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Resumo

De acordo com a OMS o ruido € o segundo indicador ambiental com maior impacto na saude
publica. O ruido ambiente elevado tem um grande impacto na sadde, ndo s6 ao nivel da audigéo
mas principalmente ao nivel de perturbagbes fisiolégicas e psicoldgicas, nomeadamente
perturbando o descanso e causando incémodo. As populagbes nem sempre valorizam estas
perturbagdes que prejudicam a sua qualidade de vida social e laboral. A atual legislagado do ruido
em Portugal considera o ruido urbano como uma variavel ao nivel do planeamento com o objetivo
de melhorar a qualidade de vida das populag¢des nas areas urbanas. Esta legislagéo, transposta
das Diretivas Europeias, considera a influéncia das Grandes Infraestruturas de Transportes no
ruido mas nao contempla a via maritima e os portos. Em Portugal ainda ndo existem estudos
sobre ruido em portos, pelo que o caso de estudo abordou o ruido no Porto de Lisboa, ao redor
do qual a cidade se foi desenvolvendo. Durante o desenvolvimento deste trabalho foram
realizadas trés campanhas de medi¢des de som no Cais de Santa Apoldnia. As medi¢des foram
realizadas com smartphones dado a capacidade de aquisicao de dados e capacidade de calculo
destes equipamentos. Na literatura sao descritas varias medigdes realizadas anteriormente com

bastante fiabilidade utilizando smartphones.

As trés campanhas, foram realizadas em locais diferentes do porto para avaliar diferentes fontes
sonoras. Foram campanhas longas e com medigdes em continuo. Os dados foram recolhidos
em modo de medi¢cado dB(A) em simultdneo com modo de medigdo dB(C). Foi acompanhado o

volume de navios em operagdes de carga/descarga no porto.

Na primeira campanha registaram-se valores de Lden entre 64,1 dB(A) e 83,9 dB(A). Na segunda
campanha os valores de Lqen variaram entre 61,1 dB(A) e 70,0 dB(A). Na ultima campanha as
variagdes de Lqen foram de 65,1 dB(A) a 70,2 dB(A). De salientar que as diferengas entre as
medidas em modo dB(A) e dB(C) foram, em média, 10,5 dB na primeira campanha, 11,6 dB na

segunda e 9,5 dB na terceira campanha.

Foram avaliados os dados de medicdo de ruido para os valores limites estabelecidos na
legislacéo: indicador de ruido em periodo noturno — L, e indicador em periodo diurno-entardecer-
noturno — Lden. NOS treze dias da primeira campanha, os valores medidos cumpriram o limite de
Lsen apenas num dia, nunca cumprindo o limite L, durante a campanha. Na segunda campanha
os valores medidos cumpriram o limite Lden em sete dos dez dias, cumprindo o limite Ln em dois
dos dez dias da campanha. Na terceira campanha os valores medidos nunca cumpriram o limite

Lgen € cumpriram o limite Ln em quatro dos sete dias.

Com este trabalho ficou evidenciado o comportamento sonoro do terminal da Sotagus do Porto
de Lisboa. Durante os trinta dias das campanhas realizadas em trés locais distintos do terminal,o
limite diurno-entardecer-noturno sé foi cumprido em oito dos trinta dias (27 %) e, s6 em seis dos

trinta dias das campanhas se cumpriu o limite noturno (20 %) dos dias considerados.

Palavras-chave: ruido, Porto de Lisboa, smartphone, microfone externo, SPLnFFT
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Abstract

According to the OMS, noise is the second environmental indicator with the greatest impact on
public health. High ambient noise has a great impact on health, not only in terms of hearing but
mainly in terms of physiological and psychological disturbances, namely disturbing rest and
causing discomfort. Populations do not always value these disturbances that impair their quality
of social and working life. The current noise legislation in Portugal considers urban noise as a
variable at the planning level with the aim of improving the quality of life of populations in urban
areas. This legislation transposed from European Directives considers the influence of Major
Transport Infrastructures on noise but does not cover the sea and ports. In Portugal, there are
still no studies on noise in ports, so the case study addressed the noise in the Port of Lisbon,
around which the city developed. During the development of this work, three sound measurement
campaigns were carried out at the Santa Apoldnia Pier. The measurements were carried out with
smartphones considering their capabilities of acquiring and processing data. In previous studies

a considerable amount of measurements were taken with great reliability using smartphones.

The three campaigns were carried out at different locations in the port to evaluate different sound
sources. The campaigns were carried out in a long period of time with continuous measurements.
Data was collected in dB(A) measurement mode at the same time as dB(C) measurement mode.

The volume of ships in loading/unloading operations at the port was monitored.

In the first campaign, Lden values between 64.1 dB(A) and 83.9 dB(A) were recorded. In the
second campaign, Lden Values ranged between 61.1 dB(A) and 70.0 dB(A). In the last campaign
the Lqen variations were from 65.1 dB(A) to 70.2 dB(A).

It should be noted that the differences between the measurements in dB(A) and dB(C) mode
were, on average, 10.5 dB in the first campaign, 11.6 dB in the second and 9.5 dB in the third

campaign.

Noise measurement data were evaluated for the limit values established in the legislation: noise
indicator at nighttime — Lr and indicator during daytime-evening-night period — Lgen. In the thirteen
days of the first campaign, the measured values only met the Lden limit in one day, never meeting
the Ln limit during the campaign. In the second campaign, the measured values fulfilled the Lden
limit on seven of the ten days, fulfilling the Ln limit on two of the ten days of the campaign. In the
third campaign, the measured values never met the Lden limit and met the Ln limit on four of the

seven days.

With this work, the sound behavior of the Sotagus terminal in Port of Lisbon became evident.
During the thirty days of the campaigns carried out in three different locations of the terminal, the
daytime-evening-night limit was only met on eight of the thirty days (27 %) and, only on six of the

thirty days of the campaigns was the nighttime limit met (20 %) of the days considered.

keywords: noise, Port of Lisbon, smartphone, external microphone, SPLnFFT
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1. INTRODUGAO

1.1.Enquadramento

Portugal esta ligado ao mar desde os seus primérdios € a cidade de Lisboa, pela sua excelente posigao
geografica em relagcdo a todos os continentes e as excelentes condigdes naturais do estuéario do rio Tejo,
tornou-se um polo de atracdo de povos de todas as civilizagbes desde os tempos mais antigos. Por esta

razao, a cidade cresceu e desenvolveu-se a volta do seu porto.

O facto de o foral de Lisboa de 1179 e o foral de Almada de 1190 privilegiarem as tripulagdes das
embarcagdes com foros de cavaleiros (os cavaleiros eram geralmente individuos da nobreza, com bastantes
privilégios que eram mantidos mesmo na velhice, isentos de impostos e que, em caso de morte, o titulo e
respetivos privilégios passavam para as vilvas, até que se casassem), € bastante revelador da importancia
que, ja na primeira dinastia, era atribuida ao Porto de Lisboa (PLx), embora a primeira referéncia explicita ao

“Porto de Lisboa” sé tenha ocorrido em 1305, na época de D. Dinis (Blot, 2003).

Durante varios séculos Lisboa foi uma das cidades portuarias mais importantes no mundo, com grande
movimento de embarcagdes, com estaleiros navais dos mais evoluidos representando a grande industria da
cidade e um sem numero de pequenas e complementares oficinas que representavam um grande polo de
atracéo da forga de trabalho (APL, 1987).

Apesar do grande movimento na cidade e principalmente a volta do porto, naquela época a sociedade nao

tinha consciéncia de que o ruido podia interferir com a sua saude na forma de danos permanentes.

No século XVIII, em Inglaterra, comegaram a surgir equipamentos mecanicos para a manufatura das
mercadorias. As primeiras maquinas a surgir foram os teares, para responder ao forte setor da industria do
algodao. Com este desenvolvimento obteve-se uma maior produ¢do em menor tempo e a menor custo. Esta
situacdo levou a que se abandonassem as produgdes artesanais, com processos manuais, geralmente
espalhadas por pequenas instalagdes em zonas rurais, perto das zonas de cultivo, e comegassem a surgir
espacos maiores com necessidade de mais trabalhadores para manter uma producdo em grande escala e

perto das zonas de melhor escoamento, dando origem ao crescimento das cidades.

Nesta época é quando também surge a maquina a vapor, considerado um equipamento muito inovador a
época, que permitiu um grande desenvolvimento na industria. Esta maquina aplicada a navios e veiculos
ferroviarios permitiu também o rapido escoamento dos produtos produzidos até maiores distancias, acedendo
a mais compradores, contribuindo assim para a necessidade de continuar a aumentar a produgéo. Esta
grande transformagéao social designada por Revolugao Industrial (a primeira), rapidamente se espalhou pela

Europa e Estados Unidos (embora em cada pais se desenvolvesse em velocidades diferentes). A substituigao

TFM — Maria Helena Barata Machado 2



Monitorizagdo do Ruido no Porto de Lisboa

da madeira por carvéo (existente em grande quantidade em Inglaterra) como fonte de energia foi outro dos

grandes contributos para o desenvolvimento de novas industrias que foram surgindo.

A producdo em massa implicou também o transporte em massa das mercadorias, levando a um grande
aumento do comércio maritimo, o transporte da época mais capaz para vencer maiores distancias. Sendo
Lisboa uma cidade com um porto no centro das rotas mais importantes (Mediterraneo, Norte da Europa,
América e Africa), viu crescer o nimero de navios com passagem pela cidade levando ao desenvolvimento

do seu porto (situagéo transversal a todos os grandes portos da época).

