veiculos de emergéncia.
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Figura 6 — Bandas sonoras e cromaticas.

De relativo baixo custo, com eficaz reducdo de velocidade, mas ndo muito populares. Eventual
incremento do nivel sonoro em consequéncia das constantes aceleracles e desaceleracdes,
provocam aumento do trafego em areas circundantes e eventuais problemas de drenagem.

Plataformas, interseccdes e travessias pedestres sobre-elevadas

Estes tipos de plataformas possuem caracteristicas de lombas alongadas, com a parte superior
plana e as extremidades em rampa, possibilitando o seu uso por todo o tipo de utilizadores.

Quando esta plataforma é usada como zona de passagem pedonal passa a designar-se por
travessia pedestre sobre-elevada, em que sofre um tratamento similar as dreas pedestres
contiguas, provocando no veiculo a sensac¢do de que estd a atravessar ou a galgar um passeio.



Figura 7 — Travessias pedestres sobre-elevadas.
InterseccBes sobre-elevadas ocupam toda a faixa de rodagem, existindo rampas nas suas

extremidades para a passagem de veiculos.

Sao geralmente aplicadas em areas residéncias ou zonas com trafego moderado, muitas vezes
em substituicdo de rotundas, em especial quando o espaco exiguo de passagem ndo permita a
circulacdo a pesados.

Desaconselhadas em zonas de circulacdo de transportes publicos, veiculos de emergéncia, e
artérias de circulagdo estruturantes.

Limitacdo da velocidade de circulacdo

De facil implementagdo, em especial nas zonas sensiveis onde, recorrendo-se a sinalética
adequada, se obtém reducbes aprecidveis.

Deverdo ser consideradas como meio de sensibilizacdo ao ruido, quando aglutinadas com
outras medidas.

Figura 8 — Zona com limitagdo da velocidade de circulagdo.

Limitacdo a circulacdo de veiculos pesados

Na maioria dos aglomerados populacionais, a limitacdo do uso deste tipo de veiculos esta
associada ao nivel superior de ruido mecanico do funcionamento do veiculo,
comparativamente a um ligeiro, em contraponto a sua velocidade de circulacdo, que por norma
€ muito reduzida no interior das cidades.

A restricdo deste tipo de veiculos deverad incidir sobre o seu acesso a determinadas dreas, e em
especial as zonas mistas, aces que carecem de cuidados estudos de mobilidade. Eventuais
congestionamentos poderdo surgir em face da sua fraca mobilidade, manobrabilidade e que
podem criar conflitos rodovidrios.

Este tipo de restricdes ndo podera ser apontado a transportes publicos, meios privilegiados de
movimentos pendular dentro de uma cidade.

Outras medidas

Além da promocdo para o uso de transportes publicos, o incentivo a formas alternativas de
locomocdo nunca sera de menosprezar.

O uso de bicicletas ou o estimulo de andar a pé, mas encaradas como resultado de uma
concreta ponderacdo de diversos fatores, tais como topografia ou clima.



Figura 9 — Promocao de transport

es publicos e alternativos.
Reformulacdo de semaforos, ou a sua introducdo, poderdo ser também alternativas porventura
aplicdveis e com eficdcia na redugdo sonora.

Formas urbanas

Um aspeto fundamental no planeamento territorial das cidades junto a vias geradoras de ruido
é saber planear convenientemente o uso do solo, evitando conflitos futuros do ponto de vista
sonoro.

E possivel atuar na ordenacdo das formas urbanas com vista a reducdo do ruido no interior dos
edificios considerados recetores sensiveis. Tal atuacdo consiste no aumento da distancia entre
a fonte ruidosa e o recetor, na modificacdo da orientacdo dos edificios ou na colocacdo de
edificios de uso ndo sensivel entre a fonte ruidosa e o recetor, funcionando como barreira
acustica.

