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Resumo

Com o crescente aumento do ruido citadino, nomeadamente o ruido proveniente do trafego rodoviario,
existe uma continua e evidente degradag@o da qualidade actstica das cidades, tornando os locais com
forte componente vegetal e arborea, como € o caso do Jardim Botanico do Porto, locais prediletos para
escape ao tipico ruido caracteristico de grandes centros urbanos. Como tal, mesmo estes refugios tém
vindo a ser afetados e existe uma crescente necessidade de intervengdo, tanto a nivel acustico como
visual, no isolamento sonoro destes locais, de modo a proporcionar uma melhor envolvéncia com a
natureza ao mesmo tempo que cria um efeito tampao face a realidade envolvente.

Deste modo, o objetivo do presente trabalho passou pela analise do possivel melhoramento actstico do
Jardim Botanico do Porto. Com o intuito de abordar a tematica proposta, foram recolhidos dados
acusticos de modo a caraterizar a situagdo atual. Foi analisado o fluxo de trafego rodoviario presente na
Via de Cintura Interna (VCI) e nas vias de acesso proximas do Jardim Botanico, nomeadamente a sua
contagem em diferentes alturas do dia e do ano, de modo a ter um panorama geral sobre a quantidade
de veiculos motorizados responsaveis pela emissao do ruido.

Adicionalmente, foi analisado o ruido presente em diferentes jardins da cidade do Porto, assim como
em diferentes parques naturais de forma a ter um ponto de referéncia dos pardmetros acusticos sobre 0s
resultados obtidos no jardim em estudo, que complementassem as exigéncias legais.

A abordagem a problematica em estudo consistiu em dois distintos focos de interesse. Numa primeira
instancia foram realizadas medi¢des in sifu, de modo a ter uma melhor percecdo da real situagdo da
paisagem sonora do Jardim Botanico do Porto, em termos de parametros actsticos. Numa abordagem
complementar, foram elaborados questionarios, destinado aos utilizadores do Jardim Botanico, que
foram questionados de forma pessoal e andnima sobre a sua experiéncia subjetiva no jardim,
nomeadamente quanto a forma como o ruido o influencia, que zonas seriam mais sensiveis, qual o
impacto do ruido nas diferentes atividades de lazer a que este jardim é destinado e que possiveis
alteragdes fariam no mesmo.

De um universo de 50 inquiridos, os resultados dos inquéritos socio-acusticos demonstraram que os
visitantes conseguem, até certo ponto abstrair-se do ruido, tomando quase como dado adquirido a
existéncia do mesmo no local em questdo. De forma global, 40 % dos inquiridos identificaram o ruido
rodovidrio como um dos sons mais percetiveis na paisagem sonora, 50 % concordou que era uma
situacdo expectavel ouvir ruido rodoviario e apenas 35 % se sentiram incomodados com o mesmo. Cerca
de 64% achou o jardim tranquilo. Por fim, 52 % classificou acusticamente o jardim como suficiente ou
bom e 95 % classificaram globalmente o jardim como suficiente ou bom, evidenciando que, embora o
ruido seja um fator preponderante, existem outros fatores mais valorizados na constituicdo global do
Jardim Botanico e na percegao que t€ém do mesmo.

Para uma caracterizagdo mais exata de possiveis medidas mitigadoras do ruido no interior do jardim foi
utilizado o software CADNA-A, para criar um mapa digital de ruido em que fosse possivel recriar dos
resultados obtidos nas medigdes in situ. Com a validagdo do software e consequente criagdo do mapa de
ruido que se aproximasse da real situacdo do jardim, foram implementadas diferentes formas de
mitigacdo de ruido dentro do jardim, passando todas elas pela implementac@o de barreiras acusticas.

Foram identificadas possiveis redugdes de 1 a 14 dB(A) no interior do jardim pelo uso de alguns tipos
de barreiras acusticas que podem fazer diminuir o nivel de ruido no seu interior, dos atuais 53 a 73
dB(A) para cerca de 52 a 68 dB(A), mesmo bem acima do limite legal admitido, considerando a sua
classificagdo como zona sensivel.

PALAVRAS-CHAVE: Ruido, Jardim, Barreiras Acusticas, Ambiente, Cadna-A.
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Abstract

With the increasing of city noise, namely the traffic noise, there is a continuous and evident degradation
of the acoustic quality of cities, making those places with a strong vegetal and arboreal component, such
as the Oporto Botanical Garden, good places to escape the typical noise characteristics of a large urban
center. As such, there is a growing need for both acoustic and visual intervention in the isolation of these
sites in order to provide a better involvement with nature while creating a buffer effect against the
surrounding reality.

The focus of the present work was the acoustic improvement of the Oporto Botanical Garden.
In order to address the proposed theme, data were collected in order to characterize the current
situation. The characteristics of the road traffic on the Oporto internal beltway was analyzed to
get an overview of how many motor vehicles are responsible of that noise. Using the existing
literature, the noise present in different gardens of the city of Porto was analyzed, as well as in
different natural parks in order to have a control point of the acoustic parameters on the results
obtained in the garden under study.

The approach to the problem under study consisted of two distinct focuses of interest. In situ
measurements were made to have a perception of the real soundscape situation of the Botanical
Garden. A subjective analysis was also done where questionnaires were elaborated to be
answered by the users of the Botanical Garden. These were personally and anonymously
questioned about their experience in the garden.

From a universe of 50 respondents, the results of socio-acoustic surveys showed that visitors are able,
to a certain extent, to abstract from noise, taking for granted the existence of the noise in the place in
question. Overall, 40% of respondents identified road noise as one of the most noticeable sounds in the
soundscape, 50% agreed that it was an expectable situation to hear road noise and only 35% felt
uncomfortable with it. About 64% think the garden is peaceful. Finally, 52% classified the garden
acoustically as sufficient or good and 95% globally classified the garden as sufficient or good, showing
that, although noise is a major factor, there are other factors more valued in the overall constitution of
the Botanical Garden.

A computational analysis was also done using the CADNA-A software to create a digital noise
map in which it was possible to recreate the results obtained in the in situ measurements. With
the validation of the software and the consequent creation of a noise map that approximates the
real situation of the garden, different forms of noise mitigation inside the garden were tested,
all of them through the implementation of acoustic barriers.

It was found that a decrease of 1 to 14 dB(A) can be achieved by the use of some types of

acoustic barriers that can lower the soundscape within the Botanical Garden from 52 to 73
dB(A) to about 52 to 68 dB(A).

KEYWORDS: Noise, Garden, Acoustic Barriers, Environment, CADNA-A.
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1

Introducao

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVO

O ser humano tentou, ao longo da sua historia, aglomerar as suas populagcdes em grandes centros
populacionais, tirando consequentemente diversos beneficios, nomeadamente econdémicos, sociais e
tecnoldgicos. A ideia de “cidade” ficou mais acentuada durante o império romano, tendo continuado a
evoluir ao longo do periodo medieval e mais tarde durante o renascimento. O termo “cidade” ¢ entdo
definido como um centro populacional com carateristicas especificas regionais ¢ com uma condigdo
social estabelecida, tendendo a representar uma unidade, um local planeado segundo uma logica
moldada pela situacdo econdmica, social e religiosa, que impulsiona o ser humano a superar as suas
limitagdes culturais e biologicas [1].

Com o crescimento demografico, a necessidade de transportar ¢ movimentar pessoas ¢ mercadorias
originaram uma incessante busca por inovar, criando melhores transportes e melhores vias de acesso.
Estas demandas criaram pressdo na populacdo a nivel acustico. Tomando como caso historico,
provocado pelo melhoramento das vias romanas, com o aumento do trafego rodoviario, existiu a
necessidade de melhorar as pavimentagdes das estradas, uma vez que esse acréscimo, levou a um
aumento do ruido provocado pelas rodas das carruagens, surgindo assim, as primeiras queixas dos
habitantes relacionadas com ruido ambiental [2].

Num periodo em que existe uma sociedade em que “tempo ¢ dinheiro”, a necessidade crescente de estar
em varios locais, levou a um aumento colossal do nimero de meios de transporte e de viagens e ainda a
um aumento das vias de comunicagdo, nomeadamente estradas (vias de cintura e autoestradas), que
aliado a crescente industrializacdo imposta por uma sociedade cada vez mais direcionada para o
capitalismo, criou uma pressao desmedida nos seus habitantes, afetando a sua qualidade de vida.

Muitas destas vias cruzam areas com uma densidade populacional elevada, zonas sensiveis como escolas
e hospitais, assim como zonas de lazer de diversos fins. Consequentemente, o aumento significativo de
veiculos levantou diversos problemas, tanto a nivel ambiental como a nivel fisioldgico e psicologico.
Nos ultimos anos, com o avango dos estudos, comecaram a ser feitas associagdes de diversos efeitos
negativos no organismo humano com o ruido urbano, levando a consciencializagdo de diferentes
perturbagdes, indiferentes a idade do individuo, conduzindo a uma maior incidéncia de doengas
cardiovasculares, perturbagoes de sono, stress e reducao do desempenho laboral [3].

Segundos os dados mais recentes, mais de metade da populagdo mundial vive hoje em espagos urbanos.
S6 na Unido Europeia existem previsdes que indicam um aumento ainda mais acentuado da fixacao da
populagdo em centros urbanos nas proximas décadas, levando a um aumento abrupto de zonas
industriais, veiculos rodoviarios, comboios, entre outros agentes passiveis de provocar ruido, com um
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consequente acréscimo do ntimero de individuos suscetiveis de sofrer efeitos adversos, tanto fisico como
psicologicamente, pela acdo do ruido urbano. Face a esta realidade e, de modo a combater as previsdes
futuras, o Comité Europeu aprovou a Diretiva de Ruido Ambiental, 2002/49/EC, diretiva esta que
obrigava as autoridades competentes a delimitar as areas, criando medidas que protegessem estas areas
de conforto ¢ melhorando a qualidade de vida dos cidadaos, deixando ao critério destas mesmas
autoridades a tarefa de definir as diversas zonas e que medidas teriam de adotar de modo a mitigar os
efeitos nefastos do ruido nestes locais [4].

~ 9

Face ao aumento das “florestas de betdo”, a constru¢do em altura e em quantidade, afastou o comum
habitante citadino da envolvente ecoldgica, ou seja, as florestas, os campos verdejantes, os locais onde
a natureza realmente impera. Estes tornaram-se, consequentemente, um luxo apenas ao alcance de um
grupo seleto de pessoas. Surgiu, entdo, uma necessidade de aproximar o cidaddo comum, habituado
apenas ao ambiente citadino de uma interagdo com a natureza, a dada altura uma realidade quase utdpica
nos grandes centros urbanos. Estes espagos verdes tornaram-se, locais que poderiam aproximar, de novo,
o homem da natureza. Locais estes, em que se poderia desligar da realidade envolvente a0 mesmo tempo
que se criava um pulmio verde que beneficiaria, tanto os utilizadores do jardim, como a cidade, como
um todo, tornando-se um local passivel de mitigar os efeitos nefastos da poluicdo ambiental.

Um parque urbano ¢ caraterizado como um local criado para entretenimento e realizagdo de atividades
ao ar livre. Assim, os parques devem proporcionar um bom ambiente acustico e uma visdo agradavel
aos seus utilizadores, de modo a realizar a sua fungdo em pleno, ou seja, a criagdo de um local calmo e
agradavel, isolado do ruido citadino, de modo a que toda a experiéncia seja focada na utilizagdo do
parque e ndo seja denegrida pela envolvente [5].

Atualmente, muitas metropoles e centros urbanos de diferentes dimensdes apresentam, ao dispor dos
seus habitantes, diversos tipos de parques, desde pequenos jardins até espagos com area ¢ magnitude
consideravel. Estes locais evoluiram, incorporando em si diferentes tragos arquitetonicos como
pequenas pragas, estatuas ou espacos lacustres, tornando-se marcos importantes das localidades, assim
como aliados a proliferacdo de micro negocios, como ¢ o caso de pequenos cafés, lojas de recordagoes
ou postos de turismo. Além de serem locais que se poderia utilizar para passar tempo em familia, praticar
desporto ou simplesmente usufruir de toda a envolvente, transformaram-se em locais onde, pontual ou
periodicamente se podem realizar uma panéplia infindével de atividades, desde espetaculos de musica
ou danga, eventos culturais, ou mesmo feiras dos mais variados tipos. Todas estas atividades
catapultaram estes locais para um patamar de destaque no puzzle que sdo as cidades modernas, tornando-
se locais relevantes a nivel ambiental, social e cultural [6].

Devido ao importante papel que estes locais verdes t€ém assumido nos ultimos anos, como uma pega
chave fundamental na simbiose dos grandes centros urbanos, torna-se imprescindivel o controlo e
monotorizagdo de modo a preserva-los. A atividade quotidiana dos centros urbanos cria uma pressao
cada vez mais acentuada do ruido sobre as zonas verdes, sendo necessario a criagdo de condi¢des que
promovam o “isolamento” destes locais. Com esse intuito, é preciso criar medidas que protejam estes
locais, através da elaboragdo de mapas de ruido, caracterizagdo de zonas sensiveis, atuagao nas proprias
fontes tomando como exemplo a mudanca do piso da Via de Cintura Interna do Porto para um pavimento
absorvente que também atua a nivel acustico. Nos casos em que ndo ¢ possivel atuar diretamente na
fonte, é necessario criar medidas e infraestruturas nos locais a serem intervencionados, de modo a
promover uma mitiga¢do do efeito do ruido, nomeadamente a implantagdo de barreiras acusticas, o
método mais eficaz e perentorio na minimizagao de ruido urbano. Como ¢ inerente a todas as areas de
engenharia, s6 ¢ necessario intervencionar e criar solugdes aquando da existéncia de um problema.
Tendo isso em mente, a crescente producao de ruido de uma via com uma elevada afluéncia rodoviaria
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cria uma pressao excessiva e degradante nos diferentes espagos de lazer ao ar livre, levando a criagdo
de uma barreira que inibe o comum utilizador de usufruir de todas as potencialidades do espago.

O Jardim Botanico, que surgiu em 1951, foi desenvolvido com o intuito de proporcionar uma
aproximac¢ao com uma realidade cada vez mais distante nos grandes centros urbanos, nomeadamente o
contacto com a natureza e diferentes espécies de biodiversidade, tanto animal como vegetal, que se tem
vindo a degradar e a mascarar nos tltimos anos, devido ao ruido proveniente do trafego da Via de Cintura
Interna.

Tendo este problema em foco, a par da preocupagdo ambiental e social de reduzir o ruido, existe uma
componente visual, ou seja, em espacos de importante relevo patrimonial natural do Jardim Botanico,
como ¢ o caso do jardim das arvores centendrias, existe visdo direta para a Via de Cintura Interna,
criando um efeito perturbador na hora de contemplar este local, sendo necessaria a atuagao tanto a nivel
acustico como visual.

O objetivo do presente trabalho, passa pela elaboragdo de uma estratégia de mitigacao do ruido dentro
do recinto, através do dimensionamento e implementagdo de uma barreira actistica nos limites do Jardim
Botanico do Porto com a Via de Cintura Interna, sob o pretexto de minimizar o ruido a que os
utilizadores do mesmo sdo expostos.

Para tal, o fundamento do trabalho passa pela realizagdo de medi¢des de ruido in sifu, de modo a
caraterizar o panorama geral do jardim em termos actsticos, ¢ de modo a que, através de modelagao
computacional, seja possivel a elaboragdo de um mapa de ruido que permita definir uma futura barreira
com as carateristicas ajustadas ao local em termos de minimizagao de ruido.

De modo a suportar o estudo, foi necesséario recorrer a diversas abordagens iniciais, passando pela
caracterizacao da situacdo atual, nomeadamente a nomenclatura existente sobre ruido em jardins
publicos, servindo como um termo comparativo com uma possivel intervengdo no Jardim Botanico. E
de interesse estudar a afluéncia rodoviaria da Via de Cintura Interna do Porto, verificando a existéncia
de padrdes na afluéncia de trafego, em que dias e horarios ¢ maior a afluéncia de veiculos e que tipo de
veiculos sdo mais propicios a circular nos diferentes periodos do dia, sendo o objetivo fundamental a
determinacdo do volume e o tipo de veiculos nomeadamente veiculos ligeiros e pesados.

Também constitui um foco de interesse foco de interesse, a visdo na otica do utilizador, ou seja,
determinar até que ponto, o ruido provocado pelo trafego rodovidrio, seria um entrave e um critério de
incomodidade para o cidaddo usufruir do Jardim Botanico, nomeadamente, quando € que o ruido seria
um fator que poderia usurpar a finalidade do mesmo, sendo este um local de harmonia e ligagdo com a
natureza. Foi, para isso, disponibilizado a todos os cidadaos que entrassem no jardim, um inquérito em
formato fisico e presencial, onde era pedido para avaliar a sua experiéncia, salientando de que forma o
ruido era um fator limitante e dissuasor para futuras visitas.

Com a modelagdo em computador da barreira acustica, considerou-se de interesse fazer uma analise ao
local exato de implementacdo da barreira, tipo e dimensdo, assim como uma analise de mercado, de
modo a avaliar, de modo grosseiro, o custo total deste projeto, com o intuito de dotar a diregdo do Jardim
Botanico com um panorama geral de qual seria, aproximadamente, o investimento necessario num
projeto desta envergadura.

Por fim, o presente trabalho teve ainda o objetivo de consolidar o conhecimento adquirido na unidade
curricular de “Acustica Ambiental”, lecionada no Mestrado Integrado de Engenharia do Ambiente da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, estando este projeto inserido num caso de estudo
real que <podera apresentar um impacto positivo e profundo direto na saude e bem-estar dos utilizadores
do Jardim Boténico do Porto e habitantes das imediagdes.
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1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

De modo a facilitar e a contextualizar a tematica abordada ao longo do presente trabalho, este foi
estruturado em seis diferentes capitulos. Os seguintes topicos abordam, de forma abreviada, a tematica
exposta em cada capitulo.

O capitulo 1, de nome “Introducdo”, é apresentada uma breve contextualizacdo, nomeadamente o
enquadramento do tema, o objetivo e uma descricdo sumadria sobre a estrutura do presente trabalho.

No capitulo 2, “Conceitos e defini¢des”, sdo abordadas as diferentes tematicas inerentes a area cientifica
da acustica geral, nomeadamente fundamentos béasicos. Sdo também abordados diversos topicos mais
intrincados da acustica de exteriores e obviamente barreiras acusticas, explicados de uma forma clara e
concisa os diversos pontos fundamentais, assim como os diversos mecanismos importantes envolvidos
neste estudo com o intuito de dotar o leitor de diferentes conhecimentos imprescindiveis para a
compreensdo e enquadramento do tema.

No capitulo 3, “Estado da Arte”, ¢ abordado o conhecimento existente sobre o tema, ou s¢ja, € feita uma
analise a diversos estudos realizados previamente de modo a perceber que avangos foram realizados
sobre medidas de mitigagdo de ruido em jardins publicos, assim como a situacdo existente
posteriormente a uma intervencdo de modo a estabelecer uma comparagao teérica com o estado do
Jardim Botanico.

No capitulo 4, “Metodologia”, sao descritas todas as abordagens ao trabalho, ou seja, todas as analises
realizadas, desde as previsdes de trafego e elaboragdo de um sistema de inquéritos aos utilizadores do
jardim. E também descrito o material e equipamento utilizado nas diferentes medigdes realizadas e o
método de abordagem a analise da paisagem acustica do Jardim Botanico.

No capitulo 5, denominado por “Porto - A cidade e os espagos verdes”, ¢ apresentada uma sintese sobre
a historia moderna da cidade do Porto, uma abordagem ao trafego da cidade e algumas medidas que
foram implementadas para reduzir o trafego da cidade, assim como a evolucdo dos espagos verdes da
cidade.

No capitulo 6, denominado por “Resultados-Medi¢des”, sdo apresentados os diferentes resultados das
medigoes realizadas in situ e os valores dos parametros medidos assim como uma discussdo e explicagdo
sobre os valores apresentados.

No capitulo 7, denominado por “Resultados- Percecdo subjetiva”, sdo apresentados os diferentes
resultados dos inquéritos “socio-actsticos”, fazendo uma analise aprofundada sobre a percegdo do
utilizador comum do Jardim Botanico face ao ruido da Via de Cintura Interna e sobre a sua percecao
global sobre o mesmo.

No capitulo 8, denominado por “Sugestdes para melhoria da Paisagem Sonora”, é apresentada a eficacia
da barreira existente no local, diversas simula¢des informaticas de barreiras acusticas, através do
software CADNA-A e algumas opg¢des de mascaramento do ruido por agdo de sons naturais e artificiais.

Por fim, no capitulo 9, “Conclusdes”, sdo apresentadas as conclusdes mais significativas do projeto,
dando também, alguns topicos para impulsionar possiveis futuros estudos ou melhoramentos ao presente
trabalho.
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2

Conceitos e Definigoes

2.1. Definigoes
2.1.1. Som e ruido

A Acustica representa uma subdivisdo da Fisica que se dedica ao estudo e compreensao das ondas
sonoras. Dentro desta subdivisdo sdo entdo englobadas diferentes areas de interesse, ou seja, ¢ uma
disciplina que aborda diversas tematicas do som nomeadamente a acustica musical, actstica de edificios
entre muitas outras [7].

Na base mais elementar da Acustica, um Som ¢ caraterizado por uma variagao de pressao composta por
ciclos de compressao, dilatacdo e rarefacdo que se propaga num meio elastico, nomeadamente agua, ar,
ou materiais de constru¢io, como exemplificado na figura 2.1. E entdo importante diferenciar som de
ruido, sendo o som caraterizado como um estimulo agradavel ou com significado para o recetor e um
ruido como um estimulo desagradavel ou sem significado para o recetor, sendo esta caracterizagao
subjetiva que pode variar dependendo do recetor. O estudo da Acustica € entdo assente em trés pilares:
a pressao, a frequéncia e o tempo [7].

Sencidal

Diapasao

4
Ve
Condensacao <

Rarefacao
Figura 2.1: Onda de condensacéao e rarefagéo produzida por um diapas&o em vibragéo [8]

Toda a 4rea de interesse da Actstica so € possivel devido a capacidade que o Homem tem de transformar
as variacOes de pressdo em som. Toda a Actstica esta direcionada e programada para a audi¢do humana.
Esta transformacao € possivel devido ao sistema auditivo. Na figura 2.2 esta representado um corte
esquematico de um ouvido externo, o ouvido médio e o ouvido interno [7].
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Figura 2.2: Esquema de um ouvido humano [9]

Focando agora na onda sonora, existem diferentes tipos de ondas de som, ou seja, pode-se
dividir os diferentes sons em categorias. Uma alteragdo, tanto uma diminui¢do como uma
intensificacdo do som, levam o ouvido a detetar qual a origem da fonte sonora, ou melhor, o
ouvido consegue detetar e associar o ruido a uma fonte sonora especifica. E entdo importante
ter conhecimento das diferentes categorias das fontes sonoras de modo a determinar mais
precisamente que parametros, tempo de medi¢do e equipamentos s3o necessarios para a
realizacdo de medigdes e caracterizagdes necessitando muitas vezes de um tato auditivo de
modo a determinar qual a fonte sonora que vai ser analisada [10].

O ruido, pode ser continuo, intermitente ou impulsivo. O ruido continuo ¢ produzido por
maquinaria e aparelhos, como bombas, geradores ou maquinas de processamento onde o som
tem sempre a mesma frequéncia e sem interrupg¢do. O ruido intermitente ¢ mais preponderante
em maquinas que operam em ciclos, veiculos rodoviarios ou avides, e € notado, por exemplo,
aquando da passagem de um carro ou de um avido, podendo o mesmo ser medido de forma
continua em cada ciclo, ou seja, para cada ciclo, o nivel de exposi¢do sonora deve ser medido
assim como a duragdo. Um ruido impulsivo tem origem em eventos espontaneos e de curta
duracdo, sendo um impulso breve e repentino, ou seja, como um disparo ou uma explosdo [10].

A lei geral da propagagdo das ondas de pressao sonora pode ser expressa pelos principios gerais
da mecanica, nomeadamente a lei das transformagdes adiabaticas, o segundo principio
fundamental da mecanica e o principio da continuidade. A conjugacdo destes trés principios €
expressa pela expressao 2.1.

2p = L2 2.1)

c2 9t2

Em que c ¢ a celeridade (m/s), p a pressao (N) e t expressa o tempo (s).
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A velocidade de propagacdo das ondas sonoras, também designada por celeridade representada
pela letra c, sendo valida apenas para ar seco ao nivel do mar, descreve a propaga¢ao da variacao
de pressdo no ar com a variagao da temperatura. Esta ¢ expressa pela expressao 2.2

¢ = 20,045VT (2.2)
Com T expresso em graus kelvin e 6 em graus Celcius determinado por T = 273,15 +6.

Outro fator a ter em conta aquando do estudo da propagacg@o sonora ¢ o comprimento de onda, designado
por A, que expressa a distancia existente entre dois pontos idénticos da onda tedrica. O comprimento de
onda pode ser expresso, através da expressao 2.3, que relaciona a celeridade (c), com o periodo (s) dado

porT = % e pela frequéncia dada por f (Hz).

A=cT (2.3)

Por fim, a direccionalidade de uma fonte sonora geralmente nao ¢ omnidirecional, ou seja, quando um
som ¢ emitido por uma fonte sonora, este ndo ¢ emitido para todas as dire¢cdes de forma igual como uma
esfera perfeita. De modo a avaliar esta carateristica sao utilizados o coeficiente de direccionalidade (Q)
e o indice de direccionalidade (G).

O coeficiente de direccionalidade ¢ a relagdo entre a intensidade sonora numa dire¢ao (¢,d) e a potencial
total que uma fonte omnidirecional propaga na mesma direcdo, relagdo dada pela expressao 2.4.

2
Qp, 0) = @2 _ Paus(@0) e

2
loMNI POMNI

Ja o indice de direccionalidade ¢ dado em dB numa diregdo (¢, @), pela expressio 2.5 [7].

G(¢p, ®) = 10l0gQ(¢, D) (2.5)

2.1.2. Intensidade e poténcia sonora

Além da pressdo e de modo a caraterizar a propagagdo sonora, sdo utilizadas outras grandezas,
nomeadamente a intensidade sonora e a poténcia sonora. A relacdo existente entre estas grandezas ¢
representada na figura 2.3.