Apds a revolugao industrial o ruido era um dado adquirido e representava uma consequéncia positiva da
evolugao tecnoldgica, pelo que poucos eram 0s que se preocupavam com o transtorno que poderia implicar

face a mais-valia do desenvolvimento.

Ao longo dos anos o transporte maritimo continuou a aumentar, sendo necessario adotar novos equipamentos
tecnicamente mais evoluidos para cargas e descargas. O grande aumento de carga por transporte maritimo
€ 0s novos equipamentos contribuiram para que os portos se tornassem locais muito movimentados e com

ruido ambiente relevante.

Nos anos mais recentes as populagdes comegaram a dar importancia aos diferentes sons que existem nas
aglomeragdes onde vivem e/ou trabalham. A sociedade comegou a classificar de forma diferente os diversos

tipos de sons, comegando a designar os sons que a incomoda como ruido.

Nos ultimos anos o ruido tornou-se uma questdo ambiental também prioritaria para os portos maritimos,
devido a consciencializacado dos efeitos do ruido sobre a saude, por um lado, e a tendéncia internacional de
explorar as areas a beira-mar nas proximidades do porto para fins habitacionais, por outro. De acordo com
Mustonen (2013), existe atualmente uma filosofia de planeamento urbano para zonas de portos que estavam
localizados fora das areas centrais da cidade. Seguindo esta filosofia, sdo projetados edificios com diferentes
fungbes, incluindo edificios de habitacdo destinados a uma classe economicamente privilegiada, mas que
pode gerar constrangimentos no futuro. Para obviar estes problemas, o ruido em zonas deste tipo devera ser

um fator de ponderagao na avaliagdo dos locais para construgéo de edificios de habitagao.

Apesar de o ruido dos portos ndo estar contemplado na legislagao, comegaram a surgir alguns estudos sobre
esta tematica em alguns portos, entre os quais se destaca o Guia de Boas Praticas sobre Mapeamento e
Gest&o de Ruido na Area Portuaria — “Good Practice Guide on Port Area Noise Mapping and Management’,
NoMEPorts (2008). Este guia surge na sequéncia de um projeto colaborativo entre portos europeus, em que
o porto de Amesterdao funcionou como gestor do projeto. O grupo de trabalho constatou que o problema do
ruido era um problema importante na relagdo frequentemente sensivel entre o porto e a cidade onde estava
inserido. No entanto, em alguns paises ja existe legislagdo que regula a construgdo de habitacdo em areas

expostas ao ruido (Mustonen, 2013).

Atualmente, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), considera que o ruido € uma das principais causas

de degradagao da qualidade do ambiente urbano (APA, 2020).

Os responsaveis politicos pela gestdo dos municipios estdo sensiveis para esta tematica do ruido, um dos
fatores considerados no ambito de uma cidade com maior qualidade de vida para os seus habitantes. Um

desses exemplos é dado pela Camara Municipal de Lisboa (CML) concretizado no seu objetivo “Avaliar e gerir
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o ruido ambiente, reduzir o numero de pessoas expostas ao som excessivo, assegurar pardmetros de
qualidade de vida e melhorar a qualidade do ambiente acustico, sdo algumas das preocupagdes presentes e
futuras na gestdo das cidades”. Recentemente, “Lisboa tem investido no aumento da sua estrutura verde,
oferecendo aos cidadaos a possibilidade de praticar desporto, caminhadas e incentivar a modos de vida
saudaveis nos diversos parques e jardins, nos quais se podem ouvir tranquilamente os sons da natureza”
(CML, 2020).

Em 2021, a CML instalou uma rede de monitorizagdo em tempo real do nivel de ruido em toda a cidade,
parcialmente financiada pelo projeto de inovagao H2020 "Sharing Cities", que ira permitir a atualizagao do
Mapa Estratégico de Ruido da cidade (MER) (CML, 2021c).

1.2.0bjetivos

O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM), inserido no Mestrado de Engenharia da Qualidade e Ambiente
do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, tem como objetivo, avaliar quantitativamente e qualitativamente
o ruido do Porto de Lisboa, proveniente da movimentagao de cargas e descargas dos navios e o impacto que
o ruido ai produzido tem nas zonas circundantes da cidade, com diversas zonas residenciais, considerando
que o PLx funciona 365 dias por ano, 24 h por dia.

Para alcancgar estes objetivos, foram recolhidos dados no Porto de Lisboa, no Cais de Santa Apolonia, durante

trés campanhas de medi¢des continuas em trés locais distintos do cais.

O local escolhido é um dos cais mais movimentados do Porto de Lisboa onde se procede a carga e descarga
de contentores de navios, alguns, de grande porte. Este local foi indicado pelo Porto de Lisboa pelo ruido

gerado pela sua atividade e potencial impacto nas populagdes vizinhas.

1.3.0rganizag¢ao do TFM

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo o presente capitulo a introdugcéo onde é feito o
enquadramento do tema e se estabelecem os objetivos do TFM. Seréo apresentados os fundamentos teéricos
do som, uma breve descricdo do sistema auditivo e caracterizacdo do ruido. Serdo ainda abordados os

nuameros disponiveis sobre os efeitos negativos do ruido na saude humana.

No capitulo 2 serd abordado o tema do ruido nos portos, fazendo uma breve analise do estado da arte. Este
capitulo incluira ainda o levantamento da legislagdo e normalizac&o aplicavel ao ruido ambiente e ruido

ocupacional evidenciando a falta de legislacdo dedicada ao trafego portuario.

No capitulo 3 sera apresentado o caso de estudo no Porto de Lisboa, com a caracterizagao e histéria do porto,
e uma breve resenha das atividades que ali ocorreram durante o ultimo século. Sera ainda abordada a posi¢ao
estratégica que o PLx tem na Rede Europeia de Transportes. Por fim, serdo analisados os dados de ruido
disponiveis para esta zona, tendo por base os mapas de ruido da cidade e as reclamacdes existentes, assim
como as medidas de som ja realizadas pelo PLx.

No capitulo 4 sera descrita a metodologia adotada para a recolha e tratamento de dados e apresentadas as

medic¢des realizadas.
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No capitulo 5 serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos de acordo com os fatores de avaliagao.

No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho e sao propostos estudos futuros, de

forma a dar desenvolvimento ou a completar o tema desenvolvido ao longo do presente trabalho.

1.4.Caracterizagdao do som

1.4.1. Pressao sonora

O som é originado por vibragdes da fonte sonora que provoca a colisdo de particulas umas contra as outras,
sucessivamente. Esta vibragéo arrasta consigo as moléculas do ar na sua vizinhanga e as forgas elasticas
tendem a recolocar as respetivas moléculas na sua posig¢ao original. Este movimento produz uma sequéncia
de zonas de compressao (particulas mais proximas) e rarefagéo (particulas mais afastadas) das moléculas
do ar, conforme Figura 1, perturbando o seu estado de equilibrio. O estado de oscilagao das moléculas do ar
vai-se comunicando a outras moléculas préximas dando origem a novas zonas de compressao e rarefagao,
ocorrendo a designada propagacgéo de onda sonora. Com o afastamento da fonte sonora, as ondas sonoras
vao-se dissipando gradualmente até deixarem de ter energia suficiente para perturbar as moléculas de ar em
seu redor e desaparecerem. Da mesma forma, a intensidade do som vai diminuindo, acabando por

desaparecer também (Everest, 2001).

RC RCRCRTCRCRTCR

- . ThT..

o

* Bt

=l

-

1 ¢

o\

J \J \J \J \/ \J |
Figura 1 — Variagao na presséo do ar: zonas de compresséao (C) e rarefagdo (R) e forma de onda correspondente.

(Adaptada de Media College, 2021)

A onda sonora € uma onda mecanica, pelo que necessita de um meio para se propagar, que pode ser sélido,
liquido ou gasoso. Este meio influencia a variagéo da velocidade de propagagéo da onda sonora, como se
pode observar na Tabela 1. A velocidade de propagacao é superior em meios mais rigidos e mais reduzida
em meios mais flexiveis. No caso do som em ambiente exterior, a onda propaga-se através do ar ou outros

meios que estejam entre a fonte sonora e o recetor (Imperalum, 2021b).
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Tabela 1 — Velocidade de propagacao do som.

Meio Velocidade (m/s)
Ar 340
Agua 1 460
Madeira 1000 a 4 900
Cimento 4 000
Ago 4700a5150
Vidro 5000 a 6 000

(Adaptada de Imperalum, 2021c)

As ondas sonoras sao caracterizadas por trés parametros fisicos: a amplitude, o comprimento de onda e o
periodo, conforme representado na Figura 2. A Amplitude é a pressdo maxima ou minima gerada pela
vibragao sonora, o comprimento de onda corresponde a distancia percorrida pelo som ou onda sonora durante
um ciclo de presséo e o periodo (T) corresponde ao intervalo de tempo que uma particula demora a percorrer
um ciclo de pressao. De acordo com a definicao de periodo, o comprimento de onda corresponde ao espago
percorrido pela onda num periodo e este depende das caracteristicas da fonte e das propriedades do meio

de propagagéo.