Aumento da distancia entre as fontes ruidosas e os edificios de uso sensivel

E uma forma eficaz de reduzir o ruido, em que o duplicar da distancia & fonte sonora provoca
uma reducdo expectavel até 6 dB(A). Durante a fase de concecdo e projeto de zonas Sensiveis
edificaveis, reveste-se de especial importancia a orientacdo das fachadas mais expostas ao
ruido.

Construcdo de edificios com uma forma paralela a estrada é preferivel a construcdo
perpendicular a estrada, uma vez que desta maneira o ruido ndo encontra obstaculos a sua
propagacao, invadindo todas as fachadas. Se se construir paralelamente a via, apesar de se
obter uma fachada com niveis sonoros mais elevados, também se permite que a fachada oposta
esteja orientada para uma drea mais calma, podendo desta forma organizar-se a arquitetura da
habitacdo tendo em atencdo esta diferenca de ruido, tentando-se colocar na zona mais calma
as areas mais sensiveis como os quartos de dormir e salas de estar. Além do acima exposto
deve-se também tentar conjugar esse facto com uma atenc¢do a quantidade de fachada exposta
aviaruidosa, tentando limitar ao maximo essa situacdo de forma a libertar uma maior superficie
calma as habitacGes.

Aplicando o mesmo principio descrito anteriormente para espacgos exteriores de edificios de
uso sensivel, pode-se construir a volta de um patio ou jardim interior, diminuindo desta forma
as fachadas expostas ao ruido além das mesmas zonas exteriores serem também areas calmas
de pouca exposicdo ao ruido.

E importante tentar, sempre que possivel, localizar os edificios de uso comercial, industrial,
garagens ou qualquer uso ndo sensivel perto das vias rodoviarias, colocando também espacos
verdes e vegetacdo. Assim, é criada uma zona de protecdo para os edificios sensiveis que
funciona como uma barreira, além de se poder criar também mais espacos de lazer a



populacdo. Este facto permite também aumentar a cércea dos edificios a medida que se
aumenta a distancia a fonte produtora de ruido.

1.2 Medidas de Redugo no meio de propagagdo !

Na envolvente de uma fonte sonora, como seja uma via rodovidria ou ferroviaria, sdo inseridas
barreiras acusticas para criar uma zona mais clama na parte posterior.

Este tipo de sistemas construtivos tem por finalidade a reducdo do nivel sonoro entre uma fonte
emissora de ruido e um recetor através de fendmenos de absorcdo, transmissdo, reflexdo e
difracdo.

De acordo com um dos principios universais da acustica ambiental, as acdes de minimizacdo de
ruido desta natureza devem ser colocadas o mais préximo possivel da fonte como forma de
aumentar a sua eficacia.

Figura 10 — Barreiras acusticas.

No entanto, antes de se instalar uma barreira acustica, € prioritaria a confirmacdo de que uma
atuacdo na fonte ndo serd mais eficaz, nomeadamente na reducdo de velocidade de circulagdo
ou alteragcdo do pavimento por um menos ruidoso.

Os fatores determinantes na escolha de uma barreira e na sua eficdcia sdo os seguintes:

e A distancia entre a estrada e a barreira entre a barreira e o recetor e a altura da
barreira;

e Alintensidade e espectro do som a atenuar;

o As condigBes atmosféricas: regimes de ventos e inversdo térmica;

e Propriedades de absorcdo da barreira;

e Peso por m2 da barreira;

e Aforma da barreira;

e O perfil transversal da estrada (posicdo relativa da estrada em relacdo a envolvente:
aterro, de nivel ou escavacgdo).

As barreiras acUsticas, de acordo com as suas caracteristicas de absor¢do, podem classificar-se
como:

e Refletoras;

e Refletoras - dispersivas;

e Absorventes;

e Naturais;

e Combinacg8es das anteriores.