Figura 2.3: Relagao entre intensidade (1), a poténcia (W) e a presséo (p) [7]

A intensidade sonora (I) expressa a energia média que, num segundo, atravessa 1m?, numa dada diregao,
permitindo transformar a dire¢do de um som para uma escala vetorial, ao contrario da pressdo sonora
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que ¢ representada por uma representacdo escalar. Ja a poténcia sonora ¢ inerente a fonte emissora em
vez do estimulo, e ¢ definida como a energia total num segundo que atravessa uma esfera ficticia
centrada na fonte, sendo expressa em watt (W), e a sua equagdo matematica dada através da expressao
2.6 [7].
w 2
[ = — (2.6)

4T1rr2 p.c

Sendo I a intensidade sonora (W/m?), W a poténcia sonora (W), r a distancia (m), p a pressio sonora
(Pa), p a massa volimica do ar, sendo aproximadamente 1,2 kg/m3 e c a celeridade (m/s),
aproximadamente 340 m/s.

2.1.3. Niveis

Um ser humano jovem e saudavel, consegue ouvir entre 10> Pa até ao limiar da dor a cerca de 100 Pa,
havendo por isso uma gama de audibilidade com uma variagdo de até 107. O facto do ouvido humano
apresentar uma resposta logaritmica em vez da resposta linear, torna pouco exequivel a aplicagdo de
uma escala linear em pascal, levando a apresentagdo de valores muito heterogéneos ¢ de pouco valor
pratico. Desse modo foi entdo necessario utilizar uma outra unidade que uniformizasse os resultados
tendo entdo sido utilizado o decibel (dB) que corresponde a um décimo de bel. Esta unidade nao ¢
exclusiva da area de estudo da Acustica sendo uma unidade multidisciplinar que avalia uma quantidade
em funcao de um valor de referéncia.

De modo a converter pressdo (p) para niveis de pressao sonora (Lp) ¢ utilizada a expressdo 2.7.
L, = 20log2 ouL, = 10log 2=
_ - 2.7
p Og Po ou D Og poz ( )

com py=2x10"° Pa

Para além do nivel de pressdo sonora, existem outros fenomenos sonoros que podem ser expressos em
dB, ou seja, outros niveis podem ser expressos nesta medida através de uma unidade de referéncia, sendo
de destacar o nivel de intensidade sonora (L;) ou o nivel de poténcia sonora (Lyy,), através das expressoes
2.8 € 2.9 respetivamente.

L; = 10log— (dB) 2.8)
0

Lw = 10log-- (dB) 2.9)
0

Com [,=10"12 W/m2eW, = 10712 W

A soma de dois niveis de press@o sonora ndo podia deixar de ser logaritmica. Esta soma deve-se ao facto
de os valores estarem ajustados para essa escala, inibindo, portanto, a soma algébrica. Dito isto, a
expressao geral utilizada para calcular a soma de # niveis ¢ dado pela expressao 2.10 [7].

Li
Liotal = 10log ;= 1010 (2.10)
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2.1.4. Frequéncia e banda de frequéncia

Cada fonte de som ou ruido apresenta uma frequéncia especifica, ou seja, uma fonte consegue ser
facilmente distinguivel através da frequéncia emitida, tornando-se, assim, a par da pressao sonora, uma
das mais importantes carateristicas essenciais a descri¢do e cateterizagdo de um sinal sonoro. Esta
carateristica do sinal sonoro, medida em hertz (Hz), serve para quantificar o ciclo de flutuagdes
completas de pressao por segundo, este ciclo € entdo caraterizado por um sendide.

Infrasons

A

0 20 400 1600 20000 Hz

Figura 2.4: Caraterizagdo do som no dominio da frequéncia. [11]

Em Acustica é entdo comum distinguir trés zonas de frequéncias, as graves entre os 20 e os 355 Hz, as
médias entre 0s 355 ¢ os 1410 Hz e, por fim, as agudas entre os 1410 e os 20 000 Hz, abaixo dos 20 Hz,
a frequéncia ¢ denominada infrra-som e acima dos 20 kHz denominada ultra-som, estes tltimos ouvidos
por animais como o cdo e, num nivel muito superior, 0 morcego [7]. Na figura 2.4 é caraterizado o som
no dominio da frequéncia.

Embora a gama de frequéncia audiveis pelo ser humano seja bastante ampla, entre os 20 Hz e os 20 kHz,
a capacidade de distingdo de variagdes esta limitada a gama de frequéncia emitida pela fonte, ou seja,
para frequéncias baixas, na ordem dos 125 Hz, € possivel detetar variagoes de 0,5 Hz ja para uma
frequéncia na ordem dos 8 kHz, a variacdo passivel de ser detetada ¢ de cerca de 60 Hz.

L
dB A

ik

Figura 2.5: Exemplo de banda sonora de 1/1 e 1/3 de oitava para um mesmo ruido [7]

De modo a tornar a ampla escala mais viavel, esta foi compactada em bandas de frequéncia, de grosso
modo, esta compactacdo ajuda nas medi¢des de niveis de pressdo sonora, pegando na extensa escala e
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tornando-a numa gama de resultados com bandas de frequéncia de largura pré-definidas. Deste modo,
as escalas mais utilizadas na acustica sdo as escalas de largura de uma oitava e de um terco de oitava,
figura 2.5, sendo ainda utilizadas, em ambiente controlado, como laboratérios, frequéncias com bandas
de 1/12 de oitava e 1/24 avos de oitava [11].

Uma “banda” ¢ entdo definida como um aglomerar de frequéncias compreendidas entre um limite
inferior (f1) e um limite superior (f,), com um ponto (f,) denominado valor médio. O valor médio pode
ser obtido pela expressdo 2.11, os limites inferiores e superiores podem ser obtidos pelas expressoes
2.12 e 2.13 respetivamente.

fO = 1/f1f2 (211)

i
fl = f02 2 (212)

K
f2 = fo22 (2.13)
Sendo K=1 para banda de uma oitava e K=1/3 para bandas de um terco de oitava.

Por fim, a largura de banda (B), ¢ definida como a diferen¢a entre o limite superior e o limite inferior,
novamente dependo do tipo de oitava utilizado. A formulacdo que exprime a largura de banda ¢ dada
pela expressao 2.14 [7].

2K

B= fZ_fl_F

Sendo K=1 para banda de uma oitava e K=1/3 para bandas de um terco de oitava.

f, (2.14)

2.1.5. Curvas de ponderacao

Diferente dos equipamentos de medi¢do, nomeadamente os microfones, que registam as variagoes de
pressdo de forma precisa e consistente em todas as frequéncias, o ouvido humano apresenta um padrao
seletor de modo a amplificar ou suprimir consoante a frequéncia em que o estimulo ¢ emitido. Deste
modo, o ouvido humano é mais sensivel a frequéncias entre os 2300 ¢ 2800 Hz e pouco sensivel a
frequéncias abaixo dos 125 Hz, estando esta gama de frequéncia ligada & intensidade sonora do proprio
som.

De modo a aproximar os resultados obtidos pelos equipamentos de medigdo com a percegao do ouvido
humano, foi necessario criar um método de medi¢ao que tornasse as medicdes compativeis com a
percecdo do ouvido humano. Com esse intuito, foram criados diversos filtros eletronicos que sdo
incorporados nos aparelhos de medicdo. O filtro mais utilizado ¢ o filtro A, para obter resultados
expressos em dB(A), sendo este o mais indicado na aproximacao a resposta auditiva humana. Além do
filtro A, existe ainda o filtro B, C e D, este tlltimo mais utilizado para ruido de avides, como representado
na figura 2.6 [7].

10
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Figura 2.6: Curvas de ponderagéo para os filtros A, B, C e D [11]

O nivel sonoro em dB(A) ¢ entdo um valor Gnico global que traduz a resposta actstica de um ruido
depois da atuagdo do filtro do tipo A, ou seja, aos valores de nivel de pressdo sonora, em dB, das
diferentes frequéncias ¢ somado algebricamente os valores de ponderacdo A. De seguida, os valores de
cada frequéncia corrigida sdo somados logaritmicamente de modo a ter o valor final do nivel sonoro em
dB(A). Os valores de corregdo sdo apresentados no quadro 2.1 [7].

Quadro 2.1: Valores numéricos das ponderacdes da curva A para bandas de frequéncia de 1/1 de oitava na
gama do audivel [7]

Bandﬁa d_e Ponderagao filtro A para Bandﬂa d_e Ponderagao filtro A
gL EmeE) 1/1 oitava (dB) iU mEE para 1/1 oitava (dB)
(Hz) (Hz)
31 -40 1000 0
63 -26 2000 +1
125 -15,5 4000 +1
250 -8,5 8000 -1
500 -3 16000 -7

2.1.6. Analise do tempo

Um fator importante na analise do ruido € a duragdo do mesmo. De forma elementar, um ruido pode ter
uma dura¢do instantanea, como um disparo, ou ter uma duragdo perto do infinito como por exemplo
uma queda de 4dgua. E por isso necessario recorrer a pardmetros que utilizem o fator “tempo” para
descrever o estimulo sonoro, fruto muitas vezes da instabilidade temporal dos niveis de pressdo sonora.

Um parametro importante para descrever o fator energético ¢ o nivel de pressdo sonora equivalente,
designado por L., representando o nivel constante num intervalo de tempo que produz a mesma energia
que o som em avaliagdo no mesmo intervalo de tempo. O L, € entdo expresso pela expressdo 2.15.

1 T
Leq = 10log: |, (%))2 dt (2.15)

11
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Outros parametros importantes para analisar o fator tempo sdo os pardmetros estatisticos. O nivel, num
intervalo de tempo excedido em N% ¢ entdo definido por Ly, correspondendo em termos estatisticos ao
quantil N. Entre o ano 1988 ¢ 2001, em Portugal os descritores mais utilizados foram o Lgs € 0 Lsq que,
entretanto, cairam em desuso em detrimento do Regulamento Geral do Ruido e o Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios. No panorama internacional ainda podem ser encontrados os
descritores Lgs, L5, assim como outros como o Lg, L1g, Lgg.

Em suma, o L., (nivel de pressdo sonora continua equivalente) € o Ly (nivel de pressdo sonora
estatistica) sdo os dois pardmetros mais utilizados para o estudo no dominio temporal. O L, € entdo a
média num intervalo de tempo de medi¢ao T enquanto que o Ly € o valor de nivel que é excedido em
N% do intervalo de tempo da medigdo, sendo entdo L., uma média, ¢ o Ly uma mediana. Os
equipamentos mais modernos de medi¢do ja permitem obter diretamente estes pardmetros [7].

2.1.7. Consequéncias na saude

Ao longo da evolugdo humana, o cérebro foi programado para associar ruido a uma possivel fonte de
perigo. Mesmo com o avango cientifico, através da medigdo e caracterizacdo do ruido, este ainda é um
foco de polui¢do cujos efeitos na satide sdo vistos de forma displicente, ndo havendo uma correta
associacdo entre diversos efeitos adversos e a exposi¢do ao ruido. Embora o ser humano consiga viver
¢ adaptar-se até¢ um certo nivel a um ambiente ruidoso, os efeitos na saide podem ser evidentes. Estima-
se que na Europa cerca de 56 milhdes de pessoas, 54% das quais habitam zonas urbanas com uma
densidade populacional superior a 250000 mil habitantes, estdo expostas a um ruido rodoviario
excessivo, ou seja, um Lg,, superior a 55 dB(A).

Como foi dito anteriormente, a elevada exposi¢ao ao ruido produz no Homem um efeito danoso.
Este efeito, além do comum mau estar e desconforto provocado, induz muitas patologias, tanto
do foro fisico como psicologico. A nivel fisico produz graves danos a nivel auditivo, levando a
perdas auditivas precoces, surgimento de doencas auditivas como tinnitus e surgimento de
doencas cardiovasculares através da variagdo de pressdo sanguinea e variagdo no batimento
cardiaco, levando ao surgimento de acidentes vasculares cerebrais, ataques cardiacos e
hipertensdo. A nivel psicologico, o efeito mais comum da exposicdo ¢ a irritabilidade que
produz uma resposta negativa no corpo, como € o caso de raiva, exaustdo e diversos sintomas
relacionados com stress. A exposi¢do ao ruido pode ainda influenciar nos padrdes de sono e
capacidade cognitiva, reduzindo o desempenho laboral e os niveis de aten¢do que podem levar
a outros tipos de acidentes laborais [12].

2.2. Acustica de exteriores
2.21. Atenuacao do som e propagac¢ao sonora ao ar livre
2.21.1. Introducao

A propagacado sonora ao ar livre ¢ fortemente influenciada pela morfologia do terreno e pelas diversas
condigbes, tanto climatéricas como obstaculos, alterando, consequentemente, o seu percurso
aumentando ou diminuindo o nivel de poténcia sonora. No caso particular do Jardim Boténico, serdo
abordadas as atenuagdes por divergéncia geométrica, atenuagdo devido ao ar, a absor¢do do solo, agdo
do gradiente de temperatura e velocidade do vento, atenuagdo devido a densa vegetagdo, atenuagdo
devido a edificios e, por fim, a atenuacao devido ao nevoeiro e chuva [7].
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2.21.2. Atenuacao devido a divergéncia geométrica

A atenuagdo devido a divergéncia geométrica ¢ dos mais importantes na propagagdo de ondas sonoras
no exterior, sendo expressa pela distidncia entre a fonte e o recetor. Um dos pontos centrais na descri¢ao
deste tipo de atenuagdo ¢ a separacao entre os dois tipos de fontes sonoros existentes, fontes pontuais e
fontes lineares. Uma “fonte pontual” ¢ definida como origindria num tnico ponto do espago, como por
exemplo um unico veiculo, ja uma “fonte linear” ¢ definida como origindria num segmento linear, ou
seja, por exemplo, uma fila de veiculos. As intensidades sonoras destes dois tipos de fontes sdo obtidas
pela expressao 2.16 para fontes pontuais e pela expressao 2.17 para fontes lineares [7].

I(r) = 4:;2 (2.16)
I(r) = % (2.17)

Onde, I ¢ a intensidade sonora (W/m?), W ¢ a poténcia sonora (W), W’ é a poténcia sonora linear (W/m)
e r € a distncia emissor-recetor (m).

O decréscimo do nivel de pressdao sonora ¢ entdo dado, em fungdo da distincia através da expressdo
2.18, para fontes pontuais e pela expressdo 2.19 para fontes lineares [7].

AL = 20log (% (2.18)
0
AL = 10log (% (2.19)
0
2.2.1.3. Atenuacao devido ao ar

A atenuacdo devido ao ar ¢ determinada em fun¢ao da frequéncia, da humidade relativa (HR), influente
para valores abaixo dos 30% e da temperatura do ar. A atenuacgdo devido ao ar ¢ mais preponderante
para altas frequéncias, sendo quase nulo para as baixas frequéncias [7]. De notar que para a zona de
estudo a humidade relativa ronda os 50% a 70% e a temperatura média ronda os 15°C [13] sendo
apresentado no quadro 2.2 os valores de atenuag@o para esta gama. [7]

Quadro 2.2: Coeficientes de atenuagao atmosféricas em dB/km [7]

Temperatura HR 62,5 125 250 500 1 2 4 8 kHz
(°C) (%) Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz
30 70 0,065 @ 0,256 0,963 3,14 7,41 12,7 23,1 59,3
50 0,091 0,351 1,25 3,57 7,03 11,7 24,5 73,1
20 70 0,090 0,339 1,13 2,80 4,98 9,02 22,9 76,6
50 0,123 = 0,445 1,32 2,73 4,66 9,86 29,4 104,0
10 70 0,112 | 0,411 1,04 1,93 3,66 9,66 32,8 117,0
50 0,160 | 0,486 1,05 1,90 4,26 13,2 46,7 155,0
0 70 0,151 0,390 0,763 1,61 4,64 16,1 55,5 153,0

50 0,181 0411 0,821 2,08 6,83 23,8 71,0 147,0
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2.21.4. Atenuacao devido a absorg¢ao do solo

A atenuagdo devido ao efeito do solo ¢ diretamente afetada pelo atrito causado nessa superficie. De
forma simplista, pode definir-se dois tipos de terreno, os terrenos rigidos, como asfalto, betdo ou dgua
liquida, e os terrenos macios, como neve ou relva, sendo apenas contabilizado para distancias
relativamente pequenas [7].

2.2.1.5. Atenuacao devido ao gradiente de temperatura e velocidade do vento

Quando se analisa a atenuacdo do ruido exterior, outros dois fatores que influenciam a propagacao
sonora sdo o gradiente de temperatura e a velocidade do vento. A velocidade de propagacdo no ar varia
com a velocidade, expressdo 2.2, esta variagdo difere a diferentes alturas levando a um encurvamento
das ondas sonoras, como exemplificado na figura 2.7. Quando a temperatura aumenta com o aumento
de altitude, o gradiente ¢ positivo e quando decresce com a altitude, o gradiente ¢ negativo. Quando o
gradiente ¢é positivo as ondas sonoras sofrem uma difrag@o discente, criando um aumento do nivel sonoro
ao nivel do solo, quando o gradiente € negativo, o efeito € inverso, diminuindo o nivel sonoro ao nivel
do solo, levando a possivel formagdo de zonas de sombra.

8 t Decrsating Temparasture b)) t Increasing Tomperature
Sound Reys Sound Rays
e Fel B """‘:5.."'" = Al W
Y 77 Ground Lave *
Shadow Reglon Source Shadow Region ‘Source

Figura 2.7: Efeito da variagao da temperatura na propagagao das ondas sonoras, com diminuigéo da
temperatura (a)) e aumento da mesma (b)) [7]

<= Wind Direction L Wind Speed
: ‘ v ih
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Figura 2.8: Variagé@o da velocidade do vento em fung¢éo da altura [7]

Ja quando se trata do efeito do vento nas ondas sonoras, a sua influéncia vai ser ditada pela diregdo e
intensidade do mesmo, ou seja, se o vento soprar do emissor para o recetor, as ondas vao arquear em
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dire¢do ao solo levando a um aumento do nivel sonoro no recetor, se a direcdo do vento for o oposto, as
ondas vao arquear no sentido contrario ao solo levando a uma diminui¢do do nivel sonoro no recetor,
figura 2.8. De notar que tanto a atenuacao devido ao gradiente de temperatura e da velocidade do vento
sO apresentam efeitos significativos a distancias superiores a 100 m e, tanto um como outro, provocam
uma varia¢do dos niveis de pressdo entre -7 dB e +12 dB. Um dos métodos usados para determinar a
influéncia das diferentes condi¢des atmosféricas sao as tabelas de Pasquill [7].

2.2.1.6. Atenuacao devido a densa vegetacgao

A atenuacdo devida a densa vegetacdo s € contabilizada para espessuras de aglomerados florestais
superiores a 10 m sendo mais preponderante para altas frequéncias. Existe ainda o fator psicoldgico
associado a colocagdo de vegetacdo, impedindo a visdo direta da fonte sonora e 0o movimento das folhas
devido a acdo do vento que ajuda a “mascarar” o ruido. Uma das formas de prever a atenuagdo devido
a densa vegetacdo ¢ descrita no quadro 2.3 [7].

Quadro 2.3: Atenuagéo da vegetagdo em funcéo da distancia percorrida pelo som [7]

Frequéncia
Distancia (m) 31 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz
10<d< 20 0 0 0 1 1 1 1 2 3 dB
20<d 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,12 dB/m
< 200
221.7. Atenuacao devido a edificios

A atenuagdo devido a edificios s6 sera contabilizada se existir linha direta da fonte sonora e o recetor,
podendo esta, atingir em niveis praticos, um valor maximo de 10 dB, caso exista um edificio entre a
fonte e o recetor a atenuacao sera igual a zero. Aquando da determinacao e caracterizacao das atenuagdes
totais, a atenuacdo do solo e de edificios ndo devem ser contabilizados em simultineo, devendo, por
isso, ser contabilizado apenas a atenuacdo que apresenta o valor maior. A atenuag@o devido a zonas
edificadas pode ser quantificada pela ISO 9613-2 [14] utilizando a expressao 2.20 [7].

Aedificios = 0,1B.dp (2.20)
Onde:

. o - Area (planta)edificios
B- Densidade de edificios B = - P

Area total de terreno (com edificios)

dg — Comprimento (m) do caminho sonoro através de zonas edificadas

2.21.8. Atenuacao devido ao nevoeiro e chuva

De forma geral, o efeito do nevoeiro e da chuva sdo fatores imprevisiveis, de dificil quantificacdo, sendo
variavel com a intensidade dos mesmo. Deste modo, a acdo destes fatores propicia a propagacdo a
maiores distancias do som e os gradientes de temperatura e velocidade do vento sdo menores. [7]
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2.2.2. Ruido Rodoviario

O ruido do trafego rodovidrio tem vido a ganhar destaque no planeamento acustico das cidades tornando-
se um fator de relevo aquando do ordenamento da qualidade actstica das mesmas. Quando, numa
estrada, um veiculo passa por um ponto de observacdo, o valor do nivel de pressdo sonora tende a
aumentar, estabelecendo o seu pico geralmente aquando da passagem pelo ponto de observagio,
tendendo a diminuir com o consequente afastamento do veiculo. J4 em situacdo de trafego elevado, ou
seja, congestionamento, os niveis sonoros, geralmente, tendem a ser constantes e invariaveis,
apresentando padroes ao longo do dia, designados por “horas de ponta”, havendo por isso, um
incremento dos niveis de pressao sonora, promovido pela circulagdo de veiculos ligeiros e pesados. O

grafico presente na figura 2.9 demonstra o espetro por frequéncia do ruido de veiculos ligeiros e pesados
no dominio da frequéncia. [7]
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Figura 2.9: Espetro tipico do ruido de trafego de veiculos ligeiros e pesados [11].

De modo a caraterizar a globalidade do processo de emissdo sonora, ¢ entdo utilizado um modelo
simplificado, nomeadamente fonte de ruido, meio de transmissdo e ponto de rece¢do. De forma a

implementar medidas mitigadoras de ruido, é entdo necessario compreender este alinhamento, dando
especial atengdo a alguns fatores:

Identificag@o da fonte sonora, existente ou previsivel, assim como as carateristicas das fontes
emissoras e possiveis meios de redugdo do ruido;

* Determinagdo das possiveis areas afetadas;

= Determinagao de areas criticas com forte incidéncia de ruido;

= Determinacao de possiveis medidas de mitigagdo e minimizagdo do ruido;

= Definir a area de solo afetada, em funcéo dos niveis de ruido estabelecido.

Com o aumento do ntimero de transportes rodoviarios nos tltimos anos, a necessidade de melhorar as
vias de circulagdo, obrigaram a um aumento consideravel do numero de infraestruturas afetas a veiculos
rodovidrios, nomeadamente automoveis ligeiros, veiculos pesados e motociclos [11].

Tento em conta os diferentes tipos de veiculos, pode destacar-se trés tipos de fontes de ruido proveniente
do mesmo:

Fontes mecanicas: o ruido proveniente deste tipo de fonte é provocado pela vibragdo do motor
e consequente funcionamento do mesmo, sendo transmitidas a toda a estrutura do veiculo,
transmitindo, por isso, energia sonora [11], sendo mais proeminente até velocidades de 20 km/h
nos veiculos ligeiros e 50 km/h nos veiculos pesados [7].

Fontes aerodinamicas: o ruido proveniente ¢ provocado pela ventilagdo de gases, tanto admissao
e escoamento, assim como ao ruido provocado pelo escoamento de ar pela estrutura do veiculo,
dependendo o ruido da configuragao exterior do veiculo e da velocidade de circulagdo. [11] Este

ruido ¢ predominante a velocidades superiores a 110 km/h nos veiculos ligeiros e superior a 90
km/h nos veiculos pesados.
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= Contacto pneu/pavimento: ruido proveniente do contacto existente entre o pneu e a superficie
do pavimento, intensificado devido a irregularidades do piso, por exemplo piso de
paralelepipedo ou devido a fraca manutencdo dos pneus [11]. Este tipo de ruido ¢ mais
proeminente para velocidades entre os 30 e os 100 km/h nos veiculos ligeiros e dos 60 aos 90
km/h nos veiculos pesados [7].

Ainda na temadtica do ruido provocado pelo contacto pneu/pavimento, a figura 2.10 apresenta os
resultados de veiculo pesado a 7,5 m da via em duas condi¢des atmosféricas diferentes, molhado e seco.
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Figura 2.10: Ruido devido ao contacto pneu/pavimento, medido a 7,5 m por um veiculo pesado a duas
condi¢des meteoroldgicas correntes [11].

2.2.3. Barreiras Acusticas

De modo a fazer a mitigagdo do ruido, existem trés locais distintos onde se pode fazer a intervencao,
sendo eles: a fonte sonora, o meio de transmissao e o recetor. De modo a mitigar a acdo do ruido no
emissor, as medidas mais aplicadas passam pela alteracdo do pavimento para ter um perfil mais poroso
ou pela utilizacdo de pneus mais silenciosos. No recetor, a medida mais utilizada passa pelo isolamento
de fachadas aos ruidos de condugdo aérea. No meio de transmissdo, a abordagem passa pela
implementacao de barreiras actsticas. [11]

Aquando do dimensionamento de uma barreira actistica, devem ser tidas em conta quatro consideragdes
gerais [7]:

= Estrutura: deve resistir ao seu peso e a condigdes meteorologicas adversas, deve ser uma
estrutura continua, sem espacos livres, ou seja, espacos de ar, vias de transposi¢do em
casos de emergéncia e sistemas de escoamento de agua;

= Seguranca: a estrutura deve ter uma distdncia minima de 10 metros ou inferior caso
exista rail de protecdo, ter em atencdo a possivel queda de painéis, embate de animais
e ter uma estrutura resistente para embates;

* Manutengdo: protecdo contra vandalismo, acessos para limpeza;

= Aparéncia visual: tornar o aspeto da barreira o mais homogéneo com o ambiente, de
modo a mascarar a sua presenga na envolvéncia.
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De modo a dimensionar a barreira acustica, pode-se utilizar a expressdo 2.21 com o intuito de expressar
a atenuagao teorica (A’), ou seja, em que medida a sua implementacdo vai mitigar o ruido. Deste modo
podemos utilizar o esquema da figura 2.11, de modo a calcular o nimero de Fresnel.

A’ = L,(sem barreira) — L, (com barreira) (2.21)

|

Receptor
Emi

Figura 2.11: Esquema da barreira para o calculo do nimero de Fresnel [7]

O ntimero de Fresnel ¢ entdo calculado pela expressdo 2.22 [7]
—+(? —0)y=+(* _
N—i(l)(A+B C)—i(c)(A+B 0) (2.22)

Onde A é o comprimento de onda, A, B, C sdo referentes a geometria da barreira presente na figura 2.11,
frepresenta a frequéncia e c a celeridade. O sinal ¢ negativo apenas quando o recetor tem visdo direta
sobre o emissor, ndo havendo por isso, barreira entre o recetor € 0 emissor.