Comprimento de onda (&)

Periods  [T)

Amplitude (A)

l

Figura 2 — Parametros fisicos do som.
(Adaptada de Everest, 2001)

A velocidade do som esta relacionada com o comprimento de onda e com a frequéncia, como se pode

observar na Equacéo 1.

c=fx21 Equagédo 1

Em que: ¢- velocidade do som (m/s)
f - frequéncia (Hz ou ciclo)
A - comprimento de onda (m/ciclo)

A variagdo de pressao, provocada pelas ondas sonoras, € uma das caracteristicas mais importantes da
propagagao do som e o seu valor é calculado a partir de um valor de referéncia, a pressao atmosférica normal,
cujo valor se assume como 101 400 Pa. Assim, a pressao sonora, cuja unidade é o Pascal (Pa), é a diferenca
entre a pressdo ambiente instantanea, em relagao a pressao atmosfeérica, conforme Figura 3, a partir da qual

o ouvido humano é sensivel.

Varios estudos revelam que as relativamente baixas alteragdes de pressao que ocorrem devido a alteragao
da pressao atmosférica, ndo sao significativas para a medi¢cao da intensidade sonora. Também o efeito da
alteracéo de humidade tem um efeito diminuto na propagagédo do som na atmosfera (Hannah, 2006 e Nijs,
1989).
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Figura 3 — Variagbes de presséo produzida por uma fonte sonora ao longo do tempo.
(Adaptada de Imperalum, 2021a)

1.4.2. Frequéncia

A frequéncia é o numero de ocorréncias de oscilagdo da onda num determinado tempo, numa posigao fixa no
espago ou num meio solido, e & expressa em Hertz (Hz), que corresponde a um ciclo por segundo.
Observando a Equacgao 1, constata-se que a frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento de

onda, pelo que a altas frequéncias correspondem pequenos comprimentos de onda e vice-versa.

A caraterizacdo do ruido pode ser efetuada pelo nivel de pressdo sonora e pela sua frequéncia, que
representa a taxa de ocorréncia de flutuagdes completas de presséo por segundo em que, normalmente, se
consideram trés grandes zonas: graves, médias e agudas. Os sons de frequéncia inferior a 20 Hz sao
designados por infrassons e os superiores a 20 KHz por ultrassons (Figura 4). Com a idade, o ser humano

tem tendéncia a perder a capacidade de ouvir as altas frequéncias (Valadas e Leite, 2004).

AUDIVEL ULTRASONS
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Figura 4 — Gamas de frequéncia.
(Valadas e Leite, 2004)
A sensibilidade do ouvido humano varia com a frequéncia, mas também varia com a diferenga de niveis de
pressao sonora entre os varios sons existentes. Por exemplo, se se falar da mesma forma numa sala com
trés pessoas ou trinta, no segundo caso existe a necessidade de falar mais alto uma vez que o ruido de fundo
vai ficar ao mesmo nivel da conversacgao (Briel e Kjaer, 2001). Esta sensibilidade audivel esta representada

na Figura 5.

TFM — Maria Helena Barata Machado 7



Monitorizagdo do Ruido no Porto de Lisboa

Significativa
| Obvia
| Sensivel
] Levemente Sensivel
| | | | | | | T | |
0 1 2 3 4 5 6 7 5 9 10

Diferenca de niveis (dB)

Figura 5 — Sensibilidade auditiva.
(Adaptada de Briel e Kjeer, 2001)

1.4.3. O decibel

O ouvido humano possui uma sensibilidade muito elevada a pressao sonora, dado que a relagédo entre a
pressao sonora de um som audivel e um som que cause dor é da ordem de 1 000 000. Mas esta escala é
muito alargada e pouco pratica quando utilizada na sua unidade de referéncia (Pa), pelo que é mais vantajoso
recorrer a uma conversao da escala linear em Pa numa escala logaritmica de nivel de pressado sonora em

decibel (dB), através da Equagéo 2

p? P
Lp = 10log,, P2 = 20109101,—0 Equagio 2

Em que: I, - nivel de pressao sonora expresso em dB
P - pressao sonora expressa em Pa
Py - pressdo sonora de referéncia (2x10° Pa) que
corresponde ao limiar minimo da audi¢do humana

A escala do decibel ¢ utilizada para facilitar, mas obriga a algum cuidado na soma de dois niveis de pressao
sonora, que também sera logaritmica. Quando se tem uma soma de duas fontes sonoras com valores

diferentes, L1e L2, a sua soma sera:

L L
L+ L, =10 X logqy (10171) + 10%) Equacao 3

Em que: L -nivel de pressao sonora 1 (fonte 1)

Lz - nivel de pressao sonora 2 (fonte 2)

A Equacéo 3 apresenta, no entanto, algumas particularidades na soma logaritmica, apresentadas a seguir:

e Se se somar dois niveis de pressao sonora iguais, o resultado sera esse valor mais 3 dB
e Se se somar dois niveis de pressao sonora diferentes em que o valor mais elevado seja superior em

pelo menos 10 dB, a soma é aproximadamente igual ao maior valor.
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No caso da soma de varios niveis de pressao sonora (varias fontes sonoras), temos a expressao geral:

n
L.
Liotar = 10 X 109102 1010 Equagio 4
i1

Em que: Li-nivel de pressao sonora (dB)
n - numero de niveis

Na Tabela 2, podemos visualizar trés exemplos de calculo para cada uma das duas particularidades atras

referidas, numa soma logaritmica:

Tabela 2 — Exemplos da soma logaritmica.

L1 (dB) L2 (dB) L1+L2 (dB)
50 50 53
55 55 58
60 60 63
50 60 60
60 70 70
50 70 70

1.4.4. Analise no tempo

Na maioria dos ruidos, do ponto de vista temporal, existe uma grande inconstancia dos niveis de pressao
sonora, pelo que se torna necessario recorrer ao fator tempo na descricao dos fendmenos sonoros. Assim, é
necessario recorrer a descritores estatisticos que permitam avaliar num unico valor um acontecimento de
ruido ocorrido num determinado intervalo de tempo. O principal pardmetro descritor energético designa-se
por “nivel de pressao sonora continuo equivalente” Leq, € representa um valor equivalente ao valor que seria
necessario ocorrer durante um intervalo de tempo para produzir a mesma energia que o fenbmeno sonoro

que se pretende avaliar, determinado pela Equacgao 5.

N
1 Li
Leg = 10 X log, [(F)Z t; X 10ﬁl Equagéo 5
i=1
Em que Leg-nivel de pressdo sonora equivalente
: L; - nivel de pressdo sonora uniforme durante o tempo t;

ti - tempo de ocorréncia de um determinado som
T -duragao total de ocorréncia do ruido, no periodo em analise

1.4.5. Fontes sonoras

As fontes sonoras sao o centro da propagagéao a partir da qual o som se alastra sob a forma de ondas esféricas
concéntricas e o estimulo sonoro consiste na vibragdo de um meio elastico como, por exemplo, o diafragma
de um altifalante. Uma caracteristica importante da fonte é a poténcia sonora representada por W, que se
pode definir como sendo a energia total que num segundo atravessa uma esfera ficticia de raio r, centrada na

fonte e que se quantifica em Watt (W). Outra grandeza relacionada com a poténcia sonora é a intensidade
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sonora |, que representa a quantidade de energia que atravessa perpendicularmente uma area unitaria por
segundo numa dada diregdo e que se quantifica em W/m?2. A Equagéo 6 relaciona a pressdo sonora com as

duas propriedades anteriores (poténcia sonora e intensidade sonora):

w 2
=—:p— Equacao 6
4Tt xXr? pXxc

Em que: /-intensidade sonora

W - poténcia sonora

r- distancia a fonte

D - pressao sonora

p - massa volumica do ar (=1,2 kg/m?)

c - velocidade de propagacao das ondas sonoras no ar
A intensidade do som diminui a medida que a distancia aumenta. Em espaco livre, sem influéncia de objetos
circundantes, o som de uma fonte sonora é propagado uniformemente em todas as diregbes. A intensidade
do som diminui, conforme indicado na Figura 6. A mesma poténcia sonora flui por A1, A2, A3 e A4, mas como
as areas aumentam com o quadrado do raio, significa que a poténcia sonora por unidade de area diminui com
0 quadrado do raio. Ou seja, quando se duplica a distancia a fonte sonora, reduzimos a intensidade do som

para um quarto do valor inicial (Everest, 2001).

| |
Figura 6 — Propagacao de uma onda sonora.

(Adaptada de Everest, 2001)

As fontes sonoras, podem designar-se, de acordo com a sua atuagédo no tempo de uma forma permanente

ou periddica, por:

e Pontuais — a passagem de um veiculo numa via de pouco trafego, por exemplo, em relagcao ao recetor
assemelha-se a um episédio;
e Lineares — a passagem de veiculos numa via de grande trafego, passando de forma continua, porque

o recetor ndo chega a percecionar a interrupgéo.

Relativamente ao ruido, este pode ser classificado em trés tipos, dependendo da sua duragado e da fonte

sonora que esta na sua origem (Bruel e Kjeer, 2001):

e Continuos — sao ruidos produzidos por exemplo pelo funcionamento ininterrupto de uma maquina;
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e Intermitentes — s&o ruidos produzidos por exemplo pela passagem de uma ambulancia em marcha
de urgéncia, em que o nivel sonoro da sirene aumenta e decresce rapidamente;

e Impulsivos — séo ruidos resultantes de um impacto, por exemplo o rater de um veiculo motorizado.

A Figura 7 ilustra os trés tipos de ruido atras referidos, em que se pode comparar os diagramas ao nivel da
variagao do nivel de pressédo sonora nas ordenadas em fun¢do do tempo nas abcissas. No caso do ruido
impulsivo podemos ainda observar que, se se fizer uma medida do tipo “SLOW’, ndo se identifica
convenientemente o pico da pressdo sonora. Numa medi¢ao “SLOW’, assume-se que cada medi¢ao
corresponde a um intervalo de um segundo. Todos os sons com dura¢gdo menor que um segundo sdo incluidos
na medida durante o segundo implicando a sua atenuagao porque estamos a fornecer o valor médio do

segundo de medicao.