 Manual Técnico para Elaboracéo de Planos Municipais de Reducdo de Ruido, 2008, A.P. Oliveira de Carvalho e Cecilia Rocha



Em relacdo ao tipo de matérias de constituicdo podem-se classificar em:
e Betdo;
e Muros de alvenaria;
e Painéis metalicos;
e Madeira;
e Painéis transparentes;
e Pl3sticos;
e Compdsitas;
e Taludes e aterros.

Barreiras em Betdo

O betdo é um material que, quando bem projetado, moldado, executado e curado, é
considerado um dos mais duraveis (é resistente, suporta temperaturas extremas, gelo, Sol
intenso e sal, ndo necessitando de muita manutencdo).

E facilmente moldado e texturado, podendo apresentar um aspeto semelhante & de outros
materiais, como madeira ou pedra natural, e sofrer tratamentos superficiais capazes de refletir
o som num determinado angulo, evitando desta maneira recetores Sensiveis.

As barreiras acusticas em betdo podem ser fabricadas in situ (economicamente vidveis apenas
para pequenas quantidades), sendo por vezes utilizadas em muros de suporte devido a
flexibilidade do design, alta resisténcia estrutural e elevada resisténcia ao impacto de veiculos.
Quando moldados em fabrica, e por razGes de transporte e de construcao, os painéis de betdo
pré-fabricados estdo normalmente sujeitos a um comprimento maximo de 4,5 metros.

Os painéis pré-fabricados sdo normalmente assentes sobre fundagdo continua ou discreta. A
colocacdo em obra é relativamente rapida embora possa necessitar de equipamentos robustos
devido ao seu peso, necessitando de camiGes para o seu transporte e gruas para a montagem
(pode implicar o fecho parcial ou total das vias de circulagdo). Além disso, visto serem
basicamente varias pecas de betdo juntas e unidas, ha a possibilidade de serem reutilizadas em
barreiras temporarias ou permanentes.

Vantagens:

e Material muito resistente e com massa/m? muito significativa;

e Eautoportante;

e Apresenta uma longa vida util (pode chegar aos 40 anos), exigindo pouca
manutenc¢ao;

e Pode ter caracteristicas de absorcdo medianas (por comparagdo com barreiras
metalicas ou plasticas absorventes);

e Pode apresentar variacdes de praticamente ilimitadas.

Inconvenientes:
e Como é uma solucdo opaca, obstrui o campo de visdo aos utilizadores da via e aos
recetores;
e Apresenta menores caracteristicas de absorcdo quando comparada com as
barreiras metalicas absorventes;

e As caracteristicas cromaticas sao pouco flexiveis.



Muros de alvenaria

Os muros de alvenaria podem ser executados manualmente ou pré-montados por maquinas. A
execucdo manual tem a vantagem de ser mais versatil na conformidade no contacto com a
topografia geografica onde se encontra a via; e de ndo necessitar de equipamentos pesados
para a colocacdo de painéis. Contudo, os painéis pré-montados; apesar de mais faceis de
montar; necessitam de maior espa¢o de manobra para camides e gruas, constituindo solucdes
que facilmente podem ser utilizadas em terrenos com alguma inclinacdo — até cerca de 6%.

Ambas as situacdes necessitam de fundagBes continuas de betdo, encontrando-se os blocos
ancorados a fundacdo através de barras de aco. VarBes verticais e horizontais sdo também
necessarios na propria parede para obter estabilidade estrutural. Na maior parte dos casos sao
necessarios andaimes ou mesmo guindastes.

E preciso espaco e uma base sélida e plana, além de bastante tempo para a sua montagem e
desmontagem.

Barreiras em Painéis Metalicos

Ha trés tipos de metais comummente utilizados em barreiras acusticas: aco, aluminio e aco
inoxidavel.

O aluminio é normalmente revestido com tinta de esmalte ou é anodizado. Ndo é compativel
com revestimentos galvanizados, mas apresenta elevada durabilidade, ndo sdé nas suas
caracteristicas acusticas como também nas suas caracteristicas exteriores (pintura, furacao,
corrosdo, etc.).