Um dos métodos mais utilizados para o calculo das atenuagdes, em que as fontes sonoras sdo pontuais
e a barreira ¢ infinita, ¢ o método proposto por Kurze. O valor de A’ ¢ dado utilizando as seguintes
expressoes em funcdo do nimero de Fresnel e o fator b’, sendo este igual a 0 se apresentar uma estrutura
tipo barreira ou 1 se for uma barreira natural ou de aterro.

Quando a barreira apresenta dimensdes reduzidas, ¢ entdo necessario inserir no dimensionamento a
influéncia do contorno das extremidades, sendo a atenuagao total A’, dada pela expressao 2.23 [7].

-A'1 —-A'2 —A/3

A'r =—10log(107 10 + 10710 + 10710 ) (2.23)

Além do método de atenuacdo acustica descrito anteriormente existem outros que podem ser utilizados
como ¢ o caso do método de Maekawa e o método de Redfearn. Embora seja um método mais fidedigno
para o dimensionamento de uma barreira finita, o0 método de Maekawa apresenta algumas
condicionantes para a sua fiabilidade, sendo um método que ¢ utilizado em condi¢des de funcionamento
muito especificas. J& o método de Redfearn apresenta a condicionante de estudar apenas barreiras de
comprimento tedrico infinito, apresentando um uso fécil, mas com resultados pouco fidedignos [11].

Embora a implementacdo de barreiras como medida mitigadora do ruido esteja amplamente difundida,
¢ necessario tomar medidas de modo a promover a eficacia maxima das mesmas, ou seja, a eficacia da
barreira esta dependente da ag@o de fatores como o vento e o gradiente de temperatura [11]. A reflexdo
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causada a habitagdes no lado oposto a barreira, aumenta o nivel sonoro nestes locais. As medidas
mitigadoras deste problema podem passar pela instalagdo de uma camada absorvente na barreira acustica
ou a inclinagdo da mesma num angulo de 5°, de modo a desviar possiveis reflexdes. Além dos aspetos
referidos anteriormente, principalmente nas barreiras de comprimento finito, € necessario adicionar um
contorno lateral, de modo a evitar a passagem de ruido por estes locais, figura 2.12 [7].

estrada

Figura 2.12: Exemplo de uma medida contra o contorno lateral numa barreira finita. [7]

O mesmo acontece aquando da necessidade de criar uma passagem na barreira, pode ser através de uma
porta, ou quando necessario, colocar uma barreira paralela com pelo menos duas vezes, a largura do
corredor, figura 2.13.

estrada

Figura 2.13: Exemplo de abertura numa barreira acustica [7].

Em termos de materiais, as barreiras actsticas podem apresentar uma constitui¢ao variada, podendo
estas ser construidas em betdo, acrilico, painéis metalicos com 1a de rocha ou em motas de terra. Estes
materiais podem ser utlizados em combina¢ao como por exemplo betdo armado e acrilico ou betdo com
painéis metalicos com face absorvente. Ao topo da barreira pode ainda ser adicionado um remate em
material parcialmente absorvente, com aproximadamente meio metro, podendo este apresentar uma
configuragdo em T ou Y, mitigando o ruido em até mais 2 dB [7].
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3

Estado da Arte

3.1. Paisagem acustica e percec¢ao do utilizador
3.1.1. Porto
- 1990

O primeiro estudo sobre a qualidade acustica de jardins, no Porto, foi realizado por Carvalho [15], em
1990, e visou criar uma forma de classificar jardins urbanos da cidade segundo o seu caracter aclstico
através da capacidade dos mesmos de diminuir o nivel sonoro da sua envolvente. Esta classificagdo ¢é
fundamentada pelo crescente aumento do ruido citadino, obrigando a necessidade de criacdo de espagos
que promovam o afastamento do cidaddo face a realidade citadina envolvente, como o proprio autor
refere, o “stress acustico” experimentado quotidianamente. Para o efeito, ¢ de modo a averiguar a
situacdo dos jardins urbanos da cidade do Porto, foram escolhidos diferentes jardins, de modo a constatar
a situacdo acustica dos mesmos. Fazem parte desta analise os jardins da Praga da Republica, Praca
Marqués de Pombal, Praga Mouzinho de Albuquerque, Campo Martires da Patria (Cordoaria), Jardim
de Sdo Lazaro e a Casa de Serralves [16].

As medig¢oes acusticas foram realizadas em Margo e Maio de 1990, entre as 15 ¢ as 18 horas, de modo
a evitar as horas de ponta. Para o efeito, foram contemplados nas medigdes trés parametros, o Ly, (nivel
sonoro excedido em 10% do tempo de medigao), caraterizando o ruido de ponta, o Lysq (nivel sonoro
excedido em 50% do tempo de medicdo, caraterizando o ruido mediano) e, 0 Lgg9o (nivel sonoro
excedido em 90% do tempo de medigao), caraterizando o ruido de fundo. As medi¢des foram realizadas
na parte mais central de cada jardim, designadas por “medigdes interiores”, e no local mais ruidoso da
periferia do mesmo [16].

Com a analise de resultados, a “Casa de Serralves”, também devido a sua grande dimensdo, apresenta
os valores mais altos de reducdo de niveis sonoros, face ao exterior “ruidoso”, na ordem dos 20 dB(A)
em oposicao ao jardim de Sdo Lazaro, jardim com a menor area em estudo, que apresenta a diminuigdo
de ruido no seu interior mais baixa. Excluindo a “Casa de Serralves”, o jardim urbano que apresenta a
reduc@o mais alta € o jardim da Cordoaria. A redugdo mais notoria do nivel sonoro, da periferia para o
interior dos jardins, é mais preponderante no L1 (ruido de ponta) em que se detetaram redugoes de 11
a 15 dB[16].

O critério mais preponderante utilizado pelo autor de modo a fundamentar a criagdo da classificagdo
acustica foi o limiar toleravel para a inteligibilidade da palavra, ou seja, esta € boa ou aceitavel, se o
ruido de fundo for inferior ao nivel normal da voz em 5 a 10 dB(A), admitindo ainda a possibilidade de
existéncia de privacidade, em que a diferenca deve estar perto dos 15 dB(A). No exterior € admitido
que, a um metro, o nivel médio da palavra em “voz normal” ronde os 60 dB(A), ja para uma “voz
moderadamente baixa” ronde os 55 dB(A), descrito no quadro 3.1 [16].
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Foi entdo criada a proposta de classificacdo de jardins como “zonas de recolhimento actstico” face ao
meio exterior, expressa no quadro 3.2. Por fim, e tendo em conta os critérios acima referidos, foram
classificados os diversos jardins alvos deste estudo, expressos no quadro 3.3 [16].

Quadro 3.1: Valores referentes a inteligibilidade da palavra e consequente diferenca face ao ruido de fundo [16].

Nivel de voz Diferenga face ao ruido de fundo dB(A)
ey 5 10 15
55 50 45 40
60 55 50 45

Quadro 3.2: Proposta de classificagao acustica [16].

L,so No interior do jardim dB Classificagao
<40 Otimo
140 - 45] Muito Bom
145 - 50] Aceitavel
150 - 55] Mau
>55 Péssimo

Quadro 3.3: Classificagéo dos diversos jardins do Porto, analisados segundo o novo critério proposto [16].

Jardins Classificagao como “Jardim Acustico”
Pracga da Republica Péssimo
Praca Marqués de Pombal Péssimo
Rotunda da Boavista Péssimo
Cordoaria Mau
Jardim de Sao Lazaro Péssimo
Casa de Serralves Otimo

- 2011

Um estudo realizado em 2011, por Carvalho et. al [16], teve como objetivos a caracterizagao e analise
dos niveis sonoros, no interior e no exterior, dos principais jardins da cidade do Porto e questionario
sobre a experiéncia global dos visitantes, por meio de inquéritos, além da comparagdo com um estudo
realizado em 1990 [16]. Para avaliar a alteragdo ao longo dos 21 anos foram determinados os pardmetros
Lyeq, além dos pardmetros Lo, Laso € Lagg - Os resultados dos diferentes parametros estdo presentes
no quadro 3.5 e ¢ de destacar que a variagdo maxima existente nos diferentes parametros, entre o jardim
mais ruidoso ¢ o mais silencioso, ronda os 15 dB [15].

Foi ainda apresentada uma proposta de Classificagdo Acustica de um jardim/parque urbano (CJ),
descrito pela formula 3.1. A proposta ¢ assente na principal atividade dos visitantes nos parques urbanos,
o dialogo. E entendido que um discurso falado a curta distancia ronda os 45 dB(A), podendo ainda ser
percetivel um ruido de fundo de até 55 dB(A). E ainda pretendido que esta proposta reflita o poder de
isolamento que o jardim tem no seu interior face ao ruido exterior, espelhando a sua capacidade de
proporcionar um melhor recolhimento actstico para os visitantes [15].
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] _ LAeq int—LAeref
0,5xAL1g+0,3%¥ALA50+0,2*¥ALAgg

(3.1)

Onde

Lyeq int corresponde ao nivel sonoro continuo equivalente no interior do jardim; Ly,..5 € 0 nivel sonoro
de ruido ao qual o discurso falado ¢ inteligivel, assumindo como referéncia 45 dB. ALgqq, ALgsg ©
AL, representam a variagdo de cada parametro, relativamente aos valores obtidos no interior € no
exterior dos jardins. O quadro 3.4 € representativo da escala proposta para caracterizar a classificagdo
acustica de um jardim/parque urbano [15].

O quadro 3.5 representa os diferentes parametros medidos ao longo do estudo, assim como a referente
classificacdo acustica [15].

Quadro 3.4: Proposta de escala para classificagéo de jardins (CJ) urbanos [16]
CcJ <0,2 10,2-1[ 11-2[ 12-3[ >3

Classificagao Otimo Muito Bom Aceitavel Mau Péssimo

Quadro 3.5: Valores numéricos dos parametros medidos, assim como a classificagao acustica, numérica (CJ)
dos jardins em estudo [16]

: , ALy AL s ALy P
Jardim/Parques Lpeq ine (dB) (dB) (dB) (dB) CJ Classificagao
Praca da Republica 59,3 3,6 3,5 2,6 4,3 Péssimo
Praga Marqués de 61,4 5.1 4,0 26 | 38 Péssimo
Pombal
Rotunda da Boavista 58,3 9,6 7,9 6,0 1,6 Aceitavel
Cordoaria 58,2 7,4 6,5 3,5 2.1 Mau
Sao Lazaro 61,4 3,5 2,6 0,9 6,1 Péssimo
Serralves 46,7 18,8 13,5 7.9 0,1 Otimo
Parque da Cidade 47,2 21,8 16,0 9,5 0,1 Otimo
Quinta do Covelo 49,5 12,4 10,1 6,9 04 Muito bom
Sao Roque 48,4 7,3 2,3 0,0 0,8 Muito bom
Praca Velasquez 56,2 7,0 4.8 3,1 2,0 Aceitavel
A maxima 15 18 13 10 4.2 -

Tendo em conta a comparagdo de resultados entre 1990 e 2011, foi registada uma diminuicdo média de
7 dBno ALy g, S dB no ALysy € 5 dB no ALygqg, face ao estudo realizado em 1990, evidenciando uma
perda de capacidade de redugdo do ruido exterior, nomeadamente o ruido de ponta, o mediano ¢ o de
fundo, apesar do ruido exterior ter diminuido com o passar dos anos [16].

Em relagdo aos inquéritos realizados, foi concluido que os diferentes jardins sdo frequentados
maioritariamente por uma populagdo masculina e com idade avancada. O ruido do trafego rodoviario
foi associado a um ruido espectavel na paisagem sonora dos jardins urbanos e apenas uma pequena
percentagem se sentia incomodada com a sua presenga. Em contrapartida, a maioria dos inquiridos disse
que esperava a presenca desse ruido e gostava de o ouvir. Outra conclusdo é a capacidade dos sons
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naturais, como o cantar de passaros ou a acao do vento na folhagem das arvores, de mascarar o ruido
rodovidrio levando a uma possibilidade de potenciar estes estimulos sonoros, de modo a alterar a
paisagem sonora dos diferentes jardins urbanos [16].

3.1.2. Hong Kong

Um estudo realizado por Wong et al, em 2004, teve como objetivo a determinagdo do efeito do ruido
nos parques urbanos da cidade de Hong Kong. Foi selecionado um leque de seis jardins de diferentes
dimensdes espalhados pela cidade, todos eles a fazer fronteira com estradas densamente movimentadas.
O ruido rodoviario ¢ preponderante em 90% das medic¢des realizadas ao longo do dia e as medi¢des
foram realizadas em diferentes locais do parque, nomeadamente complexos desportivos, parques
infantis e zonas de lazer e relaxamento. O estudo teve como referéncia dois estudos, o primeiro no Japao
e outro na Turquia, onde foram medidos o nivel sonoro de 50 a 70 dB(A) e de 70 a 90 dB(A)
respetivamente [17].

Foi concluido que o nivel sonoro limite estipulado pela Organizacdo Mundial de Satde para areas
urbanas ao ar livre (Lgeq4igual a 50 dB), foi excedido, sendo um L4 superior a 70 dB, dominante em
10% dos parques de grandes dimensdes ¢ 1% em parques de pequenas dimensdes. De forma mais
detalhada, 0 Ly.q varia pouco ao longo do dia, apresentando valores de 64 dB durante o periodo da
manha, 63 dB durante o meio dia e 64 dB ao fim da tarde, resultados concordantes com o perfil geral do
trafego rodoviario.

Existiram ainda variages do nivel sonoro dentro dos proprios parques, fundamentado por variagdes
topograficas e estruturas de betdo que funcionam como barreiras acusticas. Ja nos parques de maiores
dimensdes, ¢ mais preponderante a atenuag@o por divergéncia geométrica [17].

O segundo objetivo desse projeto era a determinagdo, através da utilizagdo de inquéritos, da percegdo
acustica do jardim por parte dos utilizadores, determinando em que medida o ruido era um fator
preponderante na apreciagdo do mesmo. Apenas 24% dos inquiridos afirmaram que o jardim era
considerado ruidoso e 35% afirmou que era um ambiente silencioso. A nivel das fontes sonoras que
promoviam o ruido nos jardins, 43% afirmou que a fonte mais frequente era o ruido rodoviario e 31%
afirmou que era o nivel de conversagdo. Do total, 54% afirmou que o ruido rodoviario era o ruido
dominante e desses 80% afirmaram que ndo era um fator que influenciasse o usufruto do jardim. Por
fim, a maioria dos inquiridos afirmou que existem fatores mais preponderantes para a utilizagdo do
jardim, como estruturas de suporte existente ¢ a riqueza bioldgica do mesmo. Ja os fatores que
apresentam maiores queixas sdo a limpeza e as condigdes em que se encontra o jardim, sendo apenas
5% do total a percentagem referente as pessoas que dizem que se sentem insatisfeitas com o ruido. As
solucdes apresentadas pelo autor para mitigar o efeito do ruido € a reestruturacdo da disposi¢do do
jardim, ou seja, colocar as atividades mais ruidosas, como campos de jogos, em locais mais ruidosos do
jardim, utilizando também a topografia do terreno para funcionar como barreira, assim como a
implementacao de mais espagos verdes, cascatas e chafarizes que promovam o mascaramento do ruido
[17].

3.1.2. Brasil

Um estudo realizado por Zannin et al. em 2005, teve como objetivo a avaliag@o acustica de seis jardins
publicos da cidade de Curitiba no Brasil. Todas as medi¢des foram realizadas ao fim da tarde, de modo
a abranger o periodo horario do dia em que o pico de ruido ¢é superior, potenciado pelo aumento de
visitantes e trafego rodoviario nas redondezas. O principal objetivo das medi¢des foi comparar os
valores obtidos com o valor limite de L4 no estado de Curitiba, segundo a lei 10625 (EPA de 2002),
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0 Lyeq imposto pelo decreto n® 12 do Conselho da cidade de Roma e pelo DIN 18005 de 1987 da
Alemanha, sendo os valores de 55, 50 e 50 dB respetivamente. O quadro 3.6 representa o L4 medido
nos diferentes jardins assim como a distancia existente ao centro da cidade de Curitiba [18].

No quadro 3.6 pode comprovar-se que os trés primeiros jardins em estudo apresentam um valor de Lyeq
superior ao permitido pelas trés diferentes legislacdes, estando todos inseridos num ambiente urbano
denso. Em contrapartida, os trés ultimos jardins estdo legais sendo uma das principais razdes a sua
distancia ao centro da cidade. O autor toma como principais fatores para o intenso ruido, as mas
condi¢cdes do piso, a média de idades dos veiculos brasileiros (média de catorze anos) e a fraca
manutencdo dos mesmo, aliados a um mau estilo de condugdo, mudancas bruscas de velocidade e
utilizagdo desmesurada da buzina. Em nota final, o autor toma como possiveis medidas de mitigagdo do
ruido, a melhor planificagdo dos jardins publicos, longe de zonas de trafego intenso ou uma delimitacao
da area circundante, ou seja, num perimetro a volta do jardim deveriam ser implementadas medidas que
mitigassem o ruido como reducdo da velocidade permitida e proibicdo do uso de buzina. Os cidaddos
também deveriam ser informados sobre os niveis sonoros presentes nos jardins, assim como 0s seus
riscos para a saude [18].

Quadro 3.6: Valores médios de Laeq medidos nos diferentes jardins e distancia relativa ao centro da cidade de

Curitiba [18]

Jardim Distancia ao centro da cidade (km) Lyeq (dB)
Botanico 2,5 67,0
Passeio publico 1,0 64,8
Sao Lourengo 3,5 59,1
Tangua 6,0 50,3
Barigui 50 50,6
Tingui 7,0 50,5

3.1.3. ltalia

Um estudo realizado por Brambilla, em 2006, teve como objetivo, além da medigao fisica do ruido em
oito jardins urbanos, trés em Napoles (Comunale, Floridiana e Poggio) e cinco em Mildo (Forlanini,
Nord, Sempione, Trenno) e Veneza, foi também realizada uma avaliacdo dos diferentes pardmetros
subjetivos e a sua influéncia na percecao acustica dos utilizadores face ao ruido urbano [19].

O autor utilizou como indicadores acusticos, 0 Laeg, € a correspondente banda de 1/3 de oitava,
indicadores de nivel sonoro estatisticos como o Lags € 0 SEL de eventos especificos. Através da analise
dos resultados o Lacq apresentou valores médios entre os 52 a 62 dB, ja o parametro estatistico Laos deu
uma variagdo na gama entre os 40 ¢ os 50 dB [19].

Foi também avaliada a perce¢do acustica dos frequentadores dos diferentes jardins por meio de
inquéritos. De todos os inquiridos, as razdes mais frequentes para visitar o parque foi para encontrar um
ambiente tranquilo e o “convivio” com a natureza, em oposicao ao fator menos relevante, o siléncio. Em
Mildo o fator mais votado foi a vegetagdo em oposi¢ao a Napoles em que o fator mais determinante foi
o ar limpo. Quando inquiridos diretamente sobre o ruido, a grande maioria afirmou que néo era um fator
determinante para o corrente uso do jardim, sendo os sons mais esperados de ser ouvidos as vozes € 0
latir dos cdes. Ja de ruido, o mais esperado € o ruido rodoviario e o ruido da passagem de avides. A
figura 3.1 representa os resultados obtidos dos inquéritos, representado a azul os inquéritos de Napoles
e a vermelho os de Milao [19].

Por fim, o autor defende a necessidade de utilizar os descritores fisicos do ruido aliados a outro tipo de
pardmetros que ndo caraterize o ruido de forma direta e numérica, de modo a criar uma ligagdo mais
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fluida entre os valores numéricos do ruido e a verdadeira percecdo do ruido por parte das pessoas que
frequentam o jardim [19].

Vegetation

Silence -~ P Clean air

Safety ‘Cleanliness

Figura 3.1: Classificagao de diferentes fatores segundo a opinido dos inquiridos nos jardins de Napoles e
Mildo [19]

3.1.4. Roterdao

Tendo em consideragao a Diretiva Europeia de ruido ambiental (2002/49/CE) [20], Weber realizou um
estudo, em 2011, que avaliasse a suscetibilidade ao ruido em trés jardins da cidade: o jardim
Sidelingepark, um parque de tamanho médio que se encontra proximo de uma autoestrada, utilizado
maioritariamente para atividades recreativas e musicais, na zona norte e para lazer e descanso na zona
sul; o jardim Wijkpark Oude Westen, um parque de pequenas dimensdes situado no centro da cidade
sendo a sua entrada virada para uma rua de muito movimento; por fim, o parque Zuiderpark, o maior
dos trés, fica localizado no sul, utilizado maioritariamente para praticas desportivas e musicais [21].

Foram elaborados dois tipos de estudo, um estudo fisico em que seria quantificado o ruido através de
medigdes e por inquéritos de modo a averiguar também qual a perce¢do dos utilizadores. Foram
utilizados os indicadores Lgeq, 0 Lags, 0 Lyso € 0 pardmetro Lygig-Lago. Os resultados das medigdes
realizadas nos diferentes jardins estdo no quadro 3.7 [21].

Quadro 3.7: Nivel sonoro dos varios indicadores utilizados nas medigdes nos diferentes parques em Roterdéo
(21]

Jardim Lyeq (dB) Lyqs (dB) Lyso (dB) La10-Lago (dB)
Sidelinepark 58,5 55,0 57,9 3,7
Wijkpark Oude Westen 541 46,8 50,0 7,2
Zuiderpark 54,7 45,9 49,8 10,1
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O jardim de Sidelingepark apresenta os indicadores com os niveis sonoros mais altos dos trés parques.
Estes nimeros sdo suportados pela teoria de este jardim estar proximo de uma autoestrada. Também o
facto do indicador Lyq9-Lagp ser mais baixo, se deve ao facto de o ruido da autoestrada se manter
constante durante a semana ¢ ao fim de semana como € representado na figura 3.2. Ja os parques de
Wijkpark Oude Westen e Zuiderpark apresentam um nivel sonoro bastante equivalente, embora o
indicador Lgq9-Lggg do jardim de Zuiderpark seja elevado, devido a existéncia de uma linha de metro
de superficie presente nas proximidades [21].

70,0
60,0
50,0 ,__l —l —l ] ] —
40.0 - O Sidelingepark

B Wijkpark Oude Westen
0O Zuiderpark

30,0 ({ M || — = = = = -
200 ({ M || — = = = = -
100 | M [ | — = = = = -

0,0 .

Mondays Tuesdays Wednesdays Thursdays Fridays Saturdays Sundays

Noise level (dB)

Time (weekday)

Figura 3.2: Variagé@o do indicador Lags ao longo dos dias da semana nos diferentes jardins da cidade de
Roterdao [21]

Na segunda parte do estudo foram realizados inquéritos a 75 visitantes dos diferentes jardins, pedindo
que avaliassem a acustica do jardim, o fator de satisfacdo e a avaliacdo geral numa escala de 1 a 10,
sendo este ultimo a avaliagdo mais alta, quadro 3.8 [21].

Quadro 3.8: Medig&o do nivel sonoro e avaliagédo subjetiva dos utilizadores [21]

. o Wijkpark Oude .
Jardim Sidelinepark Westen Zuiderpark
Média 58,5 541 54,7
LAeq (dB) . ~
Desvio padrao 1,2 3,8 3,5
Avaliacéo Média 3,0 2,88 2,48
ambiente
acustico Desvio padréo 0,74 0,83 0,87
Ava||agéo fator Média 2,17 2,12 1,63
de satisfagéo Desvio padrdo 0,48 0,52 0,65
L Média 6,86 7,06 7,76
Avaliacao geral . ~
Desvio padrao 0,84 1,3 0,76

3.1.5. Nigéria

Devido ao rapido e desorganizado crescimento urbano da Nigéria, o efeito do ruido tem sido uma
problematica crescente nos paises de terceiro mundo em desenvolvimento. Com o aumento desmesurado
do ruido, Bouzir e Berkouk em 2018, realizaram um estudo que averiguasse o efeito nocivo do ruido
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nos habitantes e na biodiversidade, como aves, pequenos mamiferos e insetos, da cidade de Biskra. O
estudo ¢ direcionado para a poluicdo sonora presente em jardins publicos da cidade de Biskra (zona
quente e arida do sudoeste da Nigéria), tendo como principal objetivo a medi¢ao do ruido em sete
diferentes jardins publicos e comparar com os valores de referéncia por diferentes paises e organizagdes.
O quadro 3.9 apresenta alguns valores do nivel sonoro maximo recomendado em jardins urbanos e praga
publicas de alguns paises e organizacdes de relevo internacional [22].

Quadro 3.9: Nivel sonoro maximo recomendado em jardins urbanos [22]

Pai L Nivel sonoro de referéncia em jardins urbanos
ais / Organizagéo dB(A)
Alemanha 55
Egito 45
India 50
Organizagédo Mundial Saude 55
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA 45
Nigéria 45

Os resultados obtidos das medigdes in situ estao descritos no quadro 3.10 e variam entre os 56,4 ¢ os
62,6 dB(A), valores muito acima dos valores indicados pela legislagdo urbana da Nigéria e pelas
legislagdes internacionais, evidenciando uma dréstica poluigdo actstica destes jardins. E ainda destacada
a proximidade das vias com mais trafego rodovidrio com as estagdes de medi¢do que apresentam os
valores registados mais altos. Os autores concluem que devem ser encontradas formas eficazes para
mitigar o efeito do ruido nos jardins publicos, apontando como possivel medida a aplicacdo de barreiras
acusticas e aumentar a vegetag@o nos perimetros dos jardins. [22]

Quadro 3.10: Nivel sonoro médio nos diferentes jardins da cidade de Biskra [22]

Jardim LaeqdB(A)
Bachir Ben Nacer 60,6
5 Juillet 1962 58,2
Zidane Brahim 60,2
1er Novembre 60,9
Landon 54,8
Larbi Ben Mhidi 62,6
Si el Haoues 61,1

3.2 Técnicas de mascaramento do ruido

- Coreia do Sul

Um estudo realizado por You e Jeon, em 2010, teve como objetivo a avaliacdo e efeito de diferentes
estimulos sonoros produzidos por agua e de que modo a sua presenga poderia mascarar o ruido
rodoviario de uma via proxima. Foi possivel determinar que a grande maioria dos inquiridos apontaram
como som favorito, o som produzido pela agua, indicando-o como um som agradavel e relaxante,
tornando-o como um elemento fundamental numa paisagem urbana. As técnicas de mascaramento de
ruido foram inicialmente utilizadas para ambientes empresariais, de modo a mantar um certo nivel de
privacidade entre os trabalhadores, foi mais tarde utilizada esta técnica para um ambiente exterior de
modo a mascarar ruidos urbanos [23].
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O autor definiu trés diferentes zonas de agdo para o mascaramento, a zona de influéncia, a zona de
exclusdo (destinadas a locais mais silenciosos e recatados) e a zona de detecdo, zona esta que o ruido
rodoviario se poderia sobrepor ao efeito de mascaramento, sendo destinada a atividades mais ruidosas.