L
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I"'r F'ﬂL"II-“_l b | h-)r\‘}'FMI_r'; - P
1] i -
-
|"-*1,"*n—‘
L s TN Fast
Slow
+ -
Ruido continuo Ruido intermitente Ruido impulsivo

Figura 7 — Tipos de ruido.
(Adaptada de Briel e Kjaer, 2001)

Existem diversas designagdes para ruido, em que se destaca o ruido ambiente e o ruido nos edificios:

Ruido ambiente, que representa o ruido global que sera abordado neste trabalho, numa dada circunstancia,
num determinado periodo de tempo, devido ao conjunto das fontes sonoras que fazem parte da area
analisada, ou seja, no caso concreto deste trabalho, no Terminal de Santa Apolénia do PLx e nas areas

circundantes, nomeadamente as zonas da cidade préximas do terminal.

No caso do estudo do comportamento acustico de edificios, o ruido é classificado pela forma como se

transmite e propaga no meio:

Ruidos de condugédo aérea, em que a transmissao é feita unicamente por vibragao do ar sem contacto direto

do estimulo original com a estrutura, por exemplo, os ruidos de vozes, de trafego rodoviario, zonas portuarias.

Ruidos de percussdo, em que ha solicitacdo mecanica direta da fonte de irradiagdo sobre os elementos de
construgdo, por exemplo, os ruidos de passos num pavimento superior, 0 bater de portas ou arrastar de

moveis.

A Figura 8 ¢ ilustrativa da forma como se propagam os sons aéreos e 0s sons de percussao.
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Figura 8 — Propagacgéo de sons aéreos e sons de percussao.

Y

(Imperalum, 2021b)

1.4.6. Influéncia das condi¢coes atmosféricas

Quando se realizam medigbes de som no exterior, a dissipagao da energia sonora é influenciada pelas

condi¢des atmosféricas no local, nomeadamente pela agao do vento, chuva e pela variacdo da temperatura.

A Figura 9 ilustra a influéncia do vento nas ondas sonoras. A velocidade do vento aumenta com a altitude,
aumentando a area para a dissipagao do som do lado que sopra o vento e criando uma zona de sombra no
lado oposto. Até aos 50 m, o vento tem menor influéncia na medigdo do nivel de som. Mas, para distancias
maiores, a influéncia do vento aumenta e, se medido a favor do vento, o valor pode aumentar alguns dB. Mas,
se a medigao for feita contra o vento, o nivel pode diminuir mais de 20 dB (dependendo da velocidade do

vento). Assim, é preferivel realizar a medi¢éo a favor do vento em que o desvio é menor (Bruel e Kjeer, 2001).

No caso de a medigao de ruido ocorrer com chuva, o som provocado por exemplo pela interagdo dos pneus

com o piso molhado ira provocar niveis de ruido mais intensos do que se a medi¢ao se realizar sem chuva.

No caso da temperatura, os gradientes de temperatura criam efeitos semelhantes aos gradientes de vento,
com a excegao de que, neste caso, os gradientes de temperatura sdo uniformes em todas as dire¢des da
fonte, como se pode observar na Figura 10. No entanto, existem dois comportamentos diferentes na influéncia
da temperatura: o do gradiente normal e o da inversdo simples. No periodo diurno ocorre a ascensao das
ondas sonoras devido a temperatura do solo ser superior a temperatura em altitude, fazendo com que o ar se
desloque de baixo para cima, arrastando com ele as ondas sonoras €, consequentemente, provocando uma
zona de sombra acustica junto ao solo e um pequeno reforgo na zona sobre a fonte emissora. No periodo
noturno quando a temperatura do solo tem um valor inferior a temperatura uns metros acima do solo, o ar

tende a descer e a arrastar parte das ondas sonoras até ao solo.

TFM — Maria Helena Barata Machado 12



Monitorizagdo do Ruido no Porto de Lisboa

Redugdo ponderada A (dB (A))

10
5 [ ]

10 50 100 300 500 1000 2000 3000

Distancia (m)

— A favor do vento - Contra o vento | Vento lateral

Figura 9 — Influéncia do vento nas ondas sonoras.
(Adaptada de Bruel e Kjeer, 2001)
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Figura 10 — Influéncia da temperatura nas ondas sonoras.
(Adaptada de Briiel e Kjaer, 2001)

1.5.Sistema sensorial da audicao humana

1.5.1. Descrigao do aparelho auditivo

O ouvido é o érgao responsavel pela audi¢ao e é constituido pelo ouvido externo, ouvido médio e o ouvido

interno (Figura 11).

O ouvido externo é constituido pelo pavilhdo auricular e o canal auditivo. O pavilhdo auricular capta os sons
do exterior. Estes sdo transmitidos ao longo do canal auditivo para chegarem ao timpano, que é uma
membrana que separa o ouvido externo do ouvido médio. Os sons provocam uma vibragdo da membrana

que corresponde a pressao sonora.

O ouvido médio é formado pelos trés ossos mais pequenos do corpo humano: martelo, bigorna e estribo e

converte os sons que chegam em energia mecénica.

O ouvido interno é formado pela céclea (em forma de caracol) que é responsavel pela audigao, vestibulo e
canais semicirculares que sdo responsaveis entre outras coisas pelo equilibrio. O ouvido interno faz a
conversao da energia mecanica em energia elétrica /impulsos nervosos que séo depois enviados ao cérebro

para se fazer o reconhecimento do som.
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Figura 11 — Constituicdo do aparelho auditivo humano.
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(Adaptada de OSHA, 2021)

As células ciliadas que estdo no ouvido interno sdo células que se degradam com a idade e s&o elas as
responsaveis pela perda gradual da audi¢do. Mas, se houver uma exposigao repetida a altos niveis de ruido
também se pode perder a audi¢do mais precocemente. Esta situacao esta geralmente associada a exposigcéao

excessiva ao ruido durante o desempenho profissional, o ruido ocupacional.

1.5.2. Curvas isofdnicas

As curvas isofonicas representam a sensacgao auditiva provocada por um som no ouvido humano. Esta
sensacao é fungao da frequéncia e do nivel de pressédo sonora que esse som produz. Todos os sons que
produzam uma sensagao auditiva igual sdo unidos com uma linha. Sdo estas linhas que se designam por
curvas isofénicas, cuja representacao se pode observar na Figura 12. Estas curvas representam os niveis de
intensidade audivel de um estimulo sonoro sinusoidal, expresso na unidade fone, numericamente igual ao

nivel de pressao sonora, expresso em dB, de um som com a frequéncia de 1 000 Hz.

Nivel de pressdo sonora (dB)
F (fone) = Lp. 1 000Hz (dB)
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Figura 12 — Curvas isofénicas.
(Adaptada de Everest, 2001)
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1.5.3. Curvas de ponderagao

As curvas de ponderagao funcionam como filtros de frequéncias, atribuindo pesos diferentes aos niveis de
pressao sonora que sao medidos em cada frequéncia. Em alguns casos, os niveis de pressao sonora para
determinada frequéncia sdo reduzidos, enquanto noutros casos 0s niveis de pressao sonora, para outras
frequéncias, sdo mantidos. Estas opgdes dependem dos objetivos pretendidos em que o mais usual é a
simulagao do ouvido humano que perceciona melhor as frequéncias médias e pior as frequéncias altas e

baixas, sendo necessario proceder a uma “correcdo” dos niveis para niveis percetiveis ao ouvido humano.

Os sondmetros sao aparelhos que medem os niveis de pressado sonora para uso do individuo. Uma vez que
o ser humano nao tem sensibilidade aos infra e ultrassons, é necessario corrigir os valores medidos por estes
equipamentos para que se assemelhem a realidade humana, utilizando-se coeficientes de corregédo. Estes
coeficientes de corregdo sao obtidos de acordo com as curvas de ponderagdo. Assim, existe a curva de
ponderacao (filtro) “A”, que penaliza as frequéncias de acordo com o campo de audicdo do Homem. Com a
utilizagao deste filtro obtém-se um nivel de pressao sonora ponderado A, expresso em dB(A). Os indicadores
de caracterizagao de ruido ambiente indicados na legislagdo também vém expressos em dB(A). Existem ainda
outras curvas de ponderacdo (ou filtros), aplicadas em outras utilizagdes, B e C por exemplo, todos

representados na Figura 13.

No caso do filtro C, este é frequentemente utilizado em ambientes com muito ruido de baixa frequéncia. No
estudo sobre o ruido no Porto de Dublin, Murphy et al. (2014) utilizaram uma regra pratica medindo o ruido
com filtros com curvas de ponderacao C e A. Fazendo a diferenca entre os valores dB(C) e dB(A) verificaram
a existéncia de ruido de baixa frequéncia no porto. O filtro C é ainda utilizado para avaliar medi¢des de pico

do ruido.

Para se obter os valores de correcado, utilizam-se as curvas isofénicas atras referidas. As curvas A, Be C
correspondem ao inverso das curvas isofénicas de 40, 70 e 100 fone, respetivamente. Assim, a ponderagao
para a curva A corresponde a diferenga entre o valor da curva de referéncia (40) e o nivel de presséo sonora,

para uma determinada frequéncia (Everest, 2001).