O aco é o mais barato dos metais utilizados. A maior parte dos painéis de ago e respetiva
estrutura de suporte vertical e horizontal sdo revestidos a plastisdis, tinta de esmalte, materiais
galvanizados, ou produzidos com acabamento auto protetor contra ferrugem. O aco inoxidavel
apresenta elevada durabilidade e resisténcia a corrosdo, ndo necessitando de revestimentos
para a sua protecdo.

Este tipo de barreiras é geralmente absorvente, consistindo numa fachada frontal metalica
perfurada e um painel traseiro metdlico ndo perfurado, com um interior preenchido por
material absorvente poroso como por exemplo |& mineral de alta densidade. Os painéis
metalicos tém a vantagem de ser leves, sendo particularmente Uteis no prolongamento vertical
de barreiras acusticas existentes, para montar em muros de suporte com resisténcia limitada
ou em estruturas como pontes.

Consideracdes a ter em atencdo para barreiras em painéis metalicos:

e A existéncia de painéis ndo pintados e enferrujados em contacto com betdo
mancham-no;

e E necessario ter um cuidado especial na conjugacdo de diferentes metais de forma
a ndo criar condicdes de incompatibilidade (o aluminio em contacto com o
revestimento galvanizado do aco acaba por se deteriorar num curto periodo de
tempo);

e Para salvaguardar a seguranca rodovidria, sao de evitar materiais brilhantes que
possam ofuscar os condutores;



e Deve ser evitada a sua construgdo perto de linhas de eletricidade, a ndo ser que os
seus componentes possam ser convenientemente aterrados;

e (Os painéis metalicos sdo finos, sendo facilmente vitimas de vandalismo ou
danificados por veiculos e equipamentos, devendo, portanto, ter-se em atencdo a
sua espessura, forca estrutural e distancia a via.

Barreiras em Madeira

As barreiras acusticas em madeira sdao de aplicagdo muito rara em Portugal. A maior parte
destas barreiras sdao construidas com madeira, contraplacado de madeira ou ainda por
produtos laminados de madeira (tratada contra fungos, insetos e outros organismos capazes
de a destruir), podendo apresentar tanto a funcdo de absorgdo acuUstica como a funcgédo
dispersiva. Ha diversas espécies de madeira possiveis de utilizar em barreiras acusticas, cada
uma com caracteristicas e desempenho acustico especifico.

As espécies mais comuns sdao: amieiro vermelho, abeto, pinheiro e eucalipto. Sdo um tipo de
barreiras mais adequado para zonas rurais devido a sua estética rudimentar, sendo de evitar a
sua colocacdo ao longo de viadutos e pontes. Este facto deve-se, essencialmente, a questdes
de seguranca e estéticas e ndo as caracteristicas acusticas dos diferentes materiais.

Barreiras em Materiais Transparentes

As barreiras transparentes sdo constituidas por materiais como o vidro temperado, endurecido
ou reforcado ou por chapas acrilicas transparentes fundidas ou extrudidas, podendo ser
completamente incolores ou apresentar diversas tonalidades.

Sempre que necessario podem apresentar reforco com fibras de carbono ou de poliamida ou a
aplicacdo de equipamento suplementar com funcdo de redugdo do perigo de colisdo de aves
(autocolantes de aves ou riscas abrasivas no material).

A utilizacdo deste tipo de materiais estd associada ao enquadramento estético pretendido e a
necessidade de reduzir o impacto visual da barreira, permitindo o prolongamento do campo
visual através da barreira e evitando que zonas posteriores a barreira estejam permanente ou
temporariamente em sombra ou com reduzida luminosidade.