Como tal, foram realizadas medig¢des acusticas em diferentes tipos de cursos de agua, nomeadamente
uma fonte com chafariz, dois riachos diferentes, uma queda de 4gua e uma cascata, sendo os valores
obtidos do Lyeq, La10, Laso € Lago apresentados no quadro 3.11 [23].

Quadro 3.11: Laeq € pardmetros estatisticos dos niveis de presséo sonora do trafego rodoviario e de diferentes
estimulos sonoros produzidos por agéo da agua [23]

Laeq Lato Laso Lago

Trafego rodoviario 78 79 78 78

, Fonte 82 85 82 65
Essé'nrgf(')zs Riacho 1 72 73 72 71
produzido por Riacho 2 80 81 80 79
agua Queda de agua 80 80 80 79
cascata 81 81 81 80

Foram realizadas duas experiéncias diferentes, tendo como objetivo medir a eficacia de mascaramento
da agua face ao ruido rodoviario, para tal foi utilizado o sistema (sinal/ ruido) em que a dgua ¢ o sinal e
a fonte sonora rodoviaria é o ruido [23].

= 60
)
S
T a0
20
0
6 5 4 3 2 2 3 4 s

1 0 1
S/N ratio [dB]

6

(@)

100 -

= 60
2
)
& a0
20
0
6 5 4 3 2 2 3 4 s

-1 o 1
S/N ratio [dB]

6
(b)

Figura 3.3: Resultados da experiéncia 1, com ruido rodoviario de 55 dB (a) e ruido rodoviario de 75 dB (b) [23]

Na primeira experiéncia, os inquiridos eram submetidos a ruido rodoviario com uma variagdo entre 55
e 75 dB(A), enquanto que os diferentes sons da agua eram incorporados com uma variagao entre os 49
e os 81 dB(A), sendo o principal objetivo a determinagio do estimulo mais alto obtendo-se os resultados
do racio S/R, presentes na figura 3.3, sendo de destacar que 75% dos inquiridos apontaram diferencas
de ratio S/R de 3 dB [23].

A segunda experiéncia, determinagdo do racio S/R ideal, foram apresentados varios tipos de sons de
agua e ruido rodoviario a niveis de pressdo diferentes, investigando quais os sons mais suscetiveis de
produzir um efeito de mascaramento. Novamente, os valores de trafego rodoviario foram fixados nos
55 e 75 dB e os valores de som produzido por agua a variar entre os 49 e 61 dB para o primeiro caso, ¢
entre os 69 e 81 dB para o segundo. Foram apresentados valores de racio S/R que variavam novamente
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de -6 a +6 com variacdo de 3 dB como na experiéncia 1. Foram introduzidos cinco tipos de som
produzidos por agua, nomeadamente um chafariz, dois riachos, uma queda de agua e uma cascata. Os
valores do racio S/R estdo presentes na figura 3.4 [23].

Com a conclusdo da experiéncia 2, foi possivel determinar que existe uma avaliacdo consistente entre
os inquiridos, aproximadamente 95%, havendo, por isso, um consenso geral sobre a preferéncia de som
ideal para o efeito de mascaramento, tanto para o ruido a 55 dB, presente na figura 3.4 (a), como a 75
dB, presente na figura 3.4 (b). Com a analise da figura 3.4 (a), é possivel determinar que o racio de -3
dB ¢ o mais escolhido para valores de ruido de 55 dB. Também foi concluido que se existir diferencas
grandes entre o som da agua e o ruido rodoviario, leva a um aumento de nivel de pressdo sonora que
varia entre 1 e 7 dB, conduzindo a uma percec¢ao negativa que causaria algum grau de irritagdo. Por fim,
os inquiridos preferiram os sons do riacho 1, representado pela sigla (S1) e do chafariz para efeitos de
mascaramento. Quando o ruido rodoviario foi fixado nos 75 dB, os inquiridos, em todos os tipos de som
produzido por 4gua, preferiram o nivel sonoro cerca de 3 dB abaixo do nivel produzido pelo ruido
rodoviario [23].
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Figura 3.4: Resultados da experiéncia 2, com ruido rodoviario de 55 dB (a) e ruido rodoviario de 75 dB (b) [23]

Como conclusdes, foram analisadas as escalas e carateristicas temporais de modo a avaliar a diferenga
entre o nivel de pressao sonora dos diferentes tipos de estruturas suscetiveis de produzir som resultante
da agdo da 4gua face ao ruido rodoviério, assim como o racio S/R. E de destacar a diferenga do Lyeg,10s
entre o som da agua e o ruido rodoviario que ronda os 3 dB, sendo escolhidos de modo preferencial,
sons produzidos por a¢do da dgua com um racio de -3 dB, quando o ruido rodoviario ¢ fixado nos 55 ¢
nos 75 dB. Os sons mais eficazes no efeito de mascaramento foram os produzidos por riachos e quedas
de agua, caraterizados por uma elevada energia e produgdo de som com baixa frequéncia constante [23].

3.3. Disposicao espacial

Um estudo realizado por Yuan e Mei, em 2006, teve como objetivo o estudo da disposi¢@o espacial e a
incorporagdo de diversos elementos nos jardins classicos chineses. Para tal, foi estudada a reducéo e
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carateristicas sonoras de 9 jardins espalhados pelo territorio Chinés. Numa primeira abordagem, foram
estudadas as principais carateristicas, nomeadamente a localizagdo em locais calmos. Cada jardim tem
um design proprio e especifico para cada caso, estes sdo delimitados por muros altos e as entradas
apresentam uma geometria em caracol, aumentando a reduc@o sonora no interior face ao exterior. Em
cada jardim foi medido o L4, tanto no interior como no exterior, de forma a criar um panorama geral
sobre a reducdo sonora existente, presente na figura 3.5 (podendo ser visivel uma reducao consideravel
do ruido exterior (linha continua) face ao ruido interior (linha tracejada)) [24].
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Figura 3.5: Valores de Laeq exterior (linha continua) e interior (linha tracejada) dos diferentes jardins em estudo
(24]

Analisando a geometria do planeamento dos jardins ¢ de notar a presenca de diversas carateristicas,
nomeadamente a incorporacdo de sistemas rochosos com incorporacao de quedas de agua, figura 3.6,
com diversos niveis, promovendo a criacdo de diversas quedas de agua e pequenas pogas, aliado a
espacgos abertos por detras da queda de agua, criando uma caixa de ressonancia, de modo a promover
uma amplificacdo sonora [24].
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Figura 3.6: Exemplo de uma queda de agua num jardim classico chinés [24]

Outras carateristicas importantes passam pela incorporacéo de densa vegetacdo, que cria uma ilusdo de
reducdo de ruido ao mesmo tempo que promove o aumento do nimero de seres vivos, nomeadamente
passaros e insetos, assim como animais de maior porte, nomeadamente patos, coelhos e veados, criando
uma interacdo unica com a natureza. A incorpora¢dao de bambu permite aumentar o som do vento,
elemento muito apreciado na cultura chinesa. A incorporacao de diversas estruturas arquitetonicas que
funcionam como “pavilhdes acusticos” onde se realizam diversos espetaculos musicais, estruturados de
forma a criar cavidades de ressonéncia que propagam o som por todo o jardim de forma a juntar o carater
artistico com a natureza envolvente. Existiu ainda uma preocupacdo evidente em criar uma ligacdo
emocional entre o utilizador e a natureza, criando um ambiente harmonioso com vegetacao, estruturas
rochosas, de forma a aumentar a velocidade do vento, lagos e altos muros de modo a abstrair a0 maximo
do ruido exterior [24].

3.4. Medidas de mitigagao na fonte emissora

Além das medidas de mitiga¢do do ruido no recetor, podem ser implementadas medidas que reduzam o
nivel sonoro do emissor, nomeadamente nas vias ¢ nos veiculos. Deste modo, um livro publicado na
Holanda em 2007, intitulado “Traffic noise in Europe”, faz uma compila¢ao de diversas técnicas que
poderao ser implementadas de modo a reduzir eficazmente o ruido produzido por trafego rodoviario. O
The Dutch Noise Innovation Programme (IPG) calculou que por cada decibel reduzido na fonte, seriam
poupados 100 milhdes de euros em despesas nacionais em barreiras acusticas e isolamento acustico de
edificios [25].

De forma a criar um panorama geral do potencial da reducdo sonora possivel por influéncia das medidas
de mitigacao na fonte, a figura 3.7 da uma perspetiva geral de como a atuacgdo individual nas diferentes
fontes de ruido, nomeadamente pneus, trafego, superficie do pavimento e velocidade, traduzem um
aumento eficaz na redugado sonora, cerca de 70% numa situagado ideal [25].

Também a nivel legal foram feitos esfor¢os para reduzir o ruido do trafego rodoviario, nomeadamente
na década de 1970 com a criagdo da Diretiva (70/157/CEE) [26] que cobria o ruido produzido por
veiculos motorizados, legislacdo esta que foi pouco eficaz devido a falta de controlo e rigor na sua
execucdo e também devido ao aumento do trafego rodoviario. Devido as problematicas mencionadas
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anteriormente, foi implementada, em 2002, a Diretiva (2002/49/CE) [20] cujos principais objetivos eram
a monitorizagdo do ruido ambiental, localizagdo de focos de ruido, execugdo de programas de
informagao publica como forma de sensibilizacao e por fim a obriga¢ao, por parte das autoridades locais,
na criacao de mapas de ruido e planos de a¢ao com o intuito de reduzir a exposigdo ao ruido nas grandes
cidades [25].
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Figura 3.7: Potencial reducédo sonora possivel [25].

Com a evolugdo do mercado, foram aparecendo alternativas mais fiaveis para pavimentos com forte
desempenho actstico, nomeadamente pavimentos de camada fina, camada dupla, porosos e poro
elastico.

O ruido produzido pelo contacto pneu/pavimento ¢ resultante de diferentes fatores nomeadamente o
contacto do pneu no pavimento devido a irregularidades das duas superficies (pneu e pavimento), que
levam a vibragdo do pneu e consequentemente do piso. O ruido aerodindmico provocado pelo ar que é
empurrado pelo pneu contra o piso, levando a criagdo de fenomenos de ressonancia, a adesao resultante
do contacto das duas superficies que, quando cessa, forma um efeito de suc¢ao. Por fim, existe outro
efeito de amplifica¢do sonoro resultante do contacto do limite do pneu com o piso que cria um efeito
semelhante a um megafone [25].

Embora existam varias classificagdes acusticas para pisos betuminoso. As intervengdes no piso tornam-
se uma medida eficaz com um custo-beneficio elevado, reduzindo investimentos de até 80% em
barreiras acusticas. No quadro 3.11 estd indicada a capacidade de reducdo sonora de dois tipos de
pavimento [25].

Quadro 3.11: Redugéo sonoro devido a pavimentos de camada fina e dupla em zonas urbanas e rurais [25]

) Urbano Rural
Pavimento
50 km/h 70 km/h 110 km/h
Camada dupla 3,0dB(A) 4,0 dB(A) 5,0 dB(A)
Camada fina 1,5 dB(A) 2,0dB(A) 2,0dB(A)

O ruido rodoviario pode ainda ser reduzido através da imposicdo de limites de velocidade, mais
eficazmente para velocidades entre os 50 e os 80 km/h. O quadro 3.12 mostra a potencial redug¢ao sonora
tedrica para os diferentes limites de velocidade impostas, assim como possiveis restrigoes de trafego,
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medida possivel com incentivos a utilizagdo de transportes publicos, bicicletas ou andar a pé. O quadro
3.13 faz alusdo a diferentes medidas que podem ser impostas, de modo a “normalizar” e restringir
habitos de condugao mais agressivos em zonas sensiveis ao ruido, como rotundas, lombas, sinalizacao,
restri¢des horarias e de zona [25].

Quadro 3.12: Redugéo sonora possivel devido a imposigéo de limites de velocidade e redugéo de trafego [25]

Limites de Velocidade Reducao do Trafego
km/h Reducado em dB(A) Percentagem (%) Reducado em dB(A)

De 110 para 100 0,7 10 0,5
De 100 para 90 0,7 20 1,0

De 90 para 80 1,3 30 1,6

De 80 para 70 1,7 40 2,2

De 70 para 60 1,8 50 3,0

De 60 para 50 2,1 75 6,0

De 50 para 40 1,4

De 40 para 30

Quadro 3.13: Possiveis op¢des e medidas possiveis de ser implementadas e potencial redugéo sonora

maxima [25]
Medidas de Controlo de Trafego Potencial de Redug&o Sonora (Ly.,) (dB)

Dimensionamento do volume de transito para a zona 4
em questao

Zona de 30 km/h 2

Rotunda 4

Limite de velocidade combinado com sinalizagcéo 1-4

sobre ruido

Restricao noturna para veiculos pesados
Bandas sonoras em termoplastico

7
4
Lombas circulares 2
Lombas de topo liso 6

34



Estudo de minimizag&o de ruido no Jardim Botéanico do Porto

4

Metodologia

4.1. Normas e Procedimentos

41.1. NP ISO 1996

A atual legislag@o de ruido ambiente que enquadra a adogao da norma NP ISO 1996 ¢ o Regulamento
Geral do Ruido (RGR) aprovado pelo Decreto-Lein® 9/2007, de 17 de janeiro, retificado pela Declaragdo
de Retificagdo n°® 18/2007, de 16 de margo, e alterado pelo Decreto-Lei n® 278/2007, de 1 de agosto. O
RGR, para além de estabelecer os indicadores de avaliagdo de ruido ambiente e valores limite
associados, contém algumas disposi¢Oes particulares relativas ao procedimento de medigdo, cuja
disposi¢oes estdo presentes na NP ISO 1996. A NP ISO 1996 esta dividida em duas partes designadas
por “Grandezas fundamentais e métodos de avalia¢do” [27] e “Determinagdo dos niveis de pressdo
sonora” [28].

Para o presente estudo ¢ necessario salientar e definir alguns conceitos e termos abaixo descritos.

4.1.2. Intervalo de tempo de referéncia
Intervalo de tempo referente a avaliagdo do som, sendo distribuida por trés periodos distintos [29]:

e Diurno: 07h00-20h00;
e Entardecer: 20h00-23h00;
e Noturno: 23h00-07h00.

4.1.3. Indicadores

Existem diversos indicadores que caraterizam eventos acusticos. Sdo utilizados trés indicadores, todos
eles utilizando a malha de ponderagdo A, com exce¢do na analise de sons impulsivos de alta energia ou
sons de baixa frequéncia [29]:

¢ nivel de exposi¢ao sonora com ponderacao em frequéncia,
¢ nivel méximo de pressdo sonora com uma dada ponderacdo no tempo e em frequéncia;

¢ nivel de pressdo sonora de pico para uma dada ponderacdo em frequéncia.

O ruido produzido pelo trafego rodoviario, como expresso no capitulo 2, pode ser classificado como um
som continuo ou a jungdo de acontecimentos individuais. Quando o ruido ¢ considerado continuo

35



Estudo de minimizagéo de ruido no Jardim Botéanico do Porto

(elevada densidade de trafego), deve ser descrito pelo nivel sonoro continuo equivalente, com
ponderacao do filtro A, num intervalo de tempo. Quando se considera a juncao individual (densidade
baixa de trafego), o ruido ¢ representado pela soma de todos os acontecimentos individuais. Os
indicadores de ruido na comunidade fornecem o método para avaliacdo do ruido ambiente devido a
fontes individuais ou combinagao de fontes. O nivel sonoro continuo equivalente € o descritor utilizado.
Poderdo também ser especificados outros indicadores tais como o nivel maximo de pressdo sonora, o
nivel de exposigdo sonora (corrigido) ou o nivel de pressdo sonora de pico [29].

4.1.4. Ponderagcdao em frequéncia

De forma corrente, a utilizacdo da malha de ponderacao A ¢ indicada para avaliar todo o tipo de fontes
sonoras, salvo excecdo de sons impulsivos de elevada energia ou sons com elevadas componentes de
baixa frequéncia, assim como ndo é recomendado a utilizagao deste para medi¢des de niveis de pressdo
sonora de pico [29].

4.1.5. Intervalo de tempo relevantes

Os intervalos de tempo de referéncia devem ser ajustados a atividade humana e variagdes de
funcionamento da fonte, ou seja, de modo a obter um valor de nivel sonoro continuo equivalente
fidedigno. As medi¢des devem ser realizadas numa altura em que o ruido emitido pela fonte e condi¢des
operativas sejam o mais parecido possivel com as condi¢des normais [29].

4.1.6. Fontes sonoras e respetivas condi¢gdes de funcionamento

De forma analitica e concisa, as fontes sonoras e seu estilo de funcionamento devem ser devidamente
caraterizadas e ajustadas a legislacdo em vigor, ou seja, deve ser recorrido ao RGR de forma a, através
da caracterizagdo feita, utilizar os indicadores corretos e os periodos de referéncia. Deve ainda incluir
uma analise qualitativa do ambiente acustico, de forma a validar os niveis sonoros registados [29].

4.1.7. Condicoes de propagacgao

Derivado das condigdes meteorologicas presentes, enquanto estdo a decorrer as medigdes, os niveis de
pressdo sonora podem ser adulterados, para tal, os limites de ruido devem ser baseados em valores
médios para as condi¢des de propagagdo relevantes ou para uma condigdo tinica especifica [29].

4.1.8. Incertezas

Todos os resultados finais, tanto das medi¢des como de calculos, devem ser nimeros inteiros e sem
incerteza associada, de modo a serem comparados com os valores estabelecidos no RGR [29].

4.2. Processo de medicao do ruido

O guia elaborado em 2011 pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (8), enquadrando a NP ISO 1996 ¢ o
Regulamento Geral do Ruido, promove uma metodologia detalhada de como proceder a medi¢des de
ruido [29].
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O equipamento devera ser:

e Utilizagdo de sonometro homologado pelo Instituto Portugués da Qualidade;

e Apresentar certificado valido anual de calibragao;

o Utilizacdo preferencial de equipamento de classe 1;

e Antes e depois de cada medigdo deve ser realizada uma calibragdo com um calibrador portatil
com a obten¢ao de um consequente desvio ndo superior a 0,5 dB, caso ultrapasse, os resultados
nao serdo validos.

De forma a realizar medigdes no exterior, os pontos de medi¢do devem estar afastados pelo menos 3,5
m de qualquer superficie refletora, com a exce¢do do solo. Dependendo do objetivo das medicdes, o
sonometro deve estar entre 3,8 ¢ 4,2 m acima do solo, caso seja elaborado mapas de ruido municipal
(art® 7° RGR), ou entre 1,2 ¢ 1,5 m acima do solo ou do nivel de cada piso de interesse [29].

Em primeiro lugar ¢ importante cateterizar o conceito de amostra, este ¢ caraterizado por um intervalo
de tempo de observacdo que pode ser composto por uma ou mais medigdoes. Dependendo do tipo de
fonte ¢ necessario analisar as suas carateristicas, por exemplo, as fontes sonoras podem ser caraterizadas
pelo seu regime de sazonalidade (diferenga entre semana e fim de semana, ou verao e inverno), sendo,
por isso, importante estudar o funcionamento prévio da fonte, de forma a delimitar um plano de agdo e
o melhor periodo de referéncia, devendo, para isso, haver medi¢des em pelo menos dois dias distintos
em cada regime, ou seja, para cada periodo de referéncia devem ser realizadas duas amostras com pelo
menos uma medi¢do em cada uma [29].

O indicador base do ruido ¢ o nivel sonoro continuo equivalente, ponderado 4, Ldeg [29].

A duragdo de cada medicao € determinada pela estabilizagdo do sinal sonoro, sendo esta determinagao
a cargo do responsavel pela medicdo. Normalmente, devido a flutuacdo da intensidade das fontes e
variagdo das condi¢cdes de propagacdo sofridas no exterior, as medi¢des ndo devem ter um periodo
inferior a 15 minutos [29].

4.3. Parametros de analise

Como ja foi abordado no capitulo 2, o “nivel de pressdo sonora” é obtido através da expressdo 2.7 ou
2.8 e & expresso em decibel (dB), deve ser ponderado no tempo e em frequéncia, através da ponderagéo

da malha A passa a ser designado de “nivel sonoro” [29].

O “nivel maximo” equivale ao valor maximo do nivel de pressdo sonora, ponderado num tempo e em
frequéncia, para um determinado intervalo de tempo, sendo também expresso em decibel (dB).

O “nivel percentil”, ou nivel excedido em N por cento do tempo, correspondendo a um parametro
estatistico associado ao percentil de densidade de probabilidade, sendo que L designa neste caso o

nivel que, num dado intervalo de tempo, é excedido em N% da duragdo temporal desse intervalo, tal
como descrito no subcapitulo 2.1.6 [29].

No presente trabalho ¢ importante distinguir trés parametros estatisticos de relevo, sendo eles LA1,

LA50 ¢ LA99 que representam, respetivamente, o nivel sonoro (dB) excedido em 1, 50 e 99 % do tempo

de medigdo. De forma mais detalhada, representam o nivel de ruido de ponta (LA 1), o nivel de ruido
mediano (L A5(), € por fim, o nivel de ruido de fundo (LA99).
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O “nivel de pressdao sonora de pico”, traduzido pela expressdo 4.1., corresponde ao valor maximo
instantineo do nivel de pressao sonora num dado intervalo de tempo, determinada com uma ponderagao
em frequéncia normalizada ou numa determinada banda de frequéncias, expresso em decibel (dB) [29].

Lpeak = 10X10g10(%)2 (4.1)

O “nivel de pressdo sonora continuo equivalente”, ja abordado no capitulo 2, traduz-se pela expressao
2.15. e € expresso em decibel (dB).

Os “niveis de avaliagdo” sdo relativos a todo o nivel sonoro, seja ele calculado ou medido, que tenha
sido corrigido. Estes podem obter-se pela adigao de corregdes aos niveis medidos ou previstos, de forma
a respeitar certas caracteristicas particulares do ruido como a tonalidade ou a impulsividade. O quadro
4.1 representa alguns parametros de analise utilizado em medig¢des de ruido ambiente.

Quadro 4.1: Parametros de analise de ruido utilizado em medicdes [27]

Grandeza Simbolo
Nivel de pressao sonora, ponderado A Lap
Nivel maximo de pressao sonora, ponderado A LAmax
Nivel percentil, ponderado A LAN

44. Equipamento
44.1. Sondémetro

De forma a caracterizar o campo sonoro, tanto em espagos abertos como em espacos fechados, sdo
utilizados instrumentos de medicao cujo objetivo € traduzir o nivel de pressdo sonora em informacao
legivel e de facil compreensdo, sendo um instrumento de relevo para a verificagdo do cumprimento das
normas e regulamentos presentes na legislacao nacional [11].

Desta forma, o instrumento de medida mais utilizado para medir niveis de pressdo sonora € o sondmetro.
Esta cadeia de medi¢do ¢ maioritariamente composta por [11]:

Transdutor (microfone): converte a pressdao sonora num sinal elétrico;

Sistema de amplificacdo de sinal;

Circuito de ponderagdo em frequéncia (utilizacdo de um filtro, por exemplo o filtro A);
Circuito de obtencdo de valores eficazes, através de um conversor analogico ou digital;
Mostrador.

Atualmente, os sondmetros sdo comercializados com um sistema tinico de medicdo integrado e podem
ser nao-integradores ou integradores, operando em tempo real ou ndo. Os ndo-integradores dao
informacdo em cada instante apds integragdo com a constante temporal especifica e os segundos dao
informacio para um intervalo de tempo de medicio definido pelo operador. E de destacar a diferenga
entre a operagao em tempo real ou ndo, ou seja, nos sondometros mais avangados, permite que, para um
sinal sonoro, sejam analisadas todas as suas carateristicas ao mesmo tempo, nomeadamente parametros
descritivos (Leg, Linins Lmax, Lso, Los, €tc.), assim como os niveis de pressdo sonora em todas as bandas
de frequéncia. Ja os sonometros que ndo operam em tempo real, so ¢ possivel analisar um parametro de
cada vez, ou seja, caso seja necessario medir o nivel de pressao sonora por frequéncia ou os parametros
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descritivos. Estes devem ser medidos de forma independente o que, para fontes sonoras ndo
estaciondrias, podem traduzir em adulteracdo de resultados. As figuras 4.1 e 4.2 representam,
respetivamente, esquemas de funcionamento de um sonémetro ndo-integrador e um integrador [11].

Amplificador Circuito
e ponderacdo —» de valores
em frequéncia eficazes

Constante

de tempo s |\ostrador

Figura 4.1: Esquema de uma cadeia de medi¢cdo de um sondémetro nao integrador [11]

5 Circuito
Ponderacao de valores —» Integrador — (Ilélcu!;) do
em frequéncia Sy ogaritmo
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CAleulo do + Calculo
Relégio Iacu,:) da — RURIEl
PRaItme diferenca

Figura 4.2: Esquema de uma cadeia de medigdo de um sonémetro integrador [11]

De forma concisa, os sonometros podem ser classificados e agrupados em quatros classes distintas,
variando a finalidade da sua utilizagdo e o seu grau de precisdo [11].

e Classe 0: corresponde aos padroes de laboratorio;

e Classe 1: para utilizagdo em laboratorio e in situ quando o ambiente aclstico se encontra
controlado;

e Classe 2: apenas medicdes in situ;
e Classe 3: correspondente a um equipamento com baixa exatidao.

Como em todas as areas, existe uma vasta gama de sonémetros de diferentes tipos € marcas. Para este
trabalho foram utilizados produtos da marca Briiel & Kjcer [21], nomeadamente o sonémetro B&K 2260.

4.4.2. Microfone

O microfone, assim designado quando o meio de transmissdo ¢ o ar, funciona como transdutor,
convertendo a variacdo de pressdo sonora num sinal elétrico. Devido a sensibilidade requerida para este
tipo de instrumentacdo, estes devem cumprir exigéncias técnicas necessarias de modo a obter um grau
aceitavel de exatiddo, para tal, devem fornecer uma resposta fidvel a nivel de frequéncia, gama dinamica,
diretividade e estabilidade. Devem ainda ser tomados em consideragdo outros pardmetros,
nomeadamente as condi¢des ambientais no local de medigcdo de modo a que os limites de operagdo ndo
sejam excedidos, ou seja, pardmetros como a humidade relativa, temperatura e velocidade do ar devem
ser medidos e considerados, de modo a promover um correto funcionamento instrumental [32].
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De forma geral, o microfone condensador ¢ o de utilizagdo mais corrente, sendo o mais indicado para
as condigdes experimentais descritas.