Considere-se um som de 70 dB para duas frequéncias diferentes de 50 Hz e 300 Hz. Observando o grafico
das curvas isofénicas, verificamos que o som de 70 dB corresponde a 65 dB para 50 Hz e 38 dB para 300 Hz,

(assinalado na Figura 12). Entao para cada frequéncia tem-se o nivel sonoro corrigido:

e Para 50 Hz

o Ponderacdo = 40-65 =-25 dB

o Nivel de ponderagéo sonora = 70-25 = 45 dB(A)
e Para 300 Hz

0 Ponderacdo =40-38 =+2 dB

o0 Nivel de ponderagéo sonora = 70+2 = 72 dB(A)

Os valores “-25 dB” e “+2 dB” representam a corregdo que é necessario fazer nestes casos. E através destes
calculos que se constroem tabelas em que, através da frequéncia e da curva selecionada, podemos retirar
diretamente os valores das corregdes. Outra forma de obter estes valores de ponderagao é através de um

grafico, como o apresentado na Figura 13, com as trés curvas de ponderagdo normalizadas mais utilizadas,
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que representam os respetivos filtros normalizados, utilizados nas medi¢cdes de som. Ao utilizar estes filtros,
A, B e C, passamos a designar os valores medidos por dB(A), dB(B) e dB(C), respetivamente.

—
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-
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Aftenuagdo - dB
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Frequéncia - Hz

Figura 13 — Caracteristicas de ponderagéo A, B e C para medidores de nivel de som. (ANSI S1 .4-1971.).
(Adaptada de Everest, 2001)
Como a curva mais utilizada é a curva A, Equagao 5 atras referida sera transformada na Equacéao 7, que

permite obter o valor do nivel de pressado sonora ponderado em A.

N
1 Li+CompensagioA .
Lya =10 xlogy, (7) Z t; X 10 10 [dB(A)] Equagio 7
i=1
Em que Lpa - nivel de presséo sonora equivalente ponderado em A

L; - nivel de pressao sonora uniforme durante o tempo &

ti - tempo de ocorréncia de um determinado som

T - duragéo total de ocorréncia do ruido, no periodo em analise

Compensagdo A - valor da ponderacao devido a utilizagdo de um filtro A
A curva A da Figura 14 tem uma forma idéntica a das curvas isofénicas e representa a area de audigcéo de
um individuo médio em plena posse das suas capacidades auditivas. A curva A representa o limiar da audigao
acima da qual os sons sao audiveis pelo ser humano e a curva B representa o limiar da dor em que o0s sons
acima desta curva podem provocar sensacgoes dolorosas e/ou afetar irreversivelmente a audigdo do individuo.
A area da audicdo tem duas dimensdes: o eixo vertical que representa o nivel de pressdo sonora e 0 eixo
horizontal que representa as frequéncias audiveis pelo ser humano entre 20 Hz e 20 KHz (Everest, 2001). Os
sons na regido abaixo dos 20 Hz (infrassons) ou na regido acima dos 20 KHz (ultrassons) ndo sao
percecionados pelo ouvido humano.

1.6.Ruido ambiente

De acordo com a Diretiva Europeia 2002/49/CE, o ruido ambiente é um “som externo indesejavel ou prejudicial
criado por atividades humanas, incluindo o ruido emitido por meio de transporte, trafego rodoviario, trafego

ferroviario, trafego aéreo e instalagées utilizadas na atividade industrial’.
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E hoje amplamente aceite que o ruido ambiente representa um grave problema de salde publica. Cada vez
mais as cidades se tornam locais mais barulhentos em que os locais silenciosos comegam a escassear. Esta
situagao faz com que se tenha comegado a dar mais atengédo ao ruido ambiente por parte das entidades
ambientais e de saude (Mustonen, 2013).

— Limiar da dor
120 T

i B

Area de audicdo

Nivel de pressdo sonora - dB

0F  Limiar da audigio T —/\j
¢ A N_/
L 1111l | i |

20 50 100 300 1 kHz 3 kHz 10 kHz 20 kHz

Frequéncia - Hz

Figura 14 — Area de audigdo humana — (A) Limiar da audig&o (B) Limiar da dor.
(Adaptada de Everest, 2001)
A questdo do ruido é muito mais complexa do que apenas os niveis de decibéis medidos. O ruido é uma
questdo subjetiva que depende da sensibilidade de cada ser humano e, por isso, é dificil determinar

objetivamente a incomodidade.

Em matéria de ruido podemos distinguir duas areas: o ruido ambiente, que ird ser analisado neste trabalho e
que se refere a salvaguarda da saude humana e do bem-estar das populagdes, e o ruido ocupacional, que
se refere a salvaguarda da saude dos trabalhadores quando o nivel de som constitui uma causa de incémodo
no local de trabalho.

De acordo com Lahti (2003), citado por Ahonen (2009), o som pode ter efeitos para a saide mesmo que nao
seja um som irritante e pode ser perturbador apesar de ndo exceder os valores limites. Desta forma, o lado
qualitativo do som (incobmodo) pode ter uma importancia superior ao lado quantitativo do som (niveis de
decibéis). Essa definicdo dupla é util porque, em primeiro lugar, o ruido pode ter efeitos a saude, mesmo que
nao seja irritante e, em segundo lugar, o ruido pode ser perturbador, embora os valores-limite do ruido ndo
sejam excedidos. Os sons intermitentes causam mais incomodo do que os sons constantes. Mas os sons
constantes de baixa frequéncia, também tém um efeito bastante cansativo e podem contribuir para um nivel
reduzido de concentragcdo. Também Murphy e King (2014) consideram que o incomodo por ruido ndo depende
diretamente do nivel de decibéis. Sons momentaneos ou de impulso (som caracterizado por curtos impulsos
de presséo sonora, cuja duragdo de um impulso de presséo sonora € normalmente inferior a 1 s), sons com
elementos tonais (som caracterizado por uma unica componente de frequéncia ou por componentes de banda
estreita que emergem de modo audivel do som total) e sons de baixa frequéncia, geralmente abaixo dos
20 Hz sao frequentemente mais perturbadores, os individuos ndo ouvem esse ruido, mas sentem. Considera
também que a comunidade académica ainda ndo demonstrou interesse nem se debrugou sobre este tipo de

ruido apesar do impacto que tem na saude.
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Alves et al. (2016) realizaram um estudo em Portugal sobre a incomodidade do ruido de baixa frequéncia
propondo uma analise em duas vertentes: componente objetiva (medi¢do dos niveis sonoros e gravagéo do
som) e componente subjetiva composta por trés etapas: a determinag¢ao do limiar de audi¢do, a avaliagado da
incomodidade da exposigdo ao ruido utilizando uma escala de Likert (sdo respostas pré definidas a uma
questao, geralmente cinco, que vai de uma atitude extrema a outra, por exemplo discordo totalmente a
concordo totalmente, em que o questionado s6 tem que selecionar uma opg¢ao) e, a realizacao de testes
cognitivos. Os autores do estudo apds a analise dos questionarios relativos a incomodidade chegaram a
conclusao de que este tipo de ruido é considerado pela amostra selecionada como sendo incomodativo e
constataram que este ruido apresenta niveis de pressé&o sonora acima dos considerados seguros para a
saude humana. Atribuiram este incomodo ao facto de o ruido de baixas frequéncias ter caracteristicas tonais,
que sao habitualmente mais incomodativas, aliado ao facto de este tipo de ruido ter baixa capacidade de
absorgao pelos materiais habitualmente utilizados na construgao civil, ndo permitindo que os edificios entre a
fonte sonora e o recetor tenham efeito de barreira acustica. Relativamente aos testes cognitivos realizados
no estudo, estes ndo evidenciaram alteragcdes cognitivas significativas. No entanto a fungdo cognitiva

“atencao” foi o ponto mais afetado, como por exemplo, na realizacdo de operag¢des matematicas simples.

Junek et al, (2010) realizaram também um estudo na Republica Checa sobre os efeitos do ruido de baixa
frequéncia nos individuos das zonas circundantes aos festivais de musica ao ar livre. Considerando que o
som de baixa frequéncia tem uma atenuagéo muito baixa na propagacado do ar e nao é muito afetado por
obstaculos, possibilita que o som atinja grandes distancias. Uma vez que o ruido de baixa frequéncia néo é
regulamentado por lei e ndo existem valores limite para este tipo de ruido, e que os autores consideram que
o filtro com ponderacéo A é inadequado nestas condi¢des, o estudo preconiza a necessidade de estabelecer
indicadores acusticos e valores limites adequados, propondo como um dos possiveis indicadores a diferenga

entre os valores LCeq € LAeq.

O problema do ruido € uma das desvantagens do crescimento econémico e s6 pode ser parcialmente

eliminado recorrendo a técnicas novas e mais silenciosas (Mustonen, 2013).

1.7.Impacto do ruido na saude

Segundo Murphy e King (2014), s6 em 2002, na Unido Europeia, com a Diretiva Europeia do Ruido, houve
uma maior consciencializagéo, tanto do publico como dos legisladores sobre a relagdo entre a exposigao
humana ao ruido ambiental e questdes relacionadas com a saude publica. Esta tomada de consciéncia do
perigo que o ruido representa para a saude deu origem a algumas politicas sobre a poluicdo sonora, mas a

um ritmo lento e abaixo do que seria necessario.