Devem ser usadas em situagdes bem estudadas como maior abrangéncia do campo visual,
probabilidade de a¢des de vandalismo (por exemplo, podem ter tratamento anti grafiti), sem
recetores Sensiveis no lado oposto da via (exceto quando se adotam medidas complementares
de minoragdo do efeito de reflexdo das ondas sonoras), visto serem mais dispendiosas que
barreiras de betdo ou metalicas.

Alguns materiais perdem a sua transparéncia com relativa facilidade, sendo também mais
rapidamente desgastados com areias, pelo que a sua selecdo deve obedecer a critérios
rigorosos que ndo onerem desmesuradamente a sua manutenc¢do e aumentem a esperanca de
vida util. A sua utilizacdo pode originar problemas a fauna existente, nomeadamente, aos
passaros que tém alguma dificuldade em notar a sua presenca (painéis transparentes e
incolores), pelo que devem ser incorporados no material riscas ou outros elementos que
aumentem a sua visibilidade.



Barreiras em Materiais Plasticos

Existem diversos tipos de materiais plasticos com possibilidade de utilizacdo em barreiras
acusticas, como o polietileno, o PVC e a fibra de vidro. Uma caracteristica deste tipo de
materiais € a sua versatilidade e maleabilidade, podendo-se utilizar estes materiais de forma a
serem parecidos com qualquer tipo de material existente. Sdo leves e passiveis de reciclagem.

Consideracdes a ter em atengdo para as barreiras em materiais plasticos:

e Alguns materiais ndo sdo muito estaveis podendo ter variacdes dimensionais
significativas criando, desta forma, falhas entre juntas e originar deformacdes;

e Alguns materiais ndo sdo resistentes a radiacdo ultravioleta, devendo por isso ter na
sua composicdo produtos capazes de os proteger de forma a ndo causar uma rapida
deterioracdo da aparéncia do material e da sua resisténcia;

e S3o materiais com uma tendéncia para ao longo do tempo perderem a capacidade
de resisténcia a quebra, levando a que um pequeno impacto possa ser destrutivo.
O seu arranjo é a total substituicdo do mddulo quebrado, elevando assim os custos
de manutencdo além de poder acontecer que o mesmo material seja de dificil
execucdo originando painéis com estéticas diferentes;

e Dependendo da textura da superficie aplicada, sdo suscetiveis de brilho.

Barreiras Compositas

Uma barreira composita ndo é mais do que uma barreira composta por dois ou mais materiais,
como por exemplo um suporte de betdo que posteriormente é revestido com madeira, fibra de
vidro, borracha, lava ou madeira misturada com betdo (betdo-madeira).

Dada a variedade possivel de combinagdes, torna-se importante conhecer a fundo o material
composito antes de o usar para perceber quais as suas caracteristicas de desempenho, de
durabilidade, de seguranca, etc.

Consideragdes a ter em atengao para barreiras em materiais compdsitos:

e Alguns compdsitos tém tendéncia a arder, devendo por isso conhecer-se a
toxicidade das suas emissdes e cinzas e ainda incorporar na sua producao produtos
retardantes de fumo e chama;

e Devido a utilizacdo de diversos materiais com caracteristicas elasticas diferentes,
podem ocorrer fendmenos que levam ao aparecimento de fendas. Da mesma
forma, todas as outras caracteristicas fisicas também poderdo ter diferencas
significativas que poderdo originar outros problemas;

e A reciclagem deste tipo de barreiras podera ser problematica devido aos aditivos
necessarios para a sua producao.

Taludes e aterros

Taludes e aterros sdo elevacdes erigidas com materiais naturais (aterros) que funcionam como
barreiras acusticas. S3o solu¢des que podem apresentar vantagens em relagcdo as barreiras —
ndo naturais pelo facto de serem transparentes na paisagem. O seu enquadramento natural
nao cria um elemento intrusivo no horizonte visual, criando uma sensacdo de liberdade e ndo
de enclausura. Podem apresentar menores custos de manutencdo e um potencial de
durabilidade quase ilimitado.