Os microfones podem apresentar diferentes formas e dimensdes, estes geralmente sdo encontrados no
mercado com didmetros de 1, 1/2, 1/4 e 1/8 polegadas, sendo também necessario ter em atengdo outros
pardmetros na escolha de um microfone: a frequéncia, a sensibilidade, a gama de funcionamento e as
caracteristicas direcionais [32].

Devido a possiveis interferéncias na propagacao das ondas sonoras induzido pela presenca do microfone,
existem trés subdivisdes de microfones, desenhados especialmente para a compensacdo das
perturbagdes nos diferentes campos sonoros. Essas subdivisdes sdo [32]:

e Microfone de pressdo: desenhados para que a pressdo seja plana ao longo da frequéncia;

e Microfone para campo de incidéncia aleatoria: para medi¢cdes em campos reverberantes;

¢ Microfones de campo livre: desenhados para que a sua resposta em frequéncia seja plana para
a incidéncia de 0°.

4.4.3. Calibrador

Figura 4.3: Exemplificacéo de utilizagdo de um calibrador num sonémetro [33]

De forma a ter a maior precisao e fiabilidade possivel nos resultados obtidos, ¢ necessario a realizagdo
de verificagdes técnicas ao equipamento, nomeadamente aos medidores de niveis sonoros, reajustando
a sua sensibilidade a pressdo sonora. E entio necessario recorrer a um instrumento (denominado
calibrador), uma fonte sonora que emite um nivel de pressdo sonora de frequéncia bem definida, sendo
associado ao microfone. Dependendo das condigdes e tipo de medigdo, este nivel de pressdao pode ser
ajustado, sendo que, normalmente emite uma frequéncia de 1 kHz com um erro associado de + 0,2 dB.
Os calibradores estao ao abrigo da ISO 17025 dos Requisitos Gerais para Competéncia de Laboratorios
de Ensaios e calibragdo. A figura 4.3 representa um modelo de calibrador da marca Briiel & Kjcer, e a
forma de utilizagdo num sondémetro [33].
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44.4. Filtro

Pa A A

: 4 t Peak
, Average RMS
| v v v .
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Figura 4.4: Relacéo entre o valor eficaz (RMS), o valor médio (Average) e o valor de pico (Peak) [34]

Segundo os diagramas presentes na figura 4.4, é possivel verificar que antes da passagem pelo circuito
de valores eficazes o sinal é ponderado em frequéncia e amplificado, ajustando o sinal a percegdo do
ouvido humano. Como ja foi abordado no capitulo 2, nomeadamente no subcapitulo 2.1.5, existem
diferentes tipos de filtros com finalidades diferentes. O filtro utilizado pelos sondémetros e que se
assemelham mais ao ouvido humano ¢ o filtro com ponderacao (A). Estes filtros ja estdo incorporados
no circuito eletronico dos sondémetros. Geralmente este tipo de aparelhos e no dominio da Actstica na
globalidade sdo utilizadas bandas de frequéncia com largura de 1/1 e 1/3 de oitava [34].

4.4.5. Detetor
O detetor ¢ um circuito necessario para retirar a informagao 1til a um sinal sonoro, nomeadamente o

valor eficaz (RMS) ou do sinal instantdneo mais elevado (valor de pico). Para tal, para o célculo analitico
do valor eficaz de um sinal sonoro ¢ utilizado a expressao 4.4 [32].

Prums = /%fOT p?(Ddt (4.4)

De forma grafica em forma sinusoidal, a relacdo entre o valor eficaz, o valor de pico e o valor médio ¢
esquematizado na figura 4.4.

O modo de funcionamento do detetor ¢ através da utilizagdo de uma média temporal, “média
exponencial”, para definir os limites do sinal. Os sondmetros mais comuns tém utilizacdes médias
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temporais com constantes de tempo igual a 125 ms e 1 s, designando-se por fast, slow e o terceiro modo
impulse, este Gltimo com uma constante temporal de 35 ms e um tempo de decaimento de pico de 1,5 s

[32].

No quadro 4.2 estdo ilustradas as diferentes constantes de tempo utilizados pelos sonémetros assim
como as suas referentes aplicagoes.

4.5.
4.51.

Quadro 4.2: Constantes de tempo utilizadas pelos sondmetros e suas defini¢cdes [35]

Constante de tempo de medigao Definigao
Permite calcular o tempo de integracdo para a
obtengéo do valor médio quadratico (RMS) da
Slow pressao sonora com um tempo de integragdo mais
longo que nivela as flutuagdes rapidas do nivel
sonoro detetado
Permite calcular o tempo de integracao para a
obtengéo do valor médio quadratico (RMS) da

Fast pressao sonora, permitindo uma visualizagao
detalhada das flutuacdes do nivel sonoro detetado
I Tempo de subida rapido, permite medir o nivel de
mpulse

presséao de pico.

Abordagem as medigoes in situ

Equipamento

Para a caracterizagdo actstica in situ do Jardim Botanico do Porto foi utilizado o seguinte equipamento:

4.5.2.

Sondmetro da Briiel & Kjcer, modelo de medi¢do do nivel sonoro preciso n° 2236 do tipo 1,
modelado e otimizado para medigoes de ruido ambiental e ocupacional. O sonémetro vem
instalado com um microfone tipo 4188 para campo livre de /2 polegada com uma sensibilidade
de -30 dB re 1V/Pa £2dB e sensivel a uma gama de frequéncia entre 8 Hz e os 12,5 kHz +2dB,
tendo sido também utilizada uma protegdo corta vento para o microfone [36];

Para a fixag¢@o do sondmetro foi utilizado um tripé de fixagao portatil Gitzo, com adaptacdo para
instrumentos da Briiel & Kjaer, estando o sonometro colocado a uma distancia do solo entre os
1,2 e 1,5 metros de altura;

De forma a georreferenciar os locais onde foram realizadas as medigdes foi utilizado o Google
Earth®.

Parametros de analise

De modo a abordar a panoramica global do ruido no Jardim Botanico do Porto, foi necessario medir
diversos parametros in sifu, utilizando a constante de tempo em modo fast, para tal, foram abordados ao
longo das medigOes os pardmetros Laeq, La1, Las, Laso, Lags € Lagg.

4.5.3.

Procedimento

De forma a realizar as medigdes de forma mais fidedigna possivel foi seguido o seguinte procedimento:
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Tendo em consideracdo a influéncia das condigdes meteorologicas nas medicdes, estas nao
poderiam ser realizadas em dias de precipitagdo nem com intensidade do vento superior a 5 m/s,
como tal, as medi¢des foram realizadas sexta-feira, dia 25 de Outubro de 2019 e sexta-feira, dia
10 de Janeiro de 2020;
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Apo6s uma abordagem com os responsaveis do jardim, foi estipulado o melhor horario para
realizacdo das medigdes, ou seja, entre as 14:00h e as 18:00 h como sendo o periodo em que o
ambiente seria mais ruidoso, tendo em ateng¢do o horario de funcionamento do Jardim Botanico;
De forma a obter dados comparativos, foram escolhidos quatro pontos de medicdo,
nomeadamente dois em locais considerados mais ruidosos, com linha de visdo direta para a Via
de Cintura Interna e dois pontos em locais mais abrigados da fonte sonora preponderante, locais
mais silenciosos com algum tipo de barreira para a Via de Cintura Interna;

Com a sele¢do dos pontos de medigdo, foram tidos em consideragdo locais com pouca afluéncia
de visitantes, de modo a minimizar a sua influéncia, foi ainda tido o cuidado de instalar o
equipamento a pelo menos 3,5 m de possiveis superficies refletoras;

Em cada ponto de medicdo, o sondmetro foi posicionado entre 1,2 a 1,5 m da altura do solo,
utilizando um tripé, foram ainda registadas as coordenadas GPS do local;

Para obter valores fidedignos dos pardmetros em analise, foram utilizados tempos de medigao
que rondavam os 15 minutos em cada ponto;

Foi ainda realizado um registo fotografico no decorrer das medi¢des para futura memoria e
descrigao.
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5

Porto - A cidade e os espacgos verdes

5.1. Histéria do Porto

O plano da cidade do Porto do século XIX ¢ caraterizado por uma forte industrializagdo, mantendo a
prospera atividade mercantil. Afirmou-se como centro econdémico da zona norte do pais, como
entreposto atlantico e como uma cidade moderna, aberta a uma nova vida social, politica e cultural,
devido aos seus teatros, cafés, feiras, livrarias, assim como aos seus passeios publicos e jardins
romanticos. Com a abertura da estrada da circunvalagdo em 1895 e a inclusdo das freguesias Aldoar,
Nevogilde e Ramalde, é entdo definido o atual territério da cidade do Porto [37].

O principal ponto de viragem da cidade do Porto decorreu no inicio do século XX, caraterizado por um
acentuado crescimento demografico, assim como uma expansao urbanistica, caracterizada por uma ideia
de planeamento urbanistico, focada nas exigéncias do crescente transito motorizado. E de destacar os
planos mais famosos, o "Plano Regulador" de Antdo de Almeida Garrett (1952), o "Plano Diretor"
de Robert Auzelle (1962) e, na ultima década do século, o "Plano Diretor Municipal" (1993) [37].

As primeiras décadas do século XX foram caracterizadas por uma forte expansao industrial, assim como
por um éxodo rural, ambos fatores que levaram a uma elevada expansdo da cidade. A conclusdo da
Avenida da Boavista em 1915, uma artéria com 5 km de extensdo, levou a expansdo da cidade em
dire¢do ao oceano aproximando também a cidade do importante Porto de Leixdes, inaugurado em 1895.
Jano centro da cidade, a criagcdo da Avenida dos Aliados com a consequente demolicao dos edificios do
Paco do Concelho e do Bairro do Laranjal, catapultou esta zona para se tornar um local de referéncia no
panorama econdmico da cidade, com a implementagdo do polo financeiro. Mais tarde, em 1957, a
transferéncia da Camara Municipal, anteriormente sediada no Paco Episcopal, onde funcionava desde
1916, para a Avenida dos Aliados, confirma a sua centralidade e importancia do local no panorama
financeiro e administrativo [37].

No pos-guerra, o urbanismo da cidade sofreu uma grande influéncia da corrente da “Carta de Atenas”
publicado em 1941, cujo fundamento era a divisdo da cidade em zonas exclusivas e dedicadas as quatro
fungdes basicas necessarias para a manutengdo de uma cidade, nomeadamente habitar, trabalhar, lazer
e circular, dominado também por constru¢do em bloco com amplos espagos na envolvente, em oposigao
ao conceito tradicional de cidade em que as diferentes fungdes se misturavam e em que a rua ou as
pragas se mostravam como o elemento basico de organizagdo urbanistica [37].

Devido ao crescimento, sdo criadas novas infraestruturas, como a Zona Industrial de Ramalde, a Ponte
da Arrabida, figura 5.1, a Via Répida de ligag@o a Leixdes, o Aeroporto de Pedras Rubras, a Via de
Cintura Interna, as pontes de Sao Jodo (ferroviaria-1991) e Freixo (rodoviaria-1995), infraestruturas
essas que vém redefinir e catapultar a expansdo da cidade para novas zonas até agora pouco
desenvolvidas [37].
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Figura 5.1: Ponte da Arrabida com ligagdo entre o Porto e Gaia [41]

Com o inicio dos anos de 1950, existiu um aumento exponencial de bairros de carater social em zonas
até agora de carater rural e agricola, estando algumas destas zonas dentro dos limites interiores da cidade
do Porto. Apareceram, entdo, bairros como o de Ferndo de Magalhaes, Pasteleira, Ramalde, Francos,
entre muitos outros, urbanizagdes estas que se instalaram em locais até a data de predominancia rural,
como Campanha, Paranhos, Lordelo do Ouro, Aldoar e Ramalde [37].

Na segunda metade do século, o perfil tradicional urbano da cidade alterou profundamente. A
dominancia das torres sineiras e a predominancia das construgdes graniticas foram colocadas de parte
em prol da utilizacdo de betdo armado, de forma mais acentuada a partir dos anos 60/70. O perfil de
construcdo seria, maioritariamente composto por prédios em altura. Também o crescimento do setor
terciario levou ao aparecimento de novos centros na cidade, como por exemplo, a Rotunda da Boavista,
onde diversas empresas e bancos estavam sediados [37].

As ultimas décadas do século foram marcadas pela perda de populagdo no centro historico e cidade, em
geral, maioritariamente, por populacdo jovem. Esta populagdo “migrou” para as periferias e subtrbios
da cidade, locais onde o custo de vida era mais baixo. Este “éxodo” levou a cria¢do de diversos
problemas, nomeadamente a um aumento descontrolado das zonas periféricas com pouco rigor de
planificagdo urbanistica [37].

O inicio do novo milénio trouxe nova vida a cidade do Porto. Logo em 2001 esta cidade em conjunto
com Roterdao, foi eleita capital europeia da cultura, existindo, por isso, um forte investimento em
espagos publicos, nomeadamente na Praca da Batalha e Praga D. Jodo I, assim como no jardim da
Cordoaria. Além da reabilitagdo destes espagos, foram ainda edificadas novas construgdes como o
Edificio Transparente e a Casa da Musica, figura 5.2. Foram ainda realizados investimentos estruturais
como a criagao do Metro do Porto, aberto em 2002 e continuamente aumentado ao longo dos anos,
modernizagdo e alargamento do Aeroporto Francisco Sa Carneiro (devido ao aumento do numero de
turistas estrangeiros a entrar na cidade), assim como a constru¢do de vias rapidas e conclusdo do anel
da Via de Cintura Interna, em 2007, tornando mais facil a fixa¢do de pessoas mais longe do seu local de
trabalho, facilitando o acesso ao centro e, consequente, descongestionamento do transito geral da cidade.

Em oposicao ao crescimento cultural e estrutural sentido no inicio do milénio, a populagdo do centro
continuou a diminuir. Esta diminui¢ao levou ao encerramento de estabelecimentos comerciais € a uma
geral degradagdo da cidade. Em 2004 foi criada a “Porto Vivo- Sociedade de Reabilitacdo Urbana” com
a tarefa de reverter esta situagao. Com a eleicdo do Porto como melhor destino turistico europeu durante
alguns anos, o centro ganhou nova vida e tem sido gradualmente reabilitado. [37]
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Figura 5.2: Casa da Musica do Porto [38]

Além do seu centro historico classificado como Patrimoénio Mundial pela UNESCO, a cidade do Porto
apresenta uma historia rica e um papel importante no panorama europeu ¢ mundial. Conhecida por ter
dado nome a Portugal, quando ainda se designava Portus Cale, pelo Vinho do Porto, pela tipica
gastronomia, nomeadamente as “tripas @ moda do porto” que deu a tdo famosa alcunha de “tripeiros”
aos seus habitantes. Além da riqueza patrimonial e historica a cidade apresenta ainda uma forte projecao
desportiva, pelas suas principais equipas, o Futebol Clube do Porto e o Boavista Futebol Clube. Também
¢ uma referéncia no plano educativo, uma vez que, a Universidade do Porto esta colocada entre as 200
melhores universidades do Mundo ¢ entre as 100 melhores da Europa [37].

Figura 5.3: Vista panoramica da Zona Ribeirinha da cidade do Porto, classificada como patriménio mundial
pela UNESCO [38]

5.2. Organizagao territorial e caracterizagao social

A cidade do Porto esta situada no norte de Portugal, mais concretamente, segundo o mapa da figura 5.4,
na regido NUTS do Grande Porto. Segundo o Decreto-Lei n° 244, de 5 de Novembro de 2002, emitido
em Diario da Republica, a Nomenclatura de Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS), esta
dividida em trés niveis. O nivel I é constituido por trés unidades inseridas no territério continental ou
em Regido Autdénoma, tanto nos Agores como na Madeira. O nivel II € constituido por sete unidades,
das quais cinco em territério continental com as delimita¢des presentes no nivel 1. Por fim, o nivel III ¢
constituido por trinta unidades, das quais vinte e oito estdo em territorio continental e duas em Regido
Auténoma, com a nova delimitacdo presente no nivel 1. De referir que uma unidade representa um
municipio [39].

A cidade do Porto ¢ atualmente a sede da Area Metropolitana do Porto (AMP), agrupando 17
municipios, albergando 1757 413 habitantes numa area de 1900 Km? existindo uma densidade
populacional média de 1098 hab/km?, tornando assim a AMP a décima terceira area urbana mais
populosa da Unido Europeia e a segunda mais populosa de Portugal. O Porto ¢ a Area Metropolitana do
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Porto constituem o nucleo estrutural da Regido Norte, que tem uma populagdo de 3 689 609 habitantes
(Censos de 2011), sendo, portanto uma das regides (NUTS II) mais populosa de Portugal. Compreende
8 sub-regides ou unidades de nivel III (NUTS III). O Porto, juntamente com os concelhos vizinhos
de Vila Nova de Gaia e de Matosinhos, forma a Frente Atlantica do Porto que constitui o nucleo
populacional mais urbanizado da Area Metropolitana, situado no litoral, delimitado a oeste pelo Oceano
Atlantico, com a influéncia estrutural do estuario do Rio Douro, que une Gaia ao Porto [39].
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Figura 5.4: Mapa com divisbes NUTS de nivel lll em Portugal Continental [39]
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Figura 5.5: Densidade Populacional da cidade do Porto [40]
A Area Metropolitana do Porto ¢ uma das zonas mais industrializadas da Regido Norte, onde se
localizam grande parte dos mais importantes grupos econdomicos do pais, tais como a Altri, o Grupo

Amorim/Corticeira Amorim, o Banco BPI, a BIAL, a EFACEC, a Frulact, a Lactogal, o Millennium
BCP, a Porto Editora, a Sonae, a Unicer ou o Grupo RAR. A Associagdo Empresarial de Portugal esta,
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também, sediada no Porto. A Regido Norte € a Ginica regido portuguesa que exporta mais do que importa.
A figura 5.5 representa as 17 freguesias, que constituem a cidade do Porto assim como a respetiva
densidade populacional por divisdo administrativa [38].

5.3. Viade Cintura Interna (VCI)

A Via de Cintura Interna, também designada por VCI, figura 5.6, ¢ a principal artéria rodoviaria do
Porto e Gaia, sendo a via rodoviaria de maior importancia da cidade, aliviando e descongestionando o
trafego do centro de ambas as cidades, assim como a distribuicdo de acesso a diferentes zonas
residenciais, industriais ou autoestradas, tendo como principais vias de acesso a Ponte da Arrabida e a
Ponte do Freixo. A VCI, inaugurada em 1963 e concluido o anel em 2007, é formada, maioritariamente,
ao longo dos seus 21 km de extensao, por 3 faixas de rodagem em cada sentido, separadores centrais em
betdo, radares de controlo de velocidade, e protegdes acusticas, nomeadamente barreiras acusticas e
material absorvente colocadas de forma estratégica ao longo da mesma, como exemplificado na figura
5.7 [42].

Via de Cintura Interna L +

Figura 5.6: Representagao esquematica da Via de Cintura Interna. que circula o grande Porto e Vila Nova de
Gaia [43]
Para além do melhoramento circunstancial das vias de acesso, a Via de Cintura Interna apresenta
algumas falhas, principalmente em termos de seguranga, com curvas acentuadas. Além da seguranca,
os moradores circundantes estdo expostos a niveis de ruido prejudicial para a saude [42].

Figura 5.7: Exemplo de protecéo acusticas ao longo da VCI [44]
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Tendo em consideragdo o relatério do segundo semestre de 2019, realizado pelo Instituto de
Mobilidade e dos Transportes, no troco Arrabida Norte - Bessa Leite, troco esse que atravessa a
periferia do Jardim Botanico do Porto, passam em média 113 mil carros diarios. De forma mais
detalhada, o quadro 5.1 apresenta as médias didrias de veiculos que atravessam o segmento Ponte da
Arrabida/NG Bessa Leite, entre 2014 a 2019.0s campos com trago ndo tém valor [45].

Quadro 5.1: Média diaria de veiculos que atravessam o segmento Ponte da Arrabida/N6 Bessa Leite de 2014

a 2015 [45]
ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Janeiro - 104411 104718 108926 108575 109 263
Fevereiro - 108503 106913 110647 110918 110 180
Margo - 11873 109904 112901 112143 110 388
Abril - 112456 112275 112744 114361 110 607
Maio - 114103 113450 117326 118449 116 317
Junho - 113048 112732 117643 117024 113 487
Julho - 117358 116430 119430 117457 -
Agosto - 107183 109936 107308 112983 -
Setembro - 111660 115633 116188 116278 -
Outubro 111761 111952 112183 114918 114520 -
Novembro 108430 111720 112517 114948 110437 -
Dezembro 110336 109815 112101 108464 110989 -

5.4. O Porto e os espagos verdes
5.4.1. Espacos verdes Urbanos e habitats urbanos

A zona metropolitana do Porto esta divida em trés zonas bem delimitadas e com distintas carateristicas
especiais. A Zona 1, delimitada a vermelho no mapa da figura 5.8, representa a zona historica do Porto,
englobando o nticleo central da cidade e a Foz Velha, caraterizada pelas maiores “Areas de frente urbana
continua consolidada”, devido a elevada densidade edificada e consequente falta de espaco livre, sendo
caracteristico destas areas os espacos verdes de menores dimensoes. A Zona 2, delimitada entre a zona
1 e a Via de Cintura Interna e a poente na zona mais litoral, também chamada de Foz Nova, ¢ uma area
constituida na sua grande maioria por “Area de frente urbana continua em consolida¢o”, em que a
densidade de edificacdo ¢é inferior & Zona 1, levando 4 existéncia de espagos verdes de dimensdo
superior, sendo o caso do Jardim Botanico do Porto. A Zona 3, também denominada Anel Exterior, é
maioritariamente constituido por “Area de habitagdo do tipo unifamiliar” e “Area de edificago isolada
com prevaléncia de habitagdo coletiva”. Das trés zonas ¢ a que apresenta menor densidade edificada e
consequente maior area destinada a espagos verdes, sendo o caso dos Jardins da Casa de Serralves e o
Parque da Cidade. E evidente, através da andlise da tipologia das diferentes zonas, uma relagio de
aumento gradual dos espagos verdes com o afastamento do centro histérico da cidade em direcdo as
diferentes zonas da periferia [46].
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Figura 5.8: Mapa da delimitagéo da cidade do Porto por zonas referentes a carateristicas dos espagos verdes.
[46]

Os espacos verdes urbanos sio espagos exteriores, dominados principalmente por vegetacao, estando
presente em areas nao edificadas com componente paisagistica e ecoldgica, havendo uma complexidade
de variaveis no seu planeamento, nomeadamente a sua acessibilidade, a sua relagdo com construgdes
edificadas, a sua fungfo, a sua tipologia e a sua permeabilidade. Os espacos verdes de carater publico
apresentam relevancia no contexto ecologico e social, aliando a natureza a uma elevagdo da qualidade
de vida ¢ bem-estar nos cidadaos [46].

No estudo realizado em 2014, por Farinha-Marques et al [47], foram distinguidos onze tipos de espagos
verdes na cidade do Porto, nomeadamente: matas urbanas, espacos verdes expectantes, espacos verdes
de cultivo, parques e jardins de espago publico, espagos verdes privados de valor patrimonial; espagos
verdes associados a equipamentos, espacos verdes associados a urbanizagdes, pragas arborizadas ou
ajardinadas, espacos verdes associados a eixos de circulagdo principal, espagos verdes associados a ruas,
coberturas ajardinadas (de acesso publico). Destes onze tipos, é de destacar os parques e jardins de
acesso publico, pois representa a classe em que se insere o Jardim Botanico do Porto. Por definicao,
estes espacos sdo caraterizados por espacos nao edificados, com forte presenca de vegetagdo
cuidadosamente planificada, de acesso publico destinada a diversas atividades recreativas, com o solo
permeavel em pelo menos 35% da sua area [47].
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Espagos verdes urbanos - Pragas arborizadas ou ajardinadas

- Matas urbanas f Espacos verdes associados a eixos de circulacao principal
Espagos verdes expectantes - Espagos verdes associados a ruas

- Espacos verdes de cultivo - Coberturas ajardinadas (de acesso publico)
Parques e jardins de acesso publico

- Espacos verdes privados com valor patrimonial ~  ===== Limite do concelho do Porto
Espacos verdes associados a equipamentos Rede viaria

- Espagos verdes associados a urbanizagbes Edificado

Figura 5.9: Mapa com as diferentes zonas verdes da cidade do Porto [46].

Através da analise da figura 5.9, estdo evidenciados os diferentes tipos de espagos verdes presentes na
cidade do Porto. E evidente o grande défice deste género de espagos presentes no centro, sobretudo
quando comparado com a fronteira periférica da cidade. E de destacar também a clara assimetria dos
diferentes tipos de espagos verdes, ou seja, uma grande densidade de matas urbanas e espagos verdes de
cultivo na area nascente da cidade, em oposi¢do a concentracdo de espacos verdes associados a
urbanizagodes e equipamentos na zona poente, sendo apenas contrastada pelas areas do parque da cidade
e dos Jardins de Serralves [46].