Em 2011, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), em colaboragdo com o JRC - European Commission,
elaboraram um estudo “Burden of disease from environmental noise” que quantifica os anos de vida saudavel
perdidos na Europa, devido aos impactos do ruido ambiental na saude. Este documento fornece ainda apoio
técnico na avaliagcdo quantitativa do risco de ruido ambiental, utilizando evidéncias e dados disponiveis na
Europa, e pode servir de apoio tanto para os técnicos que estudam esta tematica como para os decisores
politicos dos varios estados europeus. Os diferentes capitulos do documento contém resumo de revisées

sintetizadas de evidéncias sobre a relacédo entre ruido ambiental e efeitos especificos na saude, incluindo
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doenca cardiovascular, comprometimento cognitivo, disturbio do sono, zumbido e aborrecimento. Um dos
problemas do ruido deve-se ao fato de o sistema auditivo analisar continuamente as informacdes acusticas,
que sao filtradas e interpretadas por diferentes estruturas cerebrais, causando respostas agudas do sistema
nervoso mesmo durante o sono. Para cada doenga, a carga ambiental da metodologia é calculada com base
na relagao exposigao-resposta e distribuicdo da exposigdo. Foram utilizadas evidéncias e dados disponiveis
na Europa, mas, devido a falta de dados de exposicéo ao ruido no sudeste da Europa e nos novos estados
independentes, n&o foi possivel estimar a carga da doenga em toda a Regiao Europeia da OMS, conforme se
verifica na Tabela 3 (WHO e JRC, 2011).

Nao foi dedicado nenhum capitulo a deficiéncia auditiva devido a ruido ambiente porque se constatou que os
dados disponiveis sobre a prevaléncia de ruido de lazer e a relagao entre ruido ambiente e deficiéncia auditiva
ndo eram adequados para os calculos da carga de doencga. Ja em relacédo ao efeito do ruido no incémodo, o
documento apresenta um capitulo porque se considerou que apesar do incomodo ndo poder ser classificado
como um "efeito na saude", ele afeta o bem-estar de muitas pessoas e, portanto, pode ser considerado como
estando dentro da definicdo de saude da OMS como sendo "um estado de completo bem-estar fisico, mental
e social e ndo apenas a auséncia de doenga ou enfermidade”. A perturbagdo do sono € uma das queixas
mais comuns levantadas pelas populagdes que estdo expostas ao ruido, podendo ter grande impacto na
saude e na qualidade de vida, tanto com efeitos imediatos, como por exemplo despertares, como nos efeitos
colaterais de sonoléncia e mau desempenho nas atividades do dia seguinte, ou mesmo em efeitos de longo

prazo, como por exemplo disturbio crénico do sono.

As fontes de ruido consideradas pela WHO e JRC (2011) referem apenas o ruido do trafego rodoviario, trafego
ferroviario e trafego aéreo, uma vez que séo as referidas na Diretiva Comunitaria. Evidencia ainda que a
polui¢do sonora é o segundo indicador ambiental com maior impacto na saude publica numa selecao de varios
paises europeus. Mas, o mais grave € que ao contrario de outros indicadores ambientais com tendéncia a

diminuir, a exposi¢ao ao ruido ambiente continua a aumentar.

Para o calculo da exposi¢cado da populagao ao ruido a WHO e JRC (2011) utilizam os critérios de Lden (nivel
equivalente dia-entardecer-noite) e Ln (nivel equivalente noturno) propostos na diretiva comunitaria. O Ln
representa o nivel sonoro equivalente durante todas as horas consideradas como periodo noturno entre as
23 h e as 7 h. Relativamente ao Lden, representa o nivel sonoro equivalente durante as 24 horas do dia: as
horas do periodo diurno, as horas do periodo do entardecer e as horas do periodo noturno. Neste caso, tem
ainda uma particularidade em que incrementa o nivel de ruidos ocorridos durante a noite em 10 dB, por este
ser o periodo de repouso da maioria das pessoas, e incrementa o nivel de ruidos ocorridos durante o
entardecer, entre as 20 h e as 23 h em 5 dB, por este ser o periodo em que as pessoas ja estdo de regresso

a casa e necessitam de iniciar o seu descanso.

O Relatério final elaborado pela WHO e JRC (2011) estabelece a base de evidéncias sobre os efeitos do
ruido ambiente na saude na Europa e, a EBD (Environmental Burden of Disease) é expressa como anos de
vida ajustados por incapacidade, DALYs (Disability Adjusted Life Years), que representam a soma dos anos
de vida perdidos devido a morte prematura, YLL (Years of Life Lost) e os anos de vida saudavel perdidos por

doenga e/ou incapacidade, YLD (Years Lived with Disability).
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Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados finais estimados no documento da OMS (colunas 1 e 2). Dado
ndo haver dados disponiveis para todos os paises da Europa, foi considerada a EUR-A, Sub-regido
epidemiolégica da OMS na Europa: Andorra, Austria, Bélgica, Croacia, Chipre, Republica Checa, Dinamarca,
Finlandia, Franga, Alemanha, Grécia, Islandia, Irlanda, Israel, Italia, Luxemburgo, Malta, Ménaco, Holanda,
Noruega, Portugal, San Marino, Eslovénia, Espanha, Suécia, Suica e Reino Unido, com um total de
344 131 386 habitantes. Com estes dados, acrescentou-se uma coluna a tabela com o numero de horas

perdido em cada um dos efeitos do ruido na saude, por habitante considerado.

Tabela 3 — Efeitos do ruido ambiente na saude.

Efeitos do ruido ambiente DALYs Horas/habitante (*)

Zumbido 22.000 0,6

Deficiéncia cognitiva de criangas 45.000 1,1

Doenca isquémica do coragéo 61.000 1,6

Incémodo 587.000 14,9

Disturbio do sono 903.000 23,0

Nota: DALYs — anos de vida ajustados por incapacidade; (*) considerando 344 131 386
habitantes;

(Adaptada de WHO e JRC, 2011)

O ruido portuario tem sido negligenciado pela Diretiva Comunitaria do Ruido, razdo pela qual ndo tem sido
dada grande atencao a avaliagado da exposi¢ao dos cidadaos a este tipo de ruido, mesmo sabendo que esta

exposicao ao ruido tem grandes implicagdes na saude dos individuos (Nastasi et al., 2020).

A OMS (WHO, 2018) publicou um documento que estabelece algumas diretrizes que fornecem
recomendacgdes para proteger a saude humana da exposi¢cédo a ruidos ambientais provenientes de varias
fontes: ruido de transporte (trafego rodoviario, ferroviario e aéreo). Este documento refere ainda
recomendacbes para fontes de ruido que anteriormente ndo eram referidas, ruido de turbinas edlicas e ruido

de lazer.
Sao referidos como principios orientadores: reduzir, promover, coordenar e envolver:

o Reduzir a exposi¢ao ao ruido, preservando as areas silenciosas.
e Promover intervengdes para reduzir a exposi¢cao ao ruido e melhorar a saude.

e Coordenar abordagens para controlar as fontes de ruido e outros riscos ambientais para a saude.

As diretrizes estao voltadas para decisores e especialistas técnicos, fazendo recomendagdes sobre os niveis
de ruido acima dos quais se sabe que ha impactos na saude para algumas fontes de ruido e fornecendo
orientagdes para quantificar esses impactos. Embora desenvolvidas para a Regido Europeia da OMS, estas

diretrizes fornecem uma estrutura geral para uso por um publico global.
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2. O RUIDO NOS PORTOS

2.1.Evolucgao das cidades portuarias

Desde os primdrdios da histéria que a presenga de agua, seja ela em forma de rio, mar, ou lago, fixou os
povos. A agua era essencial para a sobrevivéncia humana, tanto utilizada diretamente na possibilidade de
acesso a alimentagao (pesca) como meio de acesso e comunicagao. Perante a dificil comunicagéo por via
terrestre, as trocas comerciais faziam-se, e ainda se fazem maioritariamente, a partir destes acessos
maritimos, com a vantagem de poder transportar uma carga superior ao que seria possivel por via terrestre.
Recorde-se a procura do Caminho Maritimo para a india como alternativa & longa e dificil comunicagéo
terrestre. Estes factos originaram o natural aparecimento dos portos e uma maior fixacdo de pessoas junto
ao local como, por exemplo, os artesdos necessarios ao apoio de todas as tarefas inerentes aos navios em

torno do local onde toda a atividade ocorria surgindo assim as primeiras cidades portuarias (Blot, 2003)

Na época dos Descobrimentos, com o desenvolvimento das embarcagdes e instrumentos de navegacgao,
surgiram novos impérios maritimos: Lisboa, Londres, Hamburgo, Roterddo e Antuérpia. Estas cidades tinham
as pragas comerciais e edificios financeiros localizadas estrategicamente junto ao mar. Também no mar
Mediterraneo, que ja era uma zona de grande movimento maritimo, as rotas comerciais se intensificaram
devido a criacdo de novas cidades que levaram a um aumento do transporte de mercadorias e passageiros
(Santos, 2016).

Até ao séc. XIX o porto fazia parte integrante da cidade e representava o grande meio de comunicagao da
época pelo que, as cidades com portos tinham grande vantagem comercial em relacdo as outras. A partir do
séc. XIX, até meados do séc. XX, com a revolugao industrial e a maior capacidade de produgéo, o porto
tornou-se um ponto de passagem de grande quantidade de mercadorias. Houve a necessidade de
crescimento do porto o que levou a cidade a crescer para o interior. Iniciou-se aqui 0 processo de separagao
da cidade e do porto com cada vez maior capacidade de carga. Foi, entretanto, necessario fazer chegar os
transportes de ligacdo ao porto, como por exemplo, grandes vias e linhas férreas. James Bird em 1963,
elaborou o0 modelo Anyport que considerava o espago portuario como uma sucessao linear e cronolégica de
fases historicas de desenvolvimento organizado em trés etapas, em que cada uma envolvia uma mudanga

ou evolugao no layout fisico dos portos, conforme apresentado na Figura 15 (Monié e Vasconcelos, 2012).