Em caso de projetos novos, é possivel utilizar os materiais de terraplenagem excedentarios
criando bermas elevadas a um custo relativamente baixo, que minoram os impactos negativos
do transporte e deposicdo dos materiais de escavacdo em vazadouros exteriores. Contudo, o
material excedentdrio nem sempre permite a criacao de pequenas encostas, sendo necessarias
maiores quantidades para a construcdo de elevacGes com porte suficiente para proporcionar
alguma atenuacdo acustica, razdo pela qual é importante ter em consideragdo a localizagdo e a
disponibilidade dos materiais pretendidos.

Sdo medidas que necessitam de grandes espacos de terreno para assegurar a estabilidade
estrutural, podendo ser aplicados reforcos de geotéxtil que permitem o aumento da inclinagdo
dos taludes e reduzem a area da base. E uma solucdo que encarece este tipo de medida de
minoracdo, podendo ou ndo ser mais atrativa visualmente.

A criacdo de motas de terra é uma medida quase exclusivamente indicada para zonas rurais ou
semirrurais, onde o espaco disponivel é mais abundante, criando uma maior harmonia com a
paisagem circundante. Devido ao formato da prépria mota de terra e caso seja necessario, é
possivel a colocacdo de um paramento vertical no topo de forma a aumentar a eficacia do
conjunto.

Vegetacao

Por vezes pensa-se que a colocacdo de vegetacdo (arvores) pode servir como eficaz barreira
acustica. Ora tal sé raramente é verdade. O acréscimo de atenuacdo sonora devida a
propagacdo através de densa vegetacdo so € significativo para espessuras superioresa 10 m e
€ muito mais importante para altas frequéncias do que para as baixas frequéncias.

Existe, porém, um efeito psicolégico positivo na colocagdo de vegetacdo pois se o recetor ndo
tiver na sua linha de visdo a fonte sonora mais facilmente se abstrai da sua existéncia.

1.3 Medidas de redug3o no recetor !

E possivel considerar num plano de reducdo de ruido como ultimo recurso e quando
comprovadas como esgotadas as medidas de reducdo de ruido na fonte e no meio de
propagacao.

A atuacdo passa pelo reforco do isolamento sonoro das fachadas dos edificios ou por solucGes
estratégias, que podem passar pela compra ou expropriacdo de terrenos.

A sua adocdo e implementacdo vai competir a entidade responsavel pela atividade produtora
de ruido ou ao recetor afetado, conforme aquele que mais recentemente se tenha instalado ou
dado inicio a respetiva atividade ou seja titular da autorizacdo ou licenga mais recente.

Como forma de melhorar o isolamento sonoro das fachadas dos edificios existem diversas
opc¢des de atuacdo, mas podem resumir-se em dois grandes grupos:

e Reforco das envolventes opacas;

e Reforco dos vdos envidracados exteriores.

* Manual Técnico para Elaboragio de Planos Municipais de Redugdo de Ruido, 2008, A.P. Oliveira de Carvalho e Cecilia Rocha



As solucdes estratégicas podem também ser condensadas em trés grupos:

e Compra de terrenos;
e Expropriacdo de terrenos (deslocacdo de populagdes);
e (Qutras agoes;

Se a compra ou expropriacdo de terrenos possivelmente afetados por problemas de ruido
(presentes e futuros) é a forma mais eficaz de conseguir um desenvolvimento sustentavel para
os problemas de ruido, do ponto de vista de encargos financeiros podera ser uma solugdo
incomportavel.

Neste caso, medidas como restricGes ao uso de solo, que frequentemente sdo aplicadas para
situacOes de zonas de protecdo (Reserva Nacional, Reserva Agricola Nacional, Rede Natura,
etc.) poderdo ser medidas validas na minimizacdo do ruido urbano, se for possivel aliar a
existéncia de recursos naturais valiosos e sensiveis a utilidade para a minimizacdo do ruido
urbano.