Além da importancia dos espagos verdes na qualidade de vida dos cidadaos, eles sdo também habitats e
abrigo de diversas espécies. Atualmente, mesmo com a alta densidade urbanizada e edificada, existem
89 espécies de vertebrados documentadas na cidade do Porto. Destas, 69 sao aves e representam 23 %
de todas as espécies de aves presentes no distrito, 7 espécies de anfibios e 7 de repteis, totalizando um
total de 70 e 54 %, respetivamente, de todo o distrito e 6 espécies de pequenos mamiferos e roedores.
Devido a proximidade com o rio Douro e o oceano Atlantico, existe uma crescente procura de habitat
por parte de aves marinhas, como ¢ o caso da Garga ¢ o Corvo-marinho. A figura 5.10 representa a
relevancia de cada espago verde, nomeadamente a aglomeragdo e quantidade de espécies que estes
espacos albergam. De destacar a importancia do Jardim Botanico do Porto que além da elevada riqueza
vegetal, alberga mais de 30 espécies de vertebrados [46].
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Figura 5.10: Mapa da diversidade de espécies presente nos diferentes jardins do Porto [46]

5.4.2. Jardim Botanico do Porto

A historia do Jardim Botanico do Porto comegou em 1837, quando Passos Manuel estabeleceu por
decreto, a criagdo do mesmo, tendo sido finalmente criado em 1866, no antigo Convento das Carmelitas.
Em 1903 foi deslocado para a Cordoaria por um periodo reduzido de tempo. Aquando da aquisi¢cdo da
Quinta do Campo Alegre, figura 5.11, situada na Rua do Campo Alegre, nimero 1191, figura 5.12, pelo
Estado portugués, o Professor Américo Pires de Lima com a ajuda de Frankz Koepp, sob ordem da
Universidade do Porto, inspirados pelos tracados da vegetacao e jardins caracteristicos das casas de
recreio do final do século XIX, procederam a criagdo, em 1951, do espago que originara o atual Jardim
Botanico do Porto. Com a construcdo da Via de Cintura Interna do Porto, a Quinta do Campo Alegre
ficou reduzida a apenas 4 ha dos originais 12 ha, tendo apenas restado os jardins principais ¢ alguma
zona de mata, sendo mais tarde incorporados novos jardins, nomeadamente de plantas suculentas,
aquaticas e um arboreto. [48]

Figura 5.11: Entrada da casa pertencente a Quinta do Campo Alegre (esquerda) [49], e foto antiga do jardim
principal (direita) [50]
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Figura 5.12: Atual localizagédo do Jardim Botanico do Porto, a vermelho a fronteira que delimita o Jardim
Botanico [51]

Devido ao seu elevado estado de degradagdo, o Jardim Botanico do Porto teve encerrado de 1983 até
2001. Durante este periodo foi intervencionado no sentido de mitigar a degrada¢ao do mesmo, tendo,
mais tarde, através de uma candidatura ao Programa ON (CCDRN), uma melhoria nos sistemas de rega,
drenagem e eletricidade procedendo a sua reabertura em 2007. Com os seus 4 ha atuais, o Jardim
Botanico do Porto esta dividido em trés diferentes secgdes, cada uma com carateristicas vincadas,
nomeadamente a Casa Andresen com os jardins formais, muralhado do resto do jardim por altas sebes
de camélias centendrias, outra zona rica em plantas xerofitas, representadas por diversos catos e plantas
suculentas, assim como trés estufas, a estufa de catos, a tropical e a de orquideas. Por fim, a ltima
secgdo apresenta um arboreto, com uma vasta cole¢do de coniferas, plantas autdctones, o fetario e o
maior lago do jardim. Além a sua importancia boténica, tanto pela dimensao como raridade, apresenta
uma janela para as quintas de recreio oitocentistas, sendo ainda um marco de referéncia cultural e
literario [48].

Atualmente, o jardim apresenta uma estrutura bem definida, apresentada no mapa da figura 5.13. Nesta
figura € de salientar os pontos 14.5, 14.6, 14.7, 15 e 29, visto apresentarem relevo histdrico e biologico,
assim como por apresentarem a menor distancia da Via de Cintura Interna.
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Figura 5.13: Mapa atual do Jardim Botanico do Porto [52]
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6

Resultados - Medigcoes

6.1. Introdugao

A analise objetiva do Jardim Botanico do Porto teve como objetivo avaliar a caracterizagdo acustica do
local, de modo a ter um panorama da atual situagdo do mesmo, avaliando a influéncia e a capacidade
que este tinha para reduzir o ruido rodoviario proveniente da VCI, tendo em vista a aplicacdao de
possiveis medidas mitigadoras de ruido.

Figura 6.1: Mapa com a localizagdo dos pontos de medigéo [54]

Devido a sua localizacgdo, quase no centro da cidade, e a proximidade de uma das principais artérias de
acesso ao Porto, as medi¢des foram realizadas durante um periodo semanal e numa janela hordria em
que o fluxo de trafego era mais elevado e sem congestionamento.
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A selegdo dos pontos de amostragem foi cuidadosa e, para tal, foram escolhidos quatro pontos figura
6.1. Através de uma analise subjetiva, nomeadamente através da audigdo, foram escolhidos dois pontos
com nivel de ruido superior (pontos 1 e 2). O ponto 1 estava localizado a aproximadamente 6 metros da
fronteira do Jardim Botanico. O ponto 2 tinha uma distancia superior ¢ apresentava uma cota superior
ao ponto 1. Ambos apresentavam visdo direta para a VCI. Os pontos 3 e 4 apresentavam um carater
mais silencioso e estavam estrategicamente colocados ao abrigo de algum tipo de barreira. O ponto 3
estava localizado perto da casa principal, colocado na traseira de uma constru¢do com dois pisos entre
o ponto de medi¢ao e a VCI. O ponto 4 estava localizado perto do ponto 3, na zona dos lagos e
apresentava um desnivel face a envolvente e uma parede arborea, composta por sebes € cameleiras entre
o ponto de medigdo e a VCI. De notar que nenhum destes pontos (3 e 4), apresentava visdo direta para
a VCL

As medigdes foram realizadas sexta-feira, dia 25 de Outubro de 2019, no periodo horério entre as 14h00
e as 17h00, em que as condigdes apresentavam nebulosidade baixa e um fluxo de trafego elevado sem
formacao de congestionamentos. O local apresentava uma temperatura de 21 °C, uma humidade relativa
de cerca de 59 % ¢ uma velocidade do vento de 0,3 m/s, ndo existindo flutuacdo destas condi¢des ao
longo do periodo de medigao [55].

6.2. Resultados

A figura 6.2 apresenta a disposicao espacial dos locais selecionados para as medi¢des e o quadro 6.1
apresenta as coordenadas, retiradas do Google Earth®. No quadro 6.2 estdo apresentados os resultados,
nomeadamente 0 Lacq € alguns pardmetros estatisticos, obtidos em cada ponto de medi¢do. O quadro 6.3
representa os valores de Lamin € Lamax

Quadro 6.1: Coordenadas dos pontos de medicédo do Jardim Botanico do Porto (54)

Ponto Latitude Longitude
1 N 41°09°08.0” 0 8°38'34.2”
2 N 41°09°13.5” 0 8°38'36.1”
3 N 41°09'12.2” 0 8°38'31.3”
4 N 41°09°'11.5” 0 8°38'31.8”

Quadro 6.2.: Resultados obtidos nas medic¢des do Jardim Botanico do Porto e consequente calculo dos
valores médios

AL,

T S - - S S SO 0
1 734 766 756 730 70,0 69,0 76
2 502 618 602 582 568 56,0 5,8
3 530 548 544 530 512 50,6 4,2
4 535 56,2 546 530 516 51,0 5,2
Média aritmética 59,8 62,4 612 593 574 56,7 5.7
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Figura 6.2: Fotografia aérea do Jardim Botanico do Porto com representacéo dos quatro pontos de medigao
[54]

Quadro 6.3: Valores de Lamax € Lamin Obtidos das medi¢des do Jardim Botanico do Porto e consequente calculo
dos valores médios.

L Ly AL
Ponto (Ig'éa)x (é%l; ( = LAmax{LAmin)
1 89,8 67,0 22,8
2 76,9 55,3 21,6
3 56,5 50,1 6,4
4 67,1 50,4 16,7
Média aritmética 55,7 55,7 16,9

No quadro 6.4 sdo apresentados os valores medidos em cada ponto de medigao e por banda de frequéncia
de 1/3 de oitava, sem e com a incorporacao do filtro (A), de modo perceber a evolugdo do ruido por
banda de frequéncia.
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Quadro 6.4: Valores obtidos do nivel de presséo sonora, por banda de frequéncia em 1/3 de oitava e respetiva
ponderacgéo utilizando o filtro (A).

Banda Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
frequéncia
(Hz) L(dB) L,(dB) L(dB) L,(dB) L(dB) L,(dB) L(dB) L,(dB)
20 64,3 13,8 61,5 11,0 571 6,6 56,4 59
25 64,0 19,3 59,3 14,6 60,6 15,9 58,5 13,8
31,5 64,5 251 60,6 25,1 60,0 20,6 59,1 19,7
40 66,4 31,8 60,6 31,8 62,0 27,4 61,4 26,8
50 71,5 41,3 64,0 41,3 64,5 34,3 65,8 35,6
63 72,5 46,3 65,1 46,3 63,7 37,5 64,8 38,6
80 70,0 47,5 60,8 47,5 60,0 37,5 60,5 38,0
100 66,3 47,2 53,9 47,2 55,0 35,9 54,3 35,2
125 65,5 494 52,7 494 51,3 35,2 51,3 35,2
160 63,7 50,3 50,4 50,3 47,2 33,8 47,3 33,9
200 63,1 52,2 48,1 52,2 45,7 34,8 451 34,2
250 63,1 54,5 50,2 54,5 443 35,7 442 35,6
315 61,5 54,9 49,0 54,9 42,8 36,2 46,1 39,5
400 60,6 55,8 49,0 55,8 43,0 38,2 43,4 38,6
500 61,7 58,5 50,8 58,5 44 1 40,9 44.6 41,4
630 64,9 63,0 52,2 63,0 45,1 43,2 46,5 44,6
800 67,6 66,8 52,7 66,8 46,3 45,5 47,5 46,7
11k 67,7 67,7 52,3 67,7 45,7 45,7 46,6 46,6
1,25k 65,4 66,0 50,0 66,0 43,4 44,0 43,4 44,0
1,6k 61,4 62,4 47,7 62,4 40,3 41,3 39,0 40,0
2k 56,7 57,9 44,2 57,9 36,7 37,9 34,2 35,4
2,5k 53,3 54,6 40,5 54,6 33,3 34,6 30,4 31,7
3,15k 51,1 52,3 38,5 52,3 30,7 31,9 27,9 29,1
4k 49,2 50,2 33,6 50,2 32,3 33,3 28,8 29,8
5k 46,3 46,8 31,6 46,8 33,4 33,9 28,8 29,3
6.3k 44.8 44,7 31,5 44,7 28,7 28,6 23,3 23,2
8k 42,3 41,2 31,8 41,2 23,7 22,6 20,6 19,5

6.3. Analise de resultados

Através da analise da figura 6.3 e, analogamente, na figura 6.4 (ponderada com filtro A), os quatro
pontos de amostragem seguem um padrdo relativamente constante, apresentam picos, nomeadamente
com um nivel de pressdo sonora superior na banda de frequéncia entre os 50 ¢ os 80 Hz e dos 500 aos
1,25k Hz. Comparando o grafico fornecido na figura 2.7 do capitulo 2, ¢ evidente as similaridades entre
o espetro do ruido rodoviario € o presente na figura 6.3, evidenciando um nivel de pressdo sonora
superior da banda de oitava dos 63 Hz, apresentando, entdo, um espetro sonoro com predominancia nas
baixas frequéncias. Ja nos 800 Hz é evidente um aumento do nivel de pressdo sonora que poder ser
devido a uma interferéncia proveniente de uma fonte mecanica, podendo ser resultado de uma instalagao
proxima de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (sistema AVAC) que serve de apoio ao
Departamento de Ciéncias de Computadores da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (o
sistema esta representado na figura 6.5).

60



Estudo de minimizag&o de ruido no Jardim Botéanico do Porto

80
——@—— ponto 1
70 —— @— = ponto2
ponto 3
60 ‘\r«—ﬂ'v hk ponto-4
o =
T 50
—
40 ‘\R
30 R atald
20
ON N OO MO O WO O O WNO OO0 O X X ¥ ¥ X ¥ X X X ¥
NN 1O 00O NOVOWNHdHO0O0 MO W1 VAN N WS N Mmoo
= Ad AN N®NnF N O ® N ~ O
i o™

Frequéncia (Hz)

Figura 6.3: Representagéo do espetro de frequéncia por tergo de oitava das medic¢des realizadas nos
diferentes pontos de amostragem.
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Figura 6.4: Representagdo do espetro de frequéncia por tergo de oitava e ponderado com filtro A das
medigOes realizadas nos diferentes pontos de amostragem.

Através da analise conjunta do quadro 6.2 e da figura 6.4 ¢ evidente uma reducao efetiva dos valores

medidos de LAeq com o aumento da distancia do foco de ruido predominante. O LAeq medido na
periferia oeste (pontos 1 e 2) do jardim apresenta um valor superior ao medido na zona mais a este
(pontos 3 e 4). Esta diminui¢do de valores pode ser justificada pela presenca do foco de ruido no exterior,
nomeadamente na zona oeste do jardim, aliada a atenuacdo pela distdncia, mesmo que ligeira, e a
presenca de obstaculos entre a fonte de ruido e o ponto de medicao.
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Como seria de esperar, o ponto 1 apresenta o valor de LAeq mais elevado (73,4 dB) dos quatro pontos
de medigdo, em oposi¢do ao ponto 3 que apresenta o valor de LAeq mais baixo (53,0 dB) do jardim,
existindo uma diferenca significativa de 20,4 dB. De notar que o ponto 3, além de apresentar o valor de
L Aeq mais baixo, este poderia ser inferior, com a devida alteragio do gradeamento existente, visto ser
o ponto mais proximo da Rua do Campo Alegre, rua essa que apresenta também uma grande densidade
de trafego.
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Figura 6.5: Possivel fonte de ruido mecanico da frequéncia dos 800 Hz, quadrado amarelo e comparagéo de
proximidade com o ponto de medigado 1, ponto vermelho. (55)

Embora sejam pardmetros pouco ou nada significativos para o presente trabalho, os valores instantaneos
de Lamax € Lamin, (quadro 6.3), poderiam, numa hipdtese remota, e até certo ponto, ser diferentes dos
niveis sonoros durante a noite, ou seja, o valor de Ly, podera atingir um valor inferior ao analisado e
o valor de Lanyax poderia ser excedido devido a pontualidade do trafego noturno, permitindo assim
atingir velocidades superiores, aumentando assim o seu valor (Lamax). Como estas diferengas poderdo
ocorrer no periodo noturno, nao apresentam relevancia significativa para o presente estudo, visto ser
num intervalo de tempo que nao coincide com o periodo de funcionamento do Jardim Boténico do Porto.

De forma detalhada, as figuras 6.6 ¢ 6.7, embora representem os mesmos resultados, valores medidos
nos diferentes pontos de medigdo, sdo apresentadas de forma grafica diferente. A figura 6.6 ¢ mais
correta fisicamente, contudo a figura 6.7 facilita a compreensdo das diferengas ocorridas nos varios
pontos analisados do jardim.
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Figura 6.6: Resultados obtidos nas medigdes do Jardim Botanico do Porto e consequente calculo dos valores
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Figura 6.7: Resultados obtidos nas medigdes do Jardim Botanico do Porto e consequente calculo dos valores
médios.

De forma a avaliar a degradag@o sonora utilizado o pardmetro AL, ou seja, a diferenga entre o ruido de

fundo (Las9) e o ruido de ponta (La1). Analisando o quadro 6.2, é possivel concluir, como seria de
esperar, que o ponto 1 apresenta uma degradagdo sonora mais elevada do que qualquer outro ponto de
medigdo (7,6 dB(A)) em oposigdo ao ponto 3 que apresenta o valor de degradacdo mais baixo (4,2
dB(A)). Embora exista uma diferenca de 3,4 dB(A), a diferenca ndo ¢ significativa, indicando uma
estabilizag¢do constante do ruido, ndo evidenciando oscilagdes significativas.
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Quadro 6.5: Comparagao dos resultados dos pontos de medi¢do 1 e 3 do Jardim Botéanico do Porto e
consequentes diferengas.

AL
LAeq LAl LA5 LASO LA95 LA99 — _A
oo @e) ) @) @) @ @  Cragled
1 734 | 76,6 75,6 73,0 70,0 69,0 7,6
3 53,0 54,8 54,4 53,0 51,2 50,6 4,2
AL,
(=Ponto 1- 204 21,8 21,2 20,0 18,8 18,4 3,4
Ponto 3)

Fazendo uma analise comparativa entre os pontos 1 e 3 (quadro 6.5), ou seja, o ponto mais ruidoso € o
mais silencioso, conclui-se que existem diferencas significativas entre os dois pontos. O valor de Laeq
apresenta uma redugdo de 20,4 dB no ponto 3, uma diferenca significativa para um distanciamento de
aproximadamente 130 m. Podemos entdo, distinguir dois jardins distintos dentro do Jardim Botanico do
Porto, ou seja, um “jardim bom” composto pelas areas circundantes aos pontos 3 € 4 e um “jardim mau”
composto pelas areas circundantes aos pontos 1 € 2, sendo o objetivo homogeneizar os valores de Lyeq
do “jardim mau” relativamente ao “jardim bom”.

6.4. Comparacao de resultados

Foi também realizada uma analise comparativa entre os resultados obtidos no Jardim Botanico com os
resultados obtidos noutros jardins da cidade do Porto [15], assim como uma comparagdo com alguns
estudos presentes no capitulo 3 do presente trabalho, sendo que para tal foi comparado com o ponto
mais silencioso do J.B., nomeadamente o ponto 3.

Quadro 6.6: Valores de Laeq interior médios de diferentes jardins da cidade do Porto [15]

AL,
Jardim Ljeq (dB) (= JB — Jardim)
(dB)
Jardim Botéanico do Porto 53,0 -

73,4 -20,4

Praca da Republica 59,3 -6,3
Praca Marqués de Pombal 61,4 -8.4
Sao Lazaro 61,4 -8,4
Cordoaria 58,3 -5,3
Serralves 46,7 6,3

Parque da Cidade 47,2 5,8

Analisando o quadro 6.6, ¢ possivel concluir que o valor médio de Lgeq do Jardim Botanico do Porto
estd em concordancia com o panorama geral de um jardim urbano da cidade do Porto, existindo uma
diferenca entre 5 e 8 dB para os jardins mais ruidosos, nomeadamente a Praca Marqués de Pombal e
Jardim de Sao Lazaro. De notar que estes apresentam uma area efetiva muito inferior ao do Jardim
Botanico do Porto. Comparando com os espagos que “competem” diretamente com o Jardim Boténico,
o Jardim de Serralves ¢ o Parque da Cidade, apresentam um valor menor em 13,1 ¢ 12,6 dB
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respetivamente. De forma a comparar, o AL, ¢ referente ao valor minimo medido no Jardim Botanico
A
(“Jardim Bom”) e os valores de L., dos diferentes jardins em estudo.

Comparando os resultados com os obtidos na cidade de Curitiba no Brasil [18], presente no capitulo
3.1.4 e no quadro 6.7, o Jardim Botanico do Porto apresenta resultados que se enquadram no panorama
acustico desses jardins brasileiros, existindo uma redugdo sonora face a distancia do jardim ao centro da
cidade. Em relacdo ao Jardim Botanico de Curitiba, existe um incremento 7,2 dB face ao valor médio
do Jardim Botanico do Porto, de notar que a cidade do Porto apresenta uma densidade populacional
superior a Curitiba.

De forma a comparar, o AL, ¢ referente ao valor minimo medido no Jardim Boténico (“Jardim Bom”)
¢ os valores de L4 dos diferentes jardins em estudo.

Quadro 6.7: Valores de LAeq interior médios de diferentes jardins de Curitiba [18]

. Distancia ao centro da I (dB ALy ,
Jardim cidade (km) peq (dB) (= JB — Jardim)

(dB)

Botanico 2,5 67,0 -14,0

Passeio Publico 1,0 64,8 -11,8
Sao Lourengo 3,5 59,1 -6,1
Tangua 6,0 50,3 2,7
Barigui 50 50,6 24
Tingui 7,0 50,5 2,5

Jardim Botanico 33 53,0 -
do Porto ) 73,4 -20,4

Comparando os resultados obtidos no estudo de Roterdao, presente no capitulo 3.1.6 e no quadro 6.8,
os valores medidos no Jardim Boténico do Porto apresentam valores de l4,, superiores. De notar que o
jardim Sidelinepark apresenta carateristicas muito semelhantes ao Jardim Botanico do Porto,
apresentando uma area idéntica e a presenca de uma autoestrada com trafego parecido a Via de Cintura
Interna do Porto. De forma a comparar, o AL, ¢ referente ao valor minimo medido no Jardim Boténico
(“Jardim Bom”) e os valores de L., dos diferentes jardins em estudo.

Quadro 6.8: Valores de LAeq interior médios de diferentes jardins de Roterd&o [21]

ALy

Jardim Lgeq (dB) (= JB — Jardim)
(dB)
Sidelinepark 58,5 -5,5
Wijkpark Oude Westen 54,1 -1,1
Zuiderpark 54,7 -1,7

Jardim Boténico do Porto 23,0 .

73,4 -20,4

Fazendo agora uma abordagem ao panorama legislativo internacional, o quadro 6.9 apresenta alguns
valores de Ly, maximos de diversos paises e organizagdes, tendo como objetivo compreender em que
“nivel” se encontra o Jardim Botanico do Porto, estando o valor de L4, do mesmo acima dos valores
recomentados.
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Quadro 6.9.: Valores limite de referéncia do Laeq de diferentes Paises e Organizagdes [22]

, . Lge
Pais / organizacdo (dB(;

Alemanha 55

Egipto 45

India 50

Organizag¢do Mundial Saude 55
Agéncia de Protecdo Ambiental dos (E.U.A) 45
Nigéria 45

Portugal 55

6.5. Situacgao atual da barreira existente

Foram realizadas duas medigdes adicionais para avaliar a eficacia da barreira atual numa dos cantos do
Jardim Botanico, servindo a mesma de protecdo ao jardim e a residéncia universitaria. Aquando da
realizacdo das medigdes, foi realizada uma avaliagdo visual da barreira de modo a tentar perceber quais
0s seus pros e contras. A barreira apresentava um perfil metalico perfurado do lado da VCI e um perfil
liso na parte do jardim, sendo o seu interior composto por 1a mineral, figura 6.8. Logo de inicio foram
detetadas duas falhas, a altura da mesma era demasiada reduzida para o efeito pretendido, assim como
a extensdo da mesma. A figura 6.9 exemplifica a falta de altura. Estando o sondmetro estacionado a
aproximadamente 4 m da barreira, foi possivel visualizar veiculos a circular, tanto pesados como alguns
ligeiros de mercadorias.

As medigoes foram realizadas sexta-feira, dia 10 de Janeiro de 2020, no periodo horario entre as 14h00
e as 17h00, em que as condi¢Oes apresentavam nebulosidade baixa e um fluxo de trafego elevado sem
formagdo de congestionamentos. O local apresentava uma temperatura de 21 °C, uma humidade relativa
de cerca de 50 % e uma velocidade do vento de 0,5 m/s, ndo existindo flutuagdo destas condigdes ao
longo do periodo de medicao.

Figura 6.8: Lado perfurado da barreira virado para a VCI (esquerda) e composicéo interior da barreira em 13
mineral (direita) [Foto do Autor]
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=, 73 3 AN

Figura 6.9: Visualizagéo parcial de um veiculo psao e mlgeiro de mercadorias (a vermelho) que ircfjla na
VCI, nao existindo um blogueio visual efetivo por parte da barreira, (fotografia tirada no ponto de medicéo n° 6
[foto do autor]

Como foi dito anteriormente, foram realizadas duas medi¢des, uma sob influéncia da barreira e
outra sem influéncia da barreira, ambos os pontos estavam a uma cota semelhante e
apresentavam uma distancia semelhante em relacdo a VCI, pretendendo-se analisar a redugao
sonora que a barreira proporcionava. A figura 6.10 apresenta a localizagdo espacial dos locais
selecionados para as medigdes e o quadro 6.10 apresenta as coordenadas dos mesmos retiradas
do Google Earth®. O quadro 6.11 apresenta os resultados, os parametros medidos foram
semelhantes aos que foram medidos nas medi¢des anteriores de forma a manter a consisténcia
e um grau passivel de comparagao.

Quadro 6.10: Coordenadas dos pontos de medigéo do Jardim Botanico do Porto.

Ponto Latitude Longitude
5 N 41°09'11.55” O 8°38'38,65”
6 N 41°09°13.74” O 8°38'40,11”

Quadro 6.11: Resultados obtidos nas medigdes do Jardim Botanico do Porto e consequente calculo dos
valores médios.

AL,

LAeq LAI LA5 LASO LA95 LA99 — _
oo @e) @) (@) (@) @) (@) T Paolbe)
6 73,0 76,5 75,0 72,5 69,0 68,0 8,5
5 71,9 77,5 75,0 71,0 68,0 67,5 10,0
Média aritmética = 72,5 77,0 75,0 71,8 68,5 67,8 9,3
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Figura 6.10: Mapa do Jardim Botanico e representacéo dos pontos de medigdo. [52]

Através da analise do quadro 6.11, avaliagdo dos resultados do L4 apresentam uma redugio sonora de
apenas 1,1 dB entre o ponto de medigao colocado sob o abrigo da barreira acustica face ao ponto com
visdo direta sobre a VCI, sendo uma redugdo irriséria face ao investimento colocado na mesma.
Comparando o ponto 5 com o ponto 1, € possivel observar que nao existe uma alteragdo significativa
dos resultados entre as medigdes realizadas em Outubro e em Janeiro, apenas uma diferenca de 0,4 dB
entre os dois pontos. Avaliando os parametros estatisticos, € possivel denotar um aumento da degradagao
da paisagem sonora, (parametro AL,), face ao ponto de medigdo com barreira, analisando
pormenorizadamente os diferentes parametros, ¢ possivel retirar que o ruido de ponta, parametro Ly,
¢ o unico valor que é superior ao ponto 6, esta anomalia pode ser explicada por, e recorrendo a
fundamentacao teorica do pardmetro, este € expresso pelo ruido que é excedido em 1 % do periodo de
medi¢do, podendo ser explicado por um evento pontual que resulte, por exemplo, pela utilizagdo do
dispositivo sonoro de um veiculo ou pela passagem de um veiculo mais ruidoso.
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7

Resultados - Percegao subjetiva

7.1. Inquéritos sdcio-acusticos

Como ja foi abordado anteriormente, as medigoes de ruido estdo globalmente normalizadas e
especificadas de modo a tornar as medi¢cdes o mais padronizado e fiavel possivel. Para tal existem
diversas normas, como a ISO 1996 [27][28] que contém as especificagdes técnicas necessarias sobre
grandezas fisicas, procedimento e aquisi¢do de dados e a sua aplicacdo para o estabelecimento de limites
de ruido.

Para uma analise da percecao subjetiva do Jardim Botéanico do Porto, foi utilizada a NP 4476, “Avaliacao
da incomodidade devida ao ruido por meio de inquéritos sociais e s6cio-acusticos” [56], com o objetivo
de proporcionar especifica¢des para a avaliacdo da incomodidade devida ao ruido por meio de inquéritos
sociais. Com o cumprimento destas diretivas, existe uma potenciagdo dos resultados obtidos, obtendo
mais e melhor informagao assim como a possibilidade de comparagao e amostragem de resultados dos
inquiridos, assim como valores estatisticos mais fiaveis. A aplicagao pratica deste inclui questoes diretas,
escalas de resposta e aspetos chaves para elaborar, conduzir os inquéritos e relatorios de resultados, ndo
especificando métodos de analise e abordagem aos dados obtidos.

A norma identifica alguns tipos de questoes que podem ser usadas, nomeadamente questdes de resposta
direta, “indique uma fonte de ruido”, perguntas de escolha multipla, que t€ém vindo a ser aceites como
uma forma eficaz de obter a relagdo entre ruido e as reagdes dos inquiridos, pois, ao contrario das
perguntas de resposta indiretas, estas sdo mais explicitas e de facil interpretagao [56].