Com o desenvolvimento industrial as cidades passaram a ser invadidas por sons artificiais no dia-a-dia da
populacdo e comecaram a surgir as primeiras preocupagdes com o incomodo que o ruido provocava. De
acordo com Carvalho (2015), citado por Lopes (2017), a primeira comissdo de redugédo de ruido (noise
abatement comission), realizou o primeiro inquérito de que ha registo em 1930, em Nova lorque (Figura 16 a),

sobre ruido ambiente na cidade. O inquérito foi amplamente divulgado nos jornais da cidade, tendo - se
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obtido11 068 respostas distribuidas conforme a Figura 16 b), que permitiram elencar as fontes sonoras

identificadas, que se mantém atuais nos dias de hoje.

Estabelecimento Expansio Especializagdo

.
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O I instalacies Portudrias Hprofunmdade [ Reconversio

O Expansdo Urbana ] Atividades Portudrias da Agua = Rodovia

Figura 15 — Modelo AnyPort — Desenvolvimento e fases do porto tradicional.
(Adaptada de Monié e Vasconcelos, 2012)

A Figura 16 b) traduz os resultados do inquérito, em modo cartaz, e € um bom exemplo dos ruidos existentes
numa cidade, dando destaque a que ja em 1930, em Nova lorque, foram considerados os ruidos do porto
como um conjunto especifico de fontes sonoras. Na Figura 17 consideraram-se as varias atividades ruidosas:
Trafego, Transportes, Construcao de edificios, Casas, Ruas, Portos e Rios, Recolhas e Entregas e Diversos.
Em seguida, identificaram todas as fontes sonoras para cada uma destas atividades. Na Europa, ainda hoje

a legislagao do ruido ambiente continua a nao considerar as zonas portuarias com regras proprias.

Realca-se que ja nessa época, se caraterizou muito bem os sons incomodativos numa cidade. No caso dos
portos e rios identificaram: apitos, sinos, sirenes, buzinas e exaustdo dos motores. De uma forma geral estas
fontes sonoras ainda hoje se manifestam nas zonas portuarias. Sendo esta imagem o resultado de um
questionario, numa época em que a comunidade tinha menor consciéncia dos problemas de ruido. As 11 068
respostas (voluntarias) dadas ao questionario, revelam o despertar da populagdo para esta problematica.
Como consequéncia deste inquérito, o primeiro codigo de ruido da cidade surge em 1936 nos Estados Unidos
da América, e limita a utilizagdo de radios ou instrumentos musicais, especialmente entre as 23 h e 7 h, que

representa maior rigor em relagc&o ao ruido noturno, tal como acontece nos dias de hoje.

Este codigo também impedia, o uso de um tambor, a utilizagdo de um alto-falante ou outro dispositivo para
atrair a atencéo para mercadorias €, ruido excessivo perto de escolas, hospitais ou tribunais (New York Times,

1930 b), o que ja indicava a percegéo de zonas sensiveis, de acordo com as definigées atuais.

Com o grande aumento do transporte maritimo, com maior quantidade de cargas e descargas € a evolugéo
tecnoldgica com mais equipamentos para apoio a atividade portuaria, mais fontes sonoras surgiram nestes

noventa anos.
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Figura 16 — Questionario distribuido em 1930 pelo jornal New York Times (a) e resultados obtidos (b).
(New York Times, 1930 a)
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Figura 17 — Representacéo das fontes sonoras mencionadas no primeiro inquérito sobre ruido ambiente.
(New York Times, 1930 b)
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2.2.Legislagdo e normas aplicaveis

2.2.1. Cronologia da legislagao do ruido ambiente

Desde 1987 que o ruido se encontra regulado em Portugal pela Lei de Bases do Ambiente, através da
Lei n.° 11/87 de 11 de abril e do Decreto-Lei n.° 251/87 de 24 de Junho, que aprovou o primeiro Regulamento
Geral sobre o Ruido. Este regulamento serviu para completar e atualizar de forma integrada matéria repartida
em legislacdo diversa e estabeleceu um conjunto de normas adequado a uma politica de prevencao e
combate ao ruido, para um ambiente mais sadio. Este regulamento foi bastante inovador e o legislador
reconheceu-o quando estabeleceu a obrigatoriedade de revisao ao fim de trés anos de vigéncia no artigo 2°
do Decreto-Lei de aprovagéo.

Em 1996, a Comissao Europeia, no Livro Verde sobre a futura Politica do Ruido, identifica o ruido no meio
ambiente como um dos principais problemas ambientais da Europa. Por exigéncia do Parlamento Europeu
na sua resolugdo de 10 de junho de 1997, foi decidido que as medidas e agbes concretas contidas no
documento fossem incluidas numa diretiva que visasse a reducao do ruido ambiente. No entanto, verificou-

se que existia falta de dados fiaveis e comparaveis para as diferentes fontes de ruido.

Foi entendido que os dados relativos ao ruido ambiente deveriam ser recolhidos, coligidos e comunicados
pelos Estados-Membros, segundo critérios comparaveis, harmonizando a utilizagdo de indicadores e de

métodos de avaliagao.

Durante este periodo em Portugal a legislacdo sobre o ruido foi sofrendo alteragdes. A primeira alteragdo
ocorreu passados treze anos e néo os trés anos estabelecidos pelo legislador, com o Decreto-Lei n.° 292/2000
de 14 de Novembro, que aprovou o Regime Legal Sobre a Poluigao Sonora (RLPS) incluindo as alteragdes
introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 292/89 de 2 de Setembro. Neste caso, ao utilizar a designagao “polui¢do
sonora” ja se deu conotagado negativa a esta componente do ambiente, admitindo que existem sons que

poluem.

Em 2002 surge a Diretiva 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 26 de junho, relativa a
avaliagado e gestado do ruido ambiente. Esta Diretiva estabelece a obrigatoriedade de efetuar a recolha de
dados acusticos nos varios Estados-Membros e de elaborar relatérios sobre o ambiente acustico ao nivel
comunitario. O Decreto-Lei n.° 146/2006, de 31 de Julho, transpbe para o direito nacional esta diretiva

comunitaria, retificado pela Declaragéo de Rectificagdo n.° 57/2006, de 31 de Agosto.

Devido a evolugdo legislativa nacional e comunitéria nesta tematica, houve necessidade de clarificar a
articulagdo do Regulamento Geral do Ruido (RGR) com outros regimes juridicos, como o da urbanizagéo e
da edificagao e o de autorizacdo e licenciamento de atividades. O Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro,
procede a ajustamentos ao regime legal sobre poluicdo sonora aprovando o novo RGR de modo a
compatibiliza-lo com as normas ora aprovadas, em especial a adogédo de indicadores de ruido ambiente
harmonizados. Foram incluidas neste Decreto-Lei, as alteragbes entretanto introduzidas Decreto-Lei n.°
76/2002, de 26 de Margo, que aprova o Regulamento das Emissdes Sonoras para o Ambiente de
Equipamento para Utilizagdo no Exterior (RESAEUE); o Decreto-Lei n.° 259/2002, de 23 de Novembro, que
estabelece a competéncia dos 6rgdos municipais na participagao e fiscalizagdo do cumprimento do RGR e o

Decreto-Lei n.° 293/2003, de 19 de Novembro, que transpde para a ordem juridica nacional a
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Diretiva n.° 2002/30/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 26 de Margo, relativa ao estabelecimento
de regras e procedimentos para a introdugado de restricbes de operagao relacionadas com o ruido nos

aeroportos comunitarios.

Existe ainda o Decreto-Lei n.° 136-A/2019, de 6 de Setembro, que transpde para a ordem juridica nacional a
Diretiva (UE) 2015/996, da Comisséao, de 19 de maio de 2015. Esta Diretiva procede a alteragdo do Anexo Il
da Diretiva 2002/49/CE, estabelecendo métodos comuns de avaliagao do ruido, tornando obrigatéria a adogao

desses métodos.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro, existem trés periodos de referéncia para o indicador

de ruido:

e Periodo diurno — das 7 as 20 horas (duragéo de 13 horas);
e Periodo do entardecer — das 20 as 23 horas (duragéo de 3 horas);

e Periodo noturno — das 23 as 7 horas (duragéo de 8 horas);

O indicador de ruido diurno (Lq), determinado durante uma série de periodos diurnos representativos de um

ano, pode ser expresso pela Equagéo 8:

118 Lean
i€q,
Ly =10x logloﬁ[z 10 10 l Equacéo 8
i=1

Em que: Ld - "Indicador de ruido diurno”, é o nivel sonoro médio de longa duragao,
determinado durante uma série de periodos diurnos representativos de
um ano

Lieq,h — Nivel equivalente de pressdo sonora numa hora (para as 13 horas do
periodo diurno — 7 h as 20 h)

O indicador de ruido do entardecer (L), determinado durante uma série de periodos do entardecer

representativos de um ano, pode ser expresso pela Equagéao 9:

1 3 Lieq,h
L,=10x 109105[2 10~ 10 l Equacédo 9
i=1

Em que: Le— “Indicador de ruido do entardecer”, é o nivel sonoro médio de longa duragao,
determinado durante uma série de periodos do entardecer
representativos de um ano