Uma outra medida podera passar por “terrenos de cedéncia”, que mais ndo € do que uma
permuta, realizados aquando de processos de loteamento.

Estes tipos de terrenos adquiridos para controlo de ruido poderiam ser utilizados pelo
municipio como:
e Usos municipais passivos (zonas ajardinadas, zonas de desporto indiferenciado,
etc.);
e Usos municipais ativos (edificios de uso municipal ou parques de estacionamento);
e Usos ndo municipais (areas agricolas privadas, uso por servicos governamentais com
niveis sonoros compativeis, etc.).

Reforco das envolventes opacas

O aumento do isolamento sonoro de envolventes opacas obtém-se por duas formas:
aumentando a massa do elemento (sendo esta uma solucdo, apenas valida até um limite fisico
de 500 kg/m?, por motivos econdémicos e funcionais) ou, mais facilmente, pela duplicacdo dos
paramentos verticais (paredes duplas).

Figura 11 — Reforgo da envolvente opaca.

Assim, em cada situagdo, é necessario conhecer o valor do nivel sonoro de ruido ambiente
exterior, o nivel sonoro no interior dos edificios e o valor do indice de isolamento sonoro a sons
de conducdo aérea (R) de cada elemento construtivo

Desta forma é possivel ser estudada uma solucdo de colocacdo ou substituicdo dos elementos
construtivos por outros com melhores caracteristicas de isolamento sonoro.



Refor¢o dos vdos envidragados exteriores

O aumento do isolamento sonoro de vaos envidracados obtém-se por duplicacdo dos
elementos de vidro. Tal pode ser ponderado colocando uma nova janela (janela dupla) ou com
a substituicdo do vidro existente por um outro duplo (vidro duplo).

Figura 12 —janelas duplas.

Destas duas alternativas, a da janela dupla é a mais eficaz e aconselhavel (isto pois também
minimiza a entrada de ruido através das caixas de estore, quando existem).

A forma atual de se comparar o desempenho acustico de diferentes tipos de vidros é efetuada
através do conhecimento de um Unico indice de reducio sonora Rw (C;Ctr). E um indice medido
em laboratério, de acordo com a norma NP EN 140-3, que tem em consideragdo os valores do
isolamento nas bandas de frequéncia de tercos de oitava de 100 Hz a 3150 Hz, conforme a
norma NP EN ISO 717-1, para uma curva de referéncia e também adaptada a dois espectros de
um dado ruido:

e Ruido rosa de referéncia, ruido que contém a mesma energia acustica em cada
intervalo de frequéncia de medida (C);

e Ruido de trafego que pretende caracterizar um ruido exterior de trafego urbano
(Ctr).

Estas correcGes C e Ctr tomam em consideracdo as caracteristicas da fonte de ruido, evitando-
se desta forma erros de investimento, e uma melhor eficacia na selecdo dos vidros mais
adequados a uma situagao especifica. Em alguns casos pode-se assim usar o indice Rw + Ctr em
situagBes com ruido de trafego e o indice R+ nas outras circunstancias.

Todos os vidros tém uma frequéncia critica onde o ruido se transmite com maior facilidade,
originando uma quebra no w isolamento sonoro que pode atingir os 10 a 15 dB. E, pois,
importante ter envidracados que apresentem essa frequéncia critica em valores o mais
reduzidos possivel, para o que se devem usar sempre vidros de espessuras diferentes.

Devera ser dada atencdo ao efeito de eventuais varandas ou outras saliéncias significativas nas
fachadas que podem aumentar ou diminuir o isolamento sonoro do conjunto.

Compra de terrenos

Quando um municipio ou entidade publica opta pela compra de um dado terreno como forma
de aplicacdo da sua politica de reducdo de ruido, existem determinados fatores que devem ser
ponderados, como o custo monetario de aquisicdo e os custos e beneficios sociais associados
a sua posse. Destes, o mais relevante acaba por ser o valor de aquisicdo existindo, contudo,
outros custos adicionais como as taxas e impostos envolvidos, os custos legais, as peritagens e



eventuais custos de reparacdes ou demolicdes de estruturas existentes no terreno, de arranjo
e manutencdo da propriedade.