As perguntas indiretas t€ém como objetivo a perce¢do e impacto do ruido nos inquiridos, ou se¢ja,
perguntas de resposta “aberta” em que seja pedido a identificacdo de fontes de ruido, possiveis queixas
ou perguntas que, de certo modo, apresentem uma reagdo comportamental [56].

Podem também ser abordados outros tipos de formulagdo de perguntas, cada um com intensidade
diferente, nomeadamente questdes de escala verbal ou mesmo escalas numéricas de avaliagdo. A escala
verbal é maioritariamente usada para uma comunicagao clara e transparente, através da escolha de uma
so palavra onde os inquiridos poderdo, independentemente do seu grau de alfabetizagdo e de forma
simples, selecionar a palavra que melhor expressa a sua reagdo ao estimulo indicado na pergunta,
devendo para isso, ser mantido o protocolo usado na escolha das palavras e a sua constante manutengao
na mesma posicao da escala. A escala numérica controla a consisténcia de resposta do inquirido, sendo
util como uma pergunta secundaria, visto ndo estar associada a uma escala em que seja necessario
escolher uma palavra, sendo, por isso, util em locais de estudo em que apresentem diversidade cultural
e linguistica [56].
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Como foi referido no capitulo 3, (pontos 3.1.3, 3.1.5, 3.1.6 e 3.2), ja foram realizadas abordagens
semelhantes, através de inquéritos, para avaliar a percegdo subjetiva dos inquiridos face ao ruido de
diversos espagos publicos [17] [19] [21] [23].

Tendo em atengdo a referida norma, foi cuidadosamente elaborado um inquérito (Anexo I). Este
consistiu num total de quinze perguntas, de resposta aberta e resposta fechada, e um local destinado a
possiveis sugestdes ou comentarios, estando a estrutura do inquérito dividida essencialmente em quatro
secgoes. A primeira ¢ referente a dados sociodemograficos como idade, género e nacionalidade; a
segunda aborda questdes relacionadas com a frequéncia de visita ao Jardim Botanico, motivo da visita
ou aspeto mais importante no mesmo; a terceira parte ¢ composta por perguntas sobre o motivo do
estudo, nomeadamente uma pergunta de resposta aberta que pede para indicar dois sons audiveis no
momento, assim como uma avaliagdo acustica e global do espacgo (de notar que em nenhuma parte do
inquérito ¢ utilizada a palavra “ruido”, devido a sua conotacdo negativa e para ndo canalizar os
inquiridos para a problematica do ruido rodoviario); a ultima parte pede uma possivel sugestdo ou
comentario.

Na segunda parte do inquérito, estdo presentes quatro questoes, uma de questdo aberta (questdo n° 5) e
trés de escolha multipla (questdes n° 4, 6 ¢ 7). As questdes utilizadas foram:

Questdo n° 4: Quantas vezes ja veio ao Jardim Botanico do Porto?

Questdo n° 5: Se pudesse realizar uma Unica altera¢ao no Jardim Botanico, qual seria?
Questdo n° 6: Porque visitou hoje o Jardim Botanico?

Questdo n° 7: Qual acha ser o aspeto mais importante no jardim?

Estas questdes foram elaboradas com um intuito de dar uma perspetiva geral sobre a perce¢do global
dos inquiridos, seja pelo motivo da visita, ou qual o aspeto que consideram ser mais importante e, de
certo modo, principalmente através da questdo n° 4, tentar compreender se, sem qualquer tipo de
indicagdo para tal, o ruido presente no local teria um grau de incomodidade e ponderag@o suficiente para
ser referido.

Na terceira parte do inquérito, estdo presentes as perguntas referentes a situacdo acustica do Jardim
Botanico. Este ¢ composto por uma questdo de resposta aberta (questao n° 8), cinco perguntas de escala
verbal (questdes n° 9 a 13) e duas de escala numérica (questdes n 14 e 15). As questdes utilizadas foram:

uestdo n° 8: Identifique dois sons que distingue no Jardim Botanico?
q q g
uestdo n° 9: Sdo esperados os sons que ougo no jardim?
P q J
Questao n° 10: Gosto destes sons?
Questao n° 11: O “volume” incomoda?
Questdo n° 12: Considero o jardim acusticamente agradavel?
Questdo n° 13: Considero o jardim tranquilo?
Questdo n° 14: Como o avalia acusticamente?
Questdo n° 15: Como avalia globalmente este jardim?

Estas questdes foram elaboradas com o intuito de compreender o efeito sonoro provocado pela Via de
Cintura Interna. A questdo n° 8 visava saber que tipo de sons sdo percetiveis pelos inquiridos, das
questdes n° 9 a 13 foi pedido que avaliassem a qualidade subjetiva dos sons percetiveis, analisando,
subjetivamente, se estes eram um fator positivo ou negativo na experiéncia global da visita ao jardim.
Por fim, as questdoes n° 14 e 15 foram elaboradas de modo a perceber a avaliacdo global, tanto da
paisagem sonora como na globalidade do jardim, com o objetivo de obter uma possivel relagdo entre as
avaliagOes realizadas nas duas questoes.
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No decorrer do processo de entrevista, os inquiridos foram abordados individualmente, de forma
aleatoria e sem nenhum padrio de selecdo. Foi entdo pedido que preenchessem, de forma voluntaria e
anénima, um pequeno questionario sobre a qualidade ambiental do Jardim Botanico. Em nenhum
momento foi referido que o intuito do mesmo serviria para a avaliagdo da paisagem sonora ou
incomodidade induzida por ruido de modo a ndo induzir os inquiridos a uma abordagem mais
direcionada para problematica em estudo, adulterando a verdadeira visdo dos inquiridos sobre a sua
envolvente. A realizagdo dos inquéritos decorreu entre o dia 23 de Outubro ¢ o dia 5 de Janeiro de 2020,
a janela temporal foi alargada devido a falta de condigdes atmosféricas favoraveis, visto o local da
realizacdo ser ao ar livre e devido a falta de afluéncia de potenciais inquiridos. No total foram realizados
50, em que 41 foram realizados em portugués e 9 foram realizados em inglés.

7.2. Resultados

Numa pequena amostra de visitantes do Jardim Botanico do Porto, a interpretacdo dos resultados das
perguntas colocadas foi feita de forma isolada, ndo existindo cruzamento entre as diversas respostas.
Num total de 50 inquiridos, foi verificado que, do total, 57% eram do sexo masculino, como
representado na figura 7.1 e a grande maioria, cerca de 55% eram individuos com idades compreendidas
entre os 18 e os 30 anos, figura 7.2, devendo-se este fator, possivelmente, a proximidade de diversas
institui¢cdes de ensino superior, locais estes com uma elevada afluéncia de pessoas com a faixa etaria
acima referida.

= Masculino

feminino

Figura 7.1: Distribuigdo quanto ao género dos inquiridos do Jardim Botanico do Porto.

60% 55%
50%
40%
30% 23%
20% 14%
9%
]
0
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<18 18-30 31-45 46-65 >65

Idade

Figura 7.2: Distribuigéo da faixa etaria dos inquiridos do Jardim Botanico do Porto.
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M Relacionado com ruido
manutengao
B nenhuma

| alteragoes estruturais

Figura 7.3: Resultados da quest&o n° 5, relativa a uma Unica possivel alteragéo no Jardim Botanico.

Referente aos resultados da questdo n® 5, figura 7.3, a maioria, cerca de 39% apontou falhas na estrutura
do jardim, desde falta de sinalizagdo de espécies, falta de locais para sentar ou mesmo falta de locais
destinados a deposicdo de residuos. De destacar também, que, cerca de 27% teceu comentarios relativos
ao ruido rodoviario, sugerindo, por exemplo, a implementacao de barreiras actsticas.

0%

5%

52%
5%
| Atividade fisica m recreio
M plantas manutengao
M plantas M estudo M historia M 5055€ego
H outro

M (outros)

Figura 7.5: Resultados quest&o n° 7, relativa
ao aspeto que consideram ser mais importante
no Jardim Botanico.

Figura 7.4: Resultados da quest&o n°6, relativa ao
motivo da visita ao Jardim Botanico.

Na questdo n° 6 figura 7.4, os resultados indicam que 52% dos inquiridos visitaram o jardim como forma
de lazer, nomeadamente por motivos de convivio ou leitura, seguido, 20%,por causa da envolvente
natural, designado no grafico e inquérito por “plantas”, e 18% selecionou a opgao “outros”, em que a
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grande maioria apontou atividades relacionadas com fotografia ou trabalho e, por fim, com 9% motivos
académicos.

Na questdo n°® 7 figura 7.5, o fator mais procurado e apreciado no Jardim Boténico, com 45%,
enquadrando também na tematica do mesmo, ¢ a grande variedade vegetal presente, seguido do sossego,
com 36%, proporcionado pelo mesmo como forma de escape a envolvente citadina.

Quando questionados sobre dois sons que poderiam distinguir no momento da realiza¢ao do inquérito,
o ruido mais assinalado, cerca de 40%, ¢ referente ao trafego rodoviario, maioritariamente proveniente
da Via de Cintura Interna do Porto, seguido do ruido de aves com 28%, (figura 7.6).

Relativamente as questdes n° 9 a 13 (quadro 7.1.):

Quando questionados sobre se os sons ouvidos eram os esperados no Jardim Boténico, os resultados
estdo distribuidos pelos cinco niveis de escolha de resposta: 50% concordou (30% Concordo Muito e
20% Concordo Completamente), 41% discordou (16% Discordo Muito e 25% Discordo Pouco) e apenas
9% se sentiu indiferente. A superioridade estatistica do Concordo Muito/Completamente, deve-se a
percegdo que os inquiridos t€m da influéncia da VCI e do ruido provocado pela mesma (figura 7.7).

Quando questionados sobre se gostavam desses sons, 46% dos inquiridos discordaram (30%
Discordaram Completamente e 16% Discordam Muito), 18% mostrou indiferenca e 36% Concordaram
(20% Concordaram Muito e 16% Concordaram Completamente). Novamente, o ruido proveniente da
VCI apresenta uma preponderante influéncia nos resultados (figura 7.8).

45%

40%
40%
35%
30% 28%
25%
20%
15% 13%
10% %
5% 1% 3% 1% 3% 1%
o — m
& & & & o0 & & > P
RS Q"b &

Sons audiveis

Figura 7.6: Resultados da quest&o n° 8, referente a identificar dois sons audiveis.
Quando questionados sobre a incomodidade provocada pelo “volume” do ruido, 35% nao se sentiram
incomodados (20% Concordaram Muito ¢ 15% Concordaram Completamente), 20% dos inquiridos

sentiram-se indiferentes e 45% discordaram (20% Discordo Completamente e 25% Discordo Muito),
figura 7.9.
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Quando questionados sobre se consideravam o jardim acusticamente agradavel, 57% concordou (30%
Concordo Muito e 27% Concordo Completamente), 18% mostraram indiferenga e apenas 25%
discordaram (9% Discordo Completamente e 16% Discordo Muito), figura 7.10.

Quando questionados sobre se consideram o jardim tranquilo, 64% concordou (32% Concordo Muito e
32% Concordou Completamente), apenas 2% ficou indiferente e 34% Discordaram (11% Discordo
Completamente e 23% Discordo Muito), figura 7.11. Aquando da realizagdo dos inquéritos, os
inquiridos referiram que abstendo a questao do ruido, o jardim apresentava um espago calmo e tranquilo,
corroborando com a avaliag@o global do jardim.

Quadro 7.1: Resultados dos inquiridos as questdes n° 9 a 13.

Discordo Discordo . Concordo Concordo
Completamente Pouco Indlf(%r)e Lt Muito Completamente
(1) (2) (4) (%)
Questao 9 16% 25% 9% 30% 20%
Questdo 10 30% 16% 18% 20% 16%
Questdo 11 20% 25% 20% 20% 15%
Questdo 12 9% 16% 18% 30% 27%
Questdo 13 11% 23% 2% 32% 32%

De seguida sdao apresentados os resultados em forma grafica as questdes do quadro 7.1, os valores
numéricos 1, 2, 3, 4 e 5 representam, respetivamente, Discordo Completamente, Discordo Pouco,
Indiferente, Concordo Muito e Concordo Completamente.
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Figura 7.7: Resultados da questéo n° 9, referente a se sdo esperados os sons ouvidos.
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Figura 7.8: Resultados da questédo n°® 10, referente a se gosto destes sons.
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Figura 7.9: Resultados da questédo n°® 11, referente a incomodidade do volume
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Figura 7.10: Resultados da questédo n° 12, referente a se considero o jardim
acusticamente agradavel.
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Figura 7.11: Resultados da questédo n° 13, referente a tranquilidade do jardim.

Quando questionados sobre como avaliam acusticamente o jardim (figura 7.12), os resultados
apresentam uma distribuicao alargada, ndo sendo possivel apresentar uma conclusdo 6bvia, existindo
52% que classificam o panorama acustico do jardim entre “suficiente” e “6timo”, 9% apresentam uma
opinido neutra, € 39% dos inquiridos classificam o jardim entre “péssimo” e “sofrivel”. Ja na
classificagdo global (figura 7.13), 95% classifica o jardim entre “suficiente” e “o6timo”, evidenciando
que, mesmo com a presenca do ruido rodoviario, este ndo era um fator preponderante que colocasse em
risco a experiéncia global da visita ao jardim, estando a preocupacdo geral dos inquiridos em aspetos
mais relacionados com o jardim como infraestrutura, nomeadamente falta de bancos ou caixotes do lixo,
do que propriamente a paisagem sonora do mesmo.
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Figura 7.12: Resultados da questéo n° 14, referente a avaliagdo acustica do jardim por parte dos inquiridos.
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Figura 7.13: Resultados da questéo n° 15, referente a avaliagdo global do jardim por parte dos inquiridos.

Em suma, e analisando os resultados na globalidade, é notorio que o ruido rodoviario é percetivel pela
maioria dos inquiridos, ja o grau de incomodidade que este provoca vai depender de cada individuo,
levando a concluir que o ruido ¢ uma constante adquirida no Jardim Botanico do Porto, sendo 6bvio
que, até certo nivel, o ruido apresenta um grau de incomodidade para a grande maioria dos inquiridos,
mas “compreendido”, tendo em consideragdo a localizagdo do mesmo.

Tendo em foco um plano de agdo na mitigacdo do ruido rodoviario no interior do jardim, € necessario
ter em atengdo alguns fatores como a preservacao de diversos sons destacados pelos inquiridos, como ¢
o caso dos sons dos passaros e do vento. Todavia estas medidas devem ser o menos intrusivas possiveis,
ou seja, devido a classificagdo global do jardim. O plano de agdo ndo deve interferir com os restantes
pontos positivos, devendo ser tomada especial atencao na sua elabora¢do de modo a que ndo degrade
outros aspetos ndo relacionados com o ruido, nomeadamente, o aspeto estético.

Embora o ruido seja um fator incomodativo (a vida quotidiana aliada a envolvente citadina), o Jardim
Botanico continua a apresentar um local calmo em que os inquiridos valorizam outros fatores como as
interagdes pessoais € a interagdo com o espago do jardim, valorizando a diversidade vegetal € o amplo
local que o mesmo proporciona para a realizagdo de diversas atividades, proporcionando um escape da
vida de uma grande metropole, apresentando um local propicio ao desenvolvimento de diversas
atividades como leitura, estudo, caminhada, fotografia ou simplesmente descanso.
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8

Medidas de Mitigacao de Ruido

8.1. Simulagdoes Computacionais

Com o intuito de encontrar uma forma de barreira acustica ideal para o local em questdo, foi utilizado
um software especifico para simulagdo de paisagens sonoras, ou seja, indicado para simular e prever a
variagdo do ruido com a interferéncia de estradas, topografia e edificios encontrados no local. O software
utilizado, o CADNA-A [57], é dos softwares mais utilizados para calculo, apresentagdo ou previsao de
ruido exterior, sendo importante para o estudo de ruido citadino, de centrais industriais, entre outros
locais, como parques de estacionamento, autoestradas ou caminhos de ferro.

Antes de ser possivel utilizar o software CADNA-A com as especificagdes do Jardim Botanico do Porto,
foi necessario utilizar um levantamento topografico do mesmo, gentilmente cedido pela dire¢do do
Jardim Botanico. O levantamento, em formato AutoCad, apresentava alguma discrepancia,
nomeadamente a nivel de altitudes, quando foi realizada uma comparag¢ao com os dados fornecidos pela
Camara Municipal do Porto, os valores do Jardim Botanico, rua do Campo Alegre e Via de Cintura
Interna, foi detetada uma diferenga de aproximadamente 28 m nos valores de altitude, valores esses que
foram corrigidos.

Com a modelagdo inicial do terreno e consequente importacdo do ficheiro, foi necessario recriar as
condigoes existentes no local, ou seja, com a utilizagdo dos resultados das medi¢des previamente, foram
introduzidos muros, edificios, desniveis e motas de terra, assim como contagem de trafego da via de
aceleragdo e VCI, foi possivel recriar o mais possivel a situacdo atual, tentando encontrar um ponto de
comparacdo entre os pontos de medicdo e as medi¢des realizadas no local. De notar que o ponto 4
apresenta uma discrepancia acentuada, na ordem dos 9 dB(A). Como € o inico ponto que apresenta um
desvio maior, apresentando os outros pontos desvios inferiores a 2 dB(A), ndo foi possivel corrigir este
valor ndo tendo sido encontrado o real motivo da diferenca, podendo apenas especular-se que se pode
tratar de um erro de medi¢@o, originado por um evento pontual que ocorreu durante o periodo de medigao
ou um erro no software, ou seja, devido a complexidade topografica presente na envolvente deste ponto
de medicao em especifico, ndo foi possivel retificar a simulagdo de forma a encontrar uma concordancia
entre os dois valores.

Tomando como referéncia os valores de Lpeq presentes no quadro 6.2 do capitulo 6, a figura 8.1,
apresenta a simulagdo referente ao estado atual da Jardim Botanico. Os valores presentes no quadro 8.1
representam os valores de Lpeq obtidos na tentativa de recriar a situagdo atual do jardim (simulagio
Tipo 0). Como ¢ possivel analisar pela figura 8.1, a paisagem sonora ¢ fortemente influenciada pela
VCI, apresentando valores de Lacq predominantemente a vermelho (valores superiores a 60 dB) e com
cor magenta junto a fronteira com a VCI (valores superiores a 70 dB).
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Quadro 8.1: Comparagao dos valores de Laeq Obtidos na simulagéo da simulagéo Tipo O (situagéo atual) e os
resultados reais medidos.

LAeq (dB)
Ponto . .

Simulagéo Tipo 0 Real
1 73,9 73,4
2 60,6 59,2
3 53,9 53,0
4 62,1 53,5
5 71,1 71,9
6 73,8 73,0

YV V.V V V V Y

Figura 8.1: Simulagéo dos valores de Laeq Tipo 0, mapa da paisagem sonora atual do Jardim Boténico do
Porto. Onde as marcagdes a verde representam muros e a barreira atual e a preto os edifico.
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Com o término da modelagdo da situagdo atual do Jardim Botanico, foram exploradas diferentes
alternativas de mitigagdo de ruido, nomeadamente através da implementacdo de diferentes tipos de
barreira. Foram explorados 4 tipos diferentes de barreiras, o tipo A € uma barreira que acompanha todo
o comprimento da VCI com uma altura de 3,7 m de altura, o tipo B apresenta a mesma forma da barreira
com 4 m de altura e com barreiras colocadas estrategicamente no interior do jardim com 2,5 m de altura,
o tipo C apresenta também uma barreira que acompanha o comprimento da VCI com 5 m de altura e o
tipo D que apresenta uma barreira de 3,7m de altura em zig-zag, alternando acrilico com betdo armado.

A figura 8.2 apresenta a primeira possibilidade de solugdo, Tipo A, ¢ apresentada uma barreira inteira
absorvente, com 3,7 m de altura, que acompanha toda a periferia do jardim ao longo da VCIL
Comparando a figura 8.2 com a figura 8.1 ¢ notdria a diferenga de cores, tendo sido erradicado quase
completamente o lilas (>70 dB), e apresentando maioritariamente uma predominancia do amarelo e
laranja (entre 50 e 60 dB).

Vo V. V.. V. ¥V V.V V

1] D

Figura 8.2: Simulacéo dos valores de Laeq do mapa da paisagem sonora com implementagao da barreira tipo
A. Onde as marcagdes a verde representam muros e a barreira e a preto os edifico.
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Através da analise do quadro 8.2 € notoria a redugdo do nivel sonoro, no ponto 1 foi conseguida uma
reducdo de 10,5 dB. Como seria de esperar, a maior redugdo sonora foi conseguida junto da barreira,
analisando a coluna do AL podemos ver a redugdo conseguida em cada ponto sendo e como seria de
esperar, maior com a aproximacao da VCI. A figura 8.3 apresenta um mapa que representa a redugéo
sonora existente em cada regido do J.B. representando a subtragao da malha da Simulag@o 1 com a malha
da simulagdo da barreira Tipo A.

Quadro 8.2: Valores de Laeq NOs diferentes pontos de medi¢éo da simulagdo da barreira Tipo A, em que é

apresentada uma barreira a toda a extens&o do jardim face a VCI, com face absorvente virada para a mesma e
com uma altura de 3,7 m, em comparagédo com os valores de Laeq retirados da Simulagao Tipo 0 (situagao atual).

Laeq (dB) AL,
Ponto
Simulagao Tipo A Simulagao Tipo 0 dB

1 63.4 73,9 -10,5
2 55,9 60,6 -4,7
3 52,8 53,9 -1,1
4 55,3 62,1 -6,8
5 66,6 71,1 -4,5
6 63,9 73,8 -9,9

50dB i W
0.0 dB \\\\ >
2.0dB ‘
4.0dB
6.0 dB
8.0 dB
10.0 dB
15.0 dB
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Figura 8.3: Mapa da redugéo sonora obtida por subtragdo da malha da Simulagéo Tipo 0 (situagao atual) pela
malha da simulag&o Tipo A.
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A partir da figura 8.3, o local que apresenta uma redug@o sonora maior estéd representado a vermelho e
estd presente na zona central do jardim perto da VCI. Como seria de esperar, a zona junto da casa
principal (Casa Andresen) esta apresentada a verde, evidenciando que ndo ocorreu variacdo face a
Simulacdo Tipo 0 (situacdo atual), também a zona no topo da imagem a esquerda estd com coloragdo
verde (ndo ha melhoria) podendo presumivelmente haver contorno do ruido a barreira como esta
representado na figura pela seta cor de rosa.

De seguida foi explorada a hipotese de introduzir barreiras no interior do jardim, a simulagdo da barreira
Tipo B, além da barreira, com a parte absorvente direcionada para a VCI, presente no exterior com 4 m
de altura em toda a sua extensao, apresenta também barreiras interiores absorventes com 2,5 m de altura,
colocadas estrategicamente tendo em atencao a topografia do terreno. A figura 8.4 representa a malha
resultante da introducdo da barreira Tipo B e as diferente barreiras (barreira exterior B1 e as barreiras
interiores B2) e o quadro 8.5 apresenta os resultados de Lacq resultantes e consequente redugao sonora
face a Simulacdo Tipo 0 (situacdo atual).

40.0 dB
45.0 dB
50.0 dB
55.0 dB
60.0 dB e ny ,
65.0 dB

70.0 dB
75.0 dB

RRRRATD

YV V.V V. V.V V

Figura 8.4: Simulacéo dos valores de Laeq do mapa da paisagem sonora com implementagéo da barreira tipo
B. Barreira exterior (B1) absorvente com 4 m de altura e barreiras interiores (B2) absorventes com 2,5 m de
altura. Onde as marcagbes a verde representam muros € a barreira e a preto os edifico.
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Através da analise do quadro 8.3, podemos concluir que existiu uma reducio sonoro mais evidente que
na simulag@o da barreira Tipo A, tendo sido conseguidas diferen¢as superiores, nomeadamente redugdes
de 10,4 dB no ponto 1 e 11,4 dB no ponto 6. De notar um aumento do valor de LAeq no ponto 3, sendo
um dos efeitos adversos da colocacdo de barreiras acusticas, alterando o padrao de reflexdo das ondas
sonoras apesar do acréscimo de 0,5 dB ndo ser significativo. A simulagdo da barreira tipo B apresenta
uma reducdo sonora superior em todos os pontos (exceto o Ponto 3) a simulagdo Tipo A. A figura 8.5
apresenta um mapa que representa a reducéo sonora existente em cada regido do J.B. representando a
subtracdo da malha da Simulagdo 1 com a malha da simulacao da barreira Tipo B.

Quadro 8.3: Valores de Laeq Nos diferentes pontos de medi¢éo da simulagéo da barreira Tipo B, em que é
apresentada uma barreira a toda a extens&o do jardim face a VCI, com face absorvente virada para a mesma e
com uma altura de 4 m, assim como introdugéo de barreiras absorventes (B2) no interior do jardim com 2,5 m de
altura e consequente comparagéo com os valores de Laeq retirados da Simulagéo Tipo 0 (situagéo atual).

Laeq (dB) AlLa
Ponto
Simulagao Tipo B Simulagao Tipo 0 dB

1 63,5 73,9 -10,4
2 547 60,6 -5,9
3 54,4 53,9 +0,5
4 53,4 62,1 -8,7
5 64,9 711 -6,2
6 62,4 73,8 -11,4
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Figura 8.5: Mapa da redugéo sonora obtida por subtragdo da malha da Simulagéo Tipo 0 (situagao atual) pela
malha da simulag&o Tipo B.
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A partir da figura 8.5, podemos concluir que o local que apresenta uma redugdo sonora maior,
representado a vermelho, esta presente na zona central do jardim perto da VCI, de notar uma maior
apresentacao de cores laranja e vermelha evidenciando uma redugao sonora global superior a simulagao
Tipo A. Como seria de esperar a zona junto da casa principal esta apresentada a verde, evidenciando
que ndo ocorreu variacdo face a Simulagao Tipo 0 (situacao atual).

A simulagao da barreira Tipo C apresenta uma altura de 5 m de altura em toda a sua extensao, novamente
com a parte absorvente direcionada para a VCI, embora seja mais degradante do ponto de vista visual,
apresenta a solucdo mais viavel para minimizagao do ruido do jardim. Com a implementagdo da barreira
de 5 m, o mapa da paisagem sonora (figura 8.6) apresenta uma predominancia de cores no amarelo e
laranja (entre os 45 ¢ os 60 dB(A)), apresentando pequenas secgoes a vermelho, canto sul do Jardim
Botanico. De modo a reduzir custos, a barreira existente € mantida e € introduzida uma reentrancia na
barreira nova de modo a colmatar a entrada de ruido entre a Residéncia Universitaria e a barreira
existente, problema referido anteriormente na barreira Tipo A.

40.0dB
45.0dB
50.0dB
55.0dB
60.0dB
65.0 dB
70.0dB
75.0dB
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Figura 8.6: Simulacéo dos valores de Laeq do mapa da paisagem sonora com implementagéo da barreira Tipo
C, em que é apresentada uma barreira exterior com 5 m de altura. Onde as marcagdes a verde representam
muros € a barreira e a preto os edifico.
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Quadro 8.4: Valores de Laeq Nos diferentes pontos de medigédo da simulagéo da barreira Tipo C, em que é
apresentada uma barreira a toda a extens&o do jardim face a VCI, com face absorvente virada para a mesma e
com uma altura de 5 m, em comparagao com os valores de Laeq retirados da Simulagéo Tipo O (situagéo atual)

LAeq (dB)
Ponto
Simulagdo Tipo C Simulagao Tipo 0
1 60,1 73,9
2 53,5 60,6
3 54,5 53,9
4 51,9 62,1
5 66,7 71,1
6 59,9 73,8

Através da analise do quadro 8.4, podemos concluir que a hipdtese Tipo C apresenta a reducao sonora
mais relevante de todas as hipoteses testadas. Tendo sido conseguidas redugoes de quase 14 dB no ponto
1 e 6. De notar novamente um aumento do valor de Laeq no ponto 3, apesar do acréscimo de 0,6 dB nao
ser significativo. A figura 8.7 apresenta um mapa que representa a reducdo sonora existente em cada
regidao do J.B. representando a subtracdo da malha da Simulago Tipo 0 (situagdo atual) com a malha da

simulagdo da barreira Tipo C.

TERR

Figura 8.7: Mapa da redugéo sonora obtida por subtragdo da malha da Simulagéo Tipo 0 (situagdo atual) pela

malha da simulagéo Tipo C.
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A partir da figura 8.7, € possivel visualizar a maior mancha vermelha de todos os mapas de reducao
sonora, a forte componente vermelha e bordo esta presente em quase toda a zona entre a barreira ¢ a
casa principal (Casa Andresen), de notar novamente as zonas a verde que ndo apresentam diferenca para
a Simulacdo Tipo 0 (situagdo atual). A reentrancia adicionada perto do ponto 5 conseguiu transformar a
zona até agora a amarelo e laranja para uma zona vermelha (redug@o sonora superior a 8 dB).

A simulacdo da barreira Tipo D (figura 8.8), estd representada um formado diferente de barreira,
continua e em zig-zag, composta por paredes de betdo intercalado com painéis de acrilico com uma
altura de 3,7 m. Através da analise das malhas e dos resultados de Lacg, estes apresentam reducdes ou
mesmo aumentos face aos resultados obtidos na simulagdo Tipo 0 (situag@o atual), ndo sendo uma
solugdo eficaz nos presentes moldes. Dentro do tempo passivel de ter sido utilizado na elaboragao deste
modelo nao foi possivel chegar a um grau de otimizagdo minimo para ser apresentado como uma opgao
viavel de ser implementada, dito isto, e tendo em consideragdo as indicagdes dadas pela direcdo do
Jardim Botanico do Porto, esta seria a barreira que melhor se enquadrava, sendo uma solugéo diferente
a estrutura classica de uma barreira actstica de autoestrada, apresentando uma disposi¢do espacial
diferenciada e que melhor se enquadrava para que os condutores da VCI pudessem visualizar o interior
do jardim ao mesmo tempo de diminuia a visibilidade do interior para o exterior. Da parte de dentro do
J. B., poderia ser aplicada algum género de pelicula aderente no acrilico, podendo a solugdo passar pela
aplicagcdo de uma pelicula de efeito espelhado.

40.0dB
45.0dB
50.0dB
55.0dB
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Figura 8.8: Simulagao dos valores de Laeq do mapa da paisagem sonora com implementagéo da barreira Tipo
D, em que é apresentada uma barreira exterior em zig-zag com 3,7 m de altura com paredes de betdo e acrilico.
Onde as marcagdes a verde representam muros e a barreira e a preto os edifico.
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O processo de desenvolvimento desta solug@o passou, numa fase inicial, pela elabora¢ao de uma barreira
unicamente em betdo, com muros alinhados com diregdo sul-norte, estando de forma mais simplista
numa disposi¢ao espacial obliqua face a VCI, apresentando aberturas entre cada muro, de modo a
cumprir o pardmetro de linha de visdo para o interior. Tendo sida refutada esta solugdo, foi entdo
analisada a incorporagdo de painéis acrilicos entre muros, com o intuito de criar uma barreira fisica sem
espagos abertos, tendo ainda sido abordado a utilizagao de revestimentos dos muros em material refletor
ou absorvente. Como foi explicado anteriormente, ndo foi possivel otimizar este modelo, podendo a
solugdo, numa fase inicial, passar pelo aumento da altura dos diferentes componentes.

Através da analise do quadro 8.5, podemos concluir que a hipotese Tipo D apresenta a redugdo sonora
com os valores mais baixos sendo apresentada a reducdo maxima de 9,4 dB no ponto 1, de notar o
aumento ocorrido nos pontos 2 e 3. Como ja foi exposto anteriormente, ndo foi possivel atingir o grau
de otimizagdo necessario para ser considerado uma hipotese viavel.

Quadro 8.5: Valores de Laeq Nos diferentes pontos de medigéo da simulagéo da barreira Tipo D, em que é

apresentada uma barreira em zig-zag alternando entre betao e acrilico e consequente comparagao com os
valores de Laeq da simulagéo Tipo O (situagéo atual).

LAeq (dB) ALa
Ponto Simulagao Tipo D Simulagao Tipo 0 dB

1 64,5 73,9 -94
2 60,7 60,6 +0,1
3 54,5 53,9 +0,6
4 58,1 62,1 -4,0
5 66,8 71,1 -4,3
6 68,2 73,8 -5,6

i

vVvvVvvVvVvVvvVvyVvy

Figura 8.9: Mapa da redugéo sonora obtida por subtragdo da malha da Simulagéo Tipo 0 (situagdo atual) pela
malha da simulag&o Tipo D.
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A analise do mapa de redugdo sonora da simulagdo Tipo D, figura 8.9, & aparente a baixa melhoria da
paisagem sonora face a simulagdo Tipo 0 (situacdo atual), estando o mapa marcado predominantemente
pela cor verde, evidenciando que os valores de Lacq s mantiveram constantes nas duas simulagdes, Tipo
D e Tipo 0, de notar a redugdo evidente da cor vermelha, evidenciando novamente uma baixa eficacia
de reducao sonora comparando com os mapas de reducao sonora anteriores (Tipo A, B e C)

De seguida a figura 8.10 apresenta em zoom o formato em zig-zag da barreira, de notar a parede acrilica
(D1) e o muro de betio (D2).

Figura 8.10: Pormenor do formato da barreira em que esta representado o acrilico (D1), e 0 muro de betédo
(D2).

Por fim, a titulo meramente ilustrativo, a figura 8.11 representa a barreira presente na figura 8.8, de notar
a falta do perfil 6mega para protecdo de embate rodoviario. A parede em acrilico apresenta a parte
inferior em betdo de modo a proteger o mesmo de possiveis colisdes rodoviarias.

Figura 8.11: Render ilustrativo de um possivel formato de uma barreira acustica do Jardim Botanico do Porto
[Foto do autor]

O quadro 8.6 apresenta em resumo os valores de AL,4, representando a diferenca entre a malhada
simulagdo Tipo O (situagdo atual) e as diferentes malhas (Tipo A, B, C e D), assim como a média
aritmética que representa, embora de maneira pouco cientifica, a redugao sonora média de cada tipo de
simulagao.
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Quadro 8.6: Resumo dos valores de ALA, que expressa a diferencga entra os resultados da simulagdo Tipo 0
(situagdo atual) e os resultados das alternativas testadas (Tipo A, B, C e D).

ALx (dB) Média

Simulagdo Ponto1  Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6  Aritmética
Tipo A 10,5 4.7 1,1 6,8 4.5 9,9 6,3
Tipo B 10,4 5,9 -0,5 8,7 6,2 11,4 7,0
Tipo C 13,8 7.1 -0,6 10,2 4.4 13,9 8,1
Tipo D 9,4 -0,1 -0,6 4.0 4,3 5,6 3,8

Como forma de referéncia, foi criado um “or¢amento” indicativo do custo de uma barreira com as
carateristicas das simulagdes Tipo A, B e C, para tal, s6 foram contemplados custos dos materiais
utilizados com valores de referéncia [7]. Na tabela 8.7 sdo apresentados valores monetarios indicativos
dos diferentes materiais utilizados para a construcao das diferentes simulagdes realizadas (Tipo A, B e
(), a simulacdo Tipo D nio foi contemplada por nio ser apresentada como uma solugdo viavel nos
presentes moldes. Para cada simulagdo sdo apresentadas 6 hipoteses de construgdo, duas solugdes
passam para uma barreira integral num s6 material (sem painéis acrilicos), compostas por painéis
metalicos com face absorvente e painéis de betdo armado pré-fabricado revestidos com betdo-madeira,
e duas solu¢des com incorporagdo de painéis acrilicos, 40 % e 60 % da barreira total, para cada um dos
materiais descritos anteriormente, betdo-madeira e painéis metalicos.

Quadro 8.7: Diferentes materiais utilizados no "orgamento" de referéncia assim como custo por m? indicativos

[7]
Custo
Tipo de barreira aproximado

€/m?
Painéis de betdo armado pré-fabricado revestidos com betdo-madeira (uma face) 165
Painéis metalicos com uma face absorvente 154
Painéis em madeira absorvente com 1a mineral no interior 176
Painéis transparentes em acrilico extrudido (20 mm espessura) 165
Betao pré-fabricado 116

De seguida, no quadro 8.8 sdo apresentadas as diferentes solugdes propostas assim como o custo total
com precos indicativos. No Tipo B em especial, as barreiras interiores estdo contempladas em todos os
precos indicativos referentes a este Tipo, foi estimada a necessidade de pelo menos 100 m de barreira
interior em painéis de madeira absorvente com 12 mineral no interior, perfazendo um total indicativo de
44 mil euros.

Quadro 8.8: Prego indicativo da implementacéo das Barreiras Acusticas de cada Tipo A, B e C.

Preco indicativo total (10%€)

Solugao Tipo A Tipo B Tipo C

Painel metalico com uma face absorvente 256 321 347

. . o
Pamellmetallco com uma face ab§9rvente e 40% do 254 310 308
comprimento total com painel acrilico

. . o
Pamellmetallco com uma face ab§9rvente e 60% do 253 305 289
comprimento total com painel acrilico
Palne_ls de betdo armado pré-fabricado revestidos com betéo- 275 341 371
madeira (uma face)

T ~ . o . o
Painéis dg betdo armado revc_astldos com betdo-madeira e 40% 265 322 323
do comprimento total com painel acrilico

T - ; . . o
Painéis de betdo armado revestidos com betao-madeira e 60% 260 313 299

do comprimento total com painel acrilico
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8.2. Melhoria da paisagem sonora interior através da introdugao de sons naturais

Uma possivel solu¢do possivel de ser implementada no interior do J.B. seria semelhante ao estudo
desenvolvido por Nilsson et al. [58] mostra a capacidade de mascaramento de ruido rodovidrio por parte
do som de uma fonte de 4gua presente no interior de um parque, mostrando resultados positivos num
raio de 20 a 30 m da fonte de agua, efeito este também valido para zonas situadas perto do mar. Este
estudo também refere a importancia da utilizagao de estimulos sonoros naturais na melhoria da qualidade
acustica do parque, aumentando o ruido de fundo e diminuindo a percecdo do ruido rodoviario.

Como qualquer intervengao possivel, o mascaramento apresenta falhas. Para ser realmente eficaz, o som
produzido pela fonte de agua tem de ser superior a 10 dB(A) em relagéo a fonte de ruido rodoviario. No
entanto, no estudo realizado por Nilson et al. [58], o ruido rodoviario ndo era totalmente mascarado pela
fonte de agua, visto que, estando a fonte ligada, esta s6 aumentava o nivel global da paisagem sonora de
5a 10 dB(A), possibilitando assim um mascaramento parcial do ruido. E possivel alcangar uma redugéo
do ruido numa pequena area a volta da fonte, onde realmente acontece o efeito de mascaramento, esta
area, apelidada por Brown e Rutherford [59], ¢ definida por zona de influéncia, onde a intensidade do
ruido ¢ reduzida significativamente, mas continuando percetivel. Em vias de elevado fluxo de trafego,
esta técnica de utilizacdo de fontes de dgua apresenta limitagdes, ndo sendo possivel mascarar o ruido
de trafego nas zonas de exclusao [59].

Como os ruidos de baixa frequéncia sdo mais dificeis de mascarar que os de alta frequéncia e, visto que
o ruido rodoviario apresentar um espetro predominante nas frequéncias baixas, este ¢ de mais dificil
mascaramento, existindo, por isso, uma assimetria no mascaramento por parte de um som de uma fonte
de agua [60], facto este que é validado por Bolin ef al. [61], em que, utilizando sons naturais,
predominantemente som das ondas do mar e de vegetacdo, foi possivel mascarar parcialmente o ruido
proveniente de turbinas edlicas. Este estudo demonstra as possibilidades e as falhas da utilizagdo de sons
naturais para mascaramento de ruido antropogénico, podendo ser, em parte, uma mais valia para reducao
da percecdo do ruido rodoviario dentro de um jardim.

No caso especifico do Jardim Botéanico do Porto, estdo presentes diversos corpos de agua espalhados
pelo jardim, nomeadamente lagos de diferentes dimensdes. Estes lagos poderiam ser modificados,
comegando pela introdug@o de chafarizes ou quedas de agua, tentando ajustar o fluxo de modo a criar
um efeito de mascaramento que se sobreponha ao ruido proveniente da VCI, podendo também ser
explorada a hipotese de criacdo de novos corpos de dgua colocados em pontos estratégicos do jardim.

8.3. Paisagem sonora artificial

Um trabalho desenvolvido por Licitra et al. [62], refere a importancia de arranjar formas de mascarar o
ruido antropogénico. Uma das solugdes apresentadas ¢ a criacdo de uma paisagem sonora artificial, que
apresenta melhorias a nivel subjetivo e objetivo das carateristicas acusticas e do conforto/prazer da
paisagem sonora.

Estas faixas sonoras artificiais tém como base a paisagem sonora do local, utilizando para isso sofiwares
proprios para o efeito. O objetivo desta modelagdo informatica passa por criar uma faixa Unica,
harmoniosa e artistica, que se enquadre com o local de modo a ndo ser alarmante, fora do contexto ou
culturalmente competitiva. O sistema ¢ composto por altifalante e microfone, estrategicamente
colocados em locais onde o nivel sonoro € constante e uniforme (figura 8.12).
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Figura 8.12: Visitantes parados sob um altifalante suspenso numa arvore [62]

Esta técnica revela uma abordagem interessante, a utilizagdo de uma fonte sonora artificial para a
mitigacdo de ruido de locais acusticamente degradados, sendo eficaz em locais em que outro tipo de
intervengdo ¢ impossivel ou demasiado dispendiosa, nomeadamente em locais em que ndo € possivel a
implementacdo de medidas mitigadoras entre o emissor € o recetor, como por exemplo a implementagao
de barreiras actsticas.
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9

Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

9.1. Conclusoes

O presente trabalho permitiu caraterizar e analisar a paisagem sonora do Jardim Boténico do Porto,
através de uma caracterizagdo objetiva (medicdes in situ), e de uma caracterizacao subjetiva (inquéritos
socio-acusticos), de modo a analisar a percegdo e sensibilidade dos visitantes a questdo do ruido. Por
fim, a apresentac@o de possiveis medidas de mitigagdo pela utiliza¢do de simula¢des informaticas. Deste
modo, a jungdo dos resultados obtidos das abordagens atras referidas, permitiu, em ultima instancia,
caraterizar de que modo o ruido varia nas diferentes zonas do Jardim Botanico do Porto.

Como seria de esperar, os locais mais afastados da Via de Cintura Interna do Porto apresentaram valores

inferiores de L4eq face aos pontos mais exteriores do jardim, pela atenuagio devido ao aumento da
distancia ao principal foco de ruido e pela presenga de diversos obstaculos, funcionando como barreiras
acusticas, nomeadamente habitages, muros ou motas de terra.

A fonte de ruido dominante ¢ o trafego rodoviario, mas foram também audiveis outras fontes sonoras
como conversas dos visitantes, passos na gravilha, diversas aves e, em certos pontos, o som produzido
pelos repuxos de agua dos lagos existentes. Nenhuma destas fontes foi suficiente para mascarar o ruido
rodoviario.

Deste modo, foi possivel definir dois jardins “distintos” dentro do Jardim Botanico. Um jardim “bom”
e um jardim “mau”, em que a parte junto a Casa Andresen apresentava valores de L4eq mais reduzidos
que os presentes nas zonas mais proximas da VCI e das estufas. As diferengas foram significativas,
existindo uma diferenca maxima entre o ponto mais silencioso e o mais ruidoso de 20 dB(A). O mais
ruidoso, o ponto 1, com 73 dB(A) e o ponto mais silencioso, o ponto 3, com 54 dB(A).

Pode concluir-se, através da analise da degradagdo da paisagem sonora (pardmetro ALA), que a maior
degradacao ocorreu nos pontos mais proximos da VCI, nomeadamente os pontos 1, 5 e 6 com valores
entre 8 ¢ 10 dB(A) estando na ponta oposta os pontos 2, 3 ¢ 4 com valores entre 4 ¢ 6 dB(A),
respetivamente, ndo sendo uma diferenga muito elevada, evidenciando aqui uma estabiliza¢ao do ruido
no jardim.

Foi também testada a eficacia da barreira presente no local, tendo sido registada uma reducgdo de s6 1
dB(A) (Lacq de 71,9 dB a uma distancia de 4 m atras da barreira face aos 73,0 medidos com visdo direta
da VCI). O principal motivo observado para esta baixa redugdo prendesse pela baixa altura da mesma.
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Relativamente aos resultados revelados pelo inquérito “socio-acustico”, foi concluido que o Jardim
Botanico do Porto, durante a semana, ¢ visitado por uma populacdo, maioritariamente, jovem com idades
compreendidas entre os 18 e 30 anos (55 %), em que 43% sao do género feminino e 57 % sao do género
masculino (66 %).

Quando questionados sobre uma possivel alteragdo que realizariam, apenas 27% apresentou alteragdes
a paisagem sonora, 39 % referiram alteragdes estruturais e 20% referiram alteragdes na “manutencao”
do jardim.

Quando questionados pelo aspeto que consideravam mais importante no jardim, 45% dos inquiridos
apontaram a variedade vegetal, seguido do sossego, com 36 % como forma de escape a envolvente
citadina.

Relativamente a paisagem sonora do jardim, os inquiridos distinguiram dois sons distintos,
nomeadamente com 40% o ruido rodoviario, seguido de som de aves com 28 %.

Ficou claro que a avaliagdo acustica do jardim ndo apresenta uma conclusdo obvia, considerando que as
respostas ndo foram conclusivas, existindo 52 % que classificam o panorama acustico do jardim entre
“suficiente” e “0timo”, 9 % apresentam uma opinido neutra, e 39 % dos inquiridos classificam o jardim
entre “péssimo” e “sofrivel”. Em oposigao, a classificag@o global apresenta uma conclusdo bem definida,
em que 95 % dos inquiridos classificaram o jardim entre “suficiente” e “6timo”, mostrando que o ruido,
embora seja um fator incomodativo, ndo ¢ um fator preponderante, havendo outros fatores com um peso

maior como a flora e infraestruturas existentes.

Por fim, através da utilizagdo de simulagdes informaticas, foi concluido que o melhor modelo de barreira
e que melhor se aplicava a situag@o atual do Jardim Botanico, passaria pela implementacdo de uma
barreira com 5 m de altura ao longo de todo o limite do jardim em relagdo a VCI.

Com as conclusdes atras referidas, € necessario reavaliar a importancia do Jardim Botanico do Porto,
tanto no panorama social como natural, dando énfase a questao do ruido, mas nao degradando os outros
aspetos positivos do jardim. Embora seja importante retificar a questao do ruido, esta deve ser ponderada
e realizada de modo a ndo colocar em risco a globalidade da experiéncia.

9.2. Desenvolvimentos futuros

No decorrer do estudo, foi possivel encontrar pontos que, num desenvolvimento futuro, seriam de
interesse investigar ou reanalisar, tentando, de certo modo, solidificar a visdo da presenca do ruido no
Jardim Botanico, assim como encontrar uma estratégia de agao solida que servisse para mitigar o ruido
no mesmo ou noutros jardins de carateristicas semelhantes que sofrem da mesma “enfermidade”.

De forma global, o projeto de caracterizagdo da paisagem acustica do Jardim Botanico deveria ser
alargado a outros espagos verdes da cidade do Porto, nomeadamente os Jardins do Palacio de Cristal e,
num futuro proximo, alargar o projeto a jardins espalhados nas varias cidades de Portugal. Seria
vantajoso também, de forma a criar um mapa mais preciso, criar mais pontos de medicdo e repetir
medigdes, além de aumentar os tempos de medi¢ao, abrangendo mais parametros de modo a solidificar
a comparagado de dados.

De que forma as alteragdes climatéricas alteram a paisagem sonora?
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Seria interessante averiguar esta vertente em futuros projetos, a fim de perceber de que modo a paisagem
sonora altera com o decurso do ano e com a variagdo das estagdes, partindo do pressuposto que cada
estacdo apresenta carateristicas Unicas e padroes climatéricos. O presente projeto foi desenvolvido no
Outono ¢ inicio do Inverno, seria de interesse averiguar se, na Primavera e no Verdo, os niveis de ruido
se manteriam constantes ou se sofreriam alteracdes significativas, fruto das alteragdes climatéricas e da
variacao de trafego das redondezas.

Além das oscilagdes climatéricas, a flutuagdo existente no trafego e consequente sobrecarga,
nomeadamente a variagdo de um dia util para um periodo de fim-de-semana, feriados ou férias, provoca
alteracOes significativas na paisagem sonora?

Devido a condig¢des atmosféricas adversas e devido as especificidades do presente projeto, a amostra
recolhida nos inquéritos sdcio-acusticos representam apenas uma pequena parte dos visitantes do Jardim
Botanico do Porto. Num futuro desenvolvimento, seria interessante alargar a amostra e estender a
recolha de dados a outros periodos do ano, de forma a criar um panorama geral sobre a evolugdo da
percecgdo dos inquiridos do ruido ao longo do ano civil, tentado averiguar a diferenga entre as diferentes
estacdes anuais.

Além da abordagem presente neste projeto, optando pela implementag@o de barreiras acusticas, seria de
interesse, em conjunto com projetistas e arquitetos paisagistas, arranjar ou acrescentar, outro tipo de
solucdes, nomeadamente pela reestruturagdo da disposicdo espacial dentro do jardim ou pela
incorporacgdo de elementos com efeito de mascaramento.

Seria de interesse, ¢ tendo em conta o efeito de mascaramento, medir o ruido provocado pela agua dos
chafarizes/fontes, tentando encontrar a melhor alternativa e resultados possiveis. Seria também de
interesse estudar o ruido de passaros de modo a uma possivel utilizagdo deste ruido de forma artificial,
nomeadamente por meio de altifalantes, com o intuito de provocar mascaramento do ruido da Via de
Cintura Interna.
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Anexo I- Inquérito sécio-acusticos

O modelo de inquérito distribuido aos visitantes esta abaixo descrito.

(Inquérito em Portugués)

‘l—Género: ‘ ‘I\/Iasculino ‘ ‘ .

| 2-Faixaetdria: | |[<18 | | |18-30 | | [3145 | | [4665 | | [>65 | |

3- Nacionalidade: ‘ ‘ Portuguesa ‘ ‘ ‘ Outra: ‘

4- Quantas vezes ja veio ao Jardim Botanico do Porto?

Primeira vez ‘ ‘1—5‘ ‘ ‘6—9‘ ‘ ‘>10 ‘ ‘

5- Se pudesse realizar uma Unica alteragao no Jardim Botanico, qual seria?

R:

6- Porque visitou hoje o Jardim Botanico? (assinale com X nas opg¢des)

Atividade fisica ‘ ‘ Recreio ‘ ‘ Plantas ‘ ‘ Estudo ‘ ‘ Outro: ‘

7- Qual acha ser o aspeto mais importante no jardim? (assinale com X a opgao)

Plantas ‘ ‘Manutengéo‘ ‘Histéria ‘ ‘ Sossego ‘ ‘Outro:‘

8- Identifique dois sons que distingue no Jardim Botanico.

R:

Discordo Discordo | Indiferente Concordo muito Concordo
completamente | pouco completamente

9- Sdo esperados
0S SoNns que ougo
no jardim

10- Gosto destes
sons

11- O “volume”
incomoda

12- Considero o
jardim
acusticamente
agradavel

13- Considero o
jardim tranquilo
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Péssimo

Mau

Sofrivel

Nem bom
nem mau

Suficiente

Bom

Otimo

14- Como o avalia
acusticamente?
(assinale com X)

15- Como avalia,
globalmente, este
jardim? (assinale com
X)

Sugestdes/comentarios:
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(Inquérito em Inglés)

‘l—Gender: ‘ ‘I\/Iale ‘ ‘ .

| 2-Agerange: | [<18 | | [1830 | | |3145 | | 4665 | | |>65 | |

‘ 3- Nationality: ‘

4- How many times have you visited this botanical garden? ‘
Firsttime | | [1-5] | |69 | >10

5- If you could change only one thing in this garden what would it be?
R:

‘ 6- Why did you visit this place? (Mark with X the answers) ‘

‘ Recreation ‘ ‘ Sports ‘ ‘Tranquility ‘ ‘ Vegetation ‘ ‘ To Study ‘ ‘ Other: ‘ ‘

7- What do you think is the most important aspect in the garden? (Mark with X the
answer)

Nature ‘ ‘Silence ‘ ‘Cleanliness‘ ‘ History ‘ ‘Other:‘

8- Identify two sounds you distinguish in the Botanical Garden.
R:

| Strongly Disagre Indifferent | very much | strongly agree
disagree e agree

9- The
sounds
heard in the
garden are
expected
10- | like this
sounds
11-The
“volume*
bothers

12- | find the
garden
pleasant

13- 1
consider the
garden quiet
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Terrible

Bad

Poor

Neither
good or
bad

Fair

Good

Great

14- How do you rate
this garden
acoustically? (Mark
with X)

15- How do you rate
this garden globally?
(Mark with X)

Comments/ Suggestions:
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