A compra de terrenos possivelmente afetados por problemas de ruido (presentes ou futuros)
é a forma mais eficaz, embora dispendiosa, de conseguir um desenvolvimento sustentavel para
os problemas de ruido.

E um método que, a partir do momento que se encontra na esfera do dominio publico, pode
deixar de ser praticdvel, dada a natural inflacdo do preco dos terrenos adjacentes a
infraestruturas de transporte ruidosas.

Expropriacdo de terrenos

A expropriacdo de terrenos é uma outra forma de solucionar o problema do ruido com regras
e limites definidos por legislacdo nacional pela Lei n.2 168/99, de 18 de setembro (alterado pela
Lei n.2 13/2002 de 19 de fevereiro, pela retificagdo n.2 18/2002 de 12 de abril e pela Lei n.2 4-
A/2003 de 19 de fevereiro). Nesses casos, é necessario um conhecimento pleno das intenc¢des
de uso previstas para o terreno, de forma a poder ser declarado o interesse publico da
expropriacao.

E possivel argumentar-se a favor de expropriacdes por incompatibilidade com os elevados
niveis de ruido ambiente usando razées como a protecdo da saude publica devido aos
maleficios dai resultantes e para melhoria da qualidade de vida da populacdo vizinha as
principais fontes de ruido existentes (ou previstas).

Os valores a serem pagos aos proprietarios dos terrenos serdo estipulados pelos tribunais (com
apoio de peritos) ndo se conhecendo a partida quais os custos exatos deste tipo de medida.
Esta metodologia é usada em muitos paises por exemplo nas areas circundantes a aeroportos.

Outras acdes

Uma outra forma de os municipios atuarem na gestdo do solo, pode ser conseguida através de
restricdes ao uso do solo, como acontece frequentemente para situacdes de zonas de protegdo
(Reserva Ecologica Nacional, Reserva Agricola Nacional, Dominio Hidrico, Rede Natura, Zonas
Historicas e Patrimoniais, etc.) ou mesmo Zonas Ndo Edificado de protecdo as infraestruturas
de transporte e outras.

Nestas circunstancias o municipio tem a garantia que um determinado terreno apenas ird ter o
uso que foi previamente definido. Naturalmente que uma medida que limita os direitos de
utilizacdo de um dado terreno ndo serad facilmente aceite pela populagdo abrangida,
principalmente numa situacdo de excesso de ruido em que, potencialmente, deverdo ser
tomadas todas as medidas possiveis para o minorar.

Ainda assim, em situacdes em que seja manifestamente impossivel reduzir o ruido ambiente
para niveis aceitaveis, esta devera ser a medida a equacionar, se bem que deva ser
convenientemente estudada e justificada.

Através destas restricGes pode-se limitar a construcdo de edificios nas zonas adjacentes as
grandes infraestruturas de transporte (ou apenas a autorizar se forem cumpridos determinados
requisitos acusticos), evitando-se possiveis problemas futuros.



A restricdo ao corte de densa vegetacdo ou elevagdes que atuem como barreiras acusticas €
uma medida eficaz.

Outra forma de obtencdo de terrenos praticamente a custo zero, corresponde a utilizacdo de
terrenos de cedéncia, conseguidos aquando de processos de loteamento.

Sdo situacBes onde se torna possivel intervir, ndo sé durante a aprovacdao do projeto do
loteamento, como na posterior fase. Podem transformar-se em zonas tampdo entre
infraestruturas de transporte e zonas Mistas ou Sensiveis, pela construcdo de areas com
espacos ajardinados e recreativos que combatem o ruido ao mesmo tempo que proporcionam
espacos publicos de lazer a populagdo.