Li eq,h — Nivel equivalente de pressao sonora numa hora (para as 3 horas do
periodo do entardecer — 20 h as 23 h)

O indicador de ruido noturno (L), determinado durante uma série de periodos noturnos, pode ser expresso

pela Equacéo 10:
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1[< Lieq,h
ieq,
L,=10x log10§ Z 10~ 10 l Equagao 10

=1

Em que: L, - “Indicador de ruido noturno”, é o nivel sonoro médio de
longa duragdo, determinado durante uma série de
periodos noturnos representativos de um ano

Lieqg,h — Nivel equivalente de pressao sonora huma hora (para
as 8 horas do periodo noturno —23 h as 7 h)

O indicador de ruido diurno-entardecer-noturno (Zsx), associado ao incomodo global durante as 24 h do dia,
com uma penalizagdo de 10 dB(A) para o ruido noturno e uma penalizagdo de 5 dB(A) para o ruido do

entardecer e pode ser expresso pela Equagao 11:

Lgen = 10 X logm%(w X 10% +3 X 10% +8 X 10%) Equagéo 11
Os planos municipais de ordenamento do territério definem a ocupagao das varias areas de cada municipio.
De acordo com essa ocupacéo classificam as zonas em sensiveis (quando destinadas a uso habitacional,
escolas, hospitais ou espacos de lazer, existentes ou previstos), e mistas (quando a ocupacgéo das areas
existentes ou previstas, é diferente do considerado nas zonas sensiveis). No caso da cidade de Lisboa, de
acordo com o artigo 21° do Plano Diretor Municipal (PDM), toda a area do territério municipal foi classificada

como zona mista.

Esta classificagcdo € importante porque, o Decreto-Lei n.° 9/2007, estabelece os valores limite de exposigdo
ao ruido em funcgao dessa classificagdo, conforme apresentado na Tabela 4. Nesta tabela é ainda considerada

a proximidade das zonas sensiveis de uma Grande Infraestrutura de Transporte (GIT), existente ou projetada.

Tabela 4 — Limites de exposi¢ao ao ruido em fungao da classificagdo de zonas.

Classificagdo da zona Lden dB(A) Ln dB(A)
Zonas sensiveis 55 45
Zonas sensiveis na proximidade de GIT terrestre existente 65 55
Zonas sensiveis na proximidade de GIT aéreo em projeto 65 55
Zonas sensiveis na proximidade de GIT nao aéreo em projeto 60 50
Zonas mistas 65 55
Zonas fora dos perimetros urbanos, nao classificadas (*) 63 53

(*) Até ser classificada em sensivel ou mista (Decreto-Lei n.°9/2007)

Na Figura 18, podemos ver de forma resumida a evolugéo da legislagao do ruido ambiente. Atualmente vigora
o Decreto-Lei n.° 9/2007, sendo que o primeiro grande projeto de mitigagdo de ruido nos portos é de 2008,

nenhum dos dados entretanto recolhidos neste projeto e seguintes se encontra refletido na legislagao.
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Figura 18 — Cronologia da legislagéo do ruido ambiente.

2.2.2. Ruido ocupacional

Relativamente ao ruido nos locais de trabalho em Portugal, vigora o Decreto-Lei n.° 182/2006, de 6 de
Setembro, que transpde para a ordem juridica interna a Diretiva 2003/10/CE Do Parlamento Europeu e Do
Conselho Da Unido Européia, de 6 de Fevereiro, Relativa As Prescri¢gdes Minimas de Seguranga e de Satde

Em Matéria de Exposi¢cdo Dos Trabalhadores Aos Riscos Devidos Aos Agentes Fisicos (Ruido).

Este Decreto, conforme disposto no n.° 2 do artigo 1° € aplicavel a todas as atividades dos sectores privado,
cooperativo e social da administracdo publica central, regional e local, dos institutos publicos e das demais

pessoas coletivas de direito publico, bem como a trabalhadores por conta prépria.

O Decreto-Lei n.° 182/2006, estabelece o valor limite de exposicao e os valores de agdo de exposicao superior
e inferior e determina um conjunto de medidas a aplicar sempre que sejam atingidos ou ultrapassados esses

valores.

Este tipo de ruido tem a ver com valores de exposicéo dos trabalhadores e € o ruido que mais provoca a
perda de audi¢cdo. Neste caso é avaliado o valor de ruido a que esta exposto o trabalhador, bem como o
tempo de exposigéo. De acordo com a legislagao num dia de trabalho de 8 h, se (LAeq, 8h) for igual ou superior
a 80 dB(A), o trabalhador deve ter disponivel uma prote¢do auditiva. Se este valor for superior a 85 dB(A) a

utilizagado da protegéo auditiva é obrigatéria.

2.2.3. Normalizagao aplicavel

A atual legislagédo de ruido ambiente em Portugal enquadra a adog¢do da Norma Portuguesa (NP) ISO 1996,
de 2019. Esta norma intitulada "Acustica. Descrigdo, medigdo e avaliagdo do ruido ambiente", é constituida
por duas partes, e esta harmonizada com a Norma Internacional ISO 1996-1:2016, "Acoustics. Description,

measurement and assessment of environmental noise — Part 1".

A primeira parte da norma define as “grandezas fundamentais e métodos de avaliagdo”. A segunda parte da

norma, “determinag¢do dos niveis de pressao sonora’, estabelece os procedimentos a adotar na realizagéo de
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ensaios acusticos para avaliagdo de exposicdo a niveis de ruido ambiente exterior e para avaliagao da

incomodidade devida ao ruido.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (2020) publicou um “Guia pratico para medigao de ruido ambiente”, para
harmonizar os procedimentos de medi¢ao e tratamento de resultados, tendo em vista a boa aplicagao desta

norma, no contexto do RGR.

Do contetdo da norma, salientam-se as definigdes dos varios tipos de ruido e grandezas fundamentais, os
fatores a ter em conta para uma correta selecao dos intervalos de avaliagdo dos niveis sonoros bem como o
equipamento a utilizar e correspondente classe de precisdo. Sdo ainda estabelecidas recomendagdes sobre

as posi¢des de medigao, diferenciadas para medi¢des no exterior e interior de recintos.

2.2.4. Legislagao sobre ruido nos portos

A legislacao atualmente existente em Portugal sobre o ruido ambiente, Decreto-Lei n.° 9/2007, considera GIT
apenas infraestruturas rodoviarias, infraestruturas ferroviarias e infraestruturas aéreas, nunca referindo

infraestruturas portuarias.

Sendo o porto uma infraestrutura industrial, aplica-se o Decreto-Lei n.° 182/2006 para avaliagdo do ruido, mas
apenas para os trabalhadores do porto. Os portos enquanto “industria” estdo sujeitos a esta legislagéo para
os trabalhadores do porto, mas se o ruido do porto incomodar quem vive perto ndo se aplica este decreto que

s6 se aplica a ruido ocupacional.

A falta de regulamentacgdo deve-se principalmente ao numero de entidades e autoridades envolvidas e a

complexidade do porto como fonte de ruido (Borelli et al., 2019).

Ao néo considerar os portos como uma GIT, estes ficam isentos de elaborar Mapas Estratégicos de Ruido e
consequentemente Planos de Agao, que assegurariam a gestao dos problemas e efeitos do ruido, incluindo

a sua reducado sempre que fosse necessario.

No entanto, faz sentido avaliar o ruido nos portos porque comega a ser uma preocupagao global pelos
impactos que causam nas populagdes vizinhas. Por questdes econdmicas e ambientais o transporte maritimo
esta a aumentar e o movimento dos portos também, consequentemente, se ndo se tomarem medidas o ruido
nestas zonas pode ultrapassar em muito os valores admissiveis. Apesar de ja existir essa preocupagéo a
nivel internacional e comegarem a surgir alguns estudos sobre este tema, ainda ndo sdo conhecidas medidas
em Portugal e por isso faz sentido realizar as medidas do som no Porto de Lisboa. As campanhas de
monitorizagao realizadas contaram com o apoio e colaboragado da Administragdo do Porto de Lisboa (APL) e
dos concessionarios das varias areas em estudo. Tal revela a crescente sensibilizagao e preocupagdo com o

incomodo do ruido nas populagdes vizinhas.

2.2.5. Modelagao de ruido nos portos

Atualmente, nos casos em que a legislagdo obriga a apresentagdo de MER, a utilizagdo de um modelo de
célculo é praticamente obrigatdria. Embora seja necessario um investimento inicial elevado para aquisigdo do

software, e alocagao de recursos humanos com formagao especifica, a alternativa de medir niveis sonoros
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em grandes areas é impraticavel. Por vezes é até mais econdmico, a entidade que necessita do MER contratar

este servico a uma empresa da especialidade.

Esta necessidade de modelos de calculo de ruido é economicamente atrativa para as empresas de
desenvolvimento de software e ja existem no mercado varios modelos disponiveis. Estes modelos séo
baseados em medigdes acusticas ou previsdes. No caso do ruido das infraestruturas viarias, por exemplo,
sao ainda considerados varios aspetos, como por exemplo, limites de velocidade, categorias de rua, tipo de
superficie das vias (nivel de absorgéo de ruido), tipos de veiculos e condi¢gbes climatéricas, entre outras.
Também devem ser introduzidos dados topograficos da area e dados relativos ao ruido medido, sempre que
possivel. O modelo também pode considerar elementos que afetam a disperséo de ruido, como os edificios
e a forma do terreno. O mapa de ruido que sera gerado apds a introducdo de todos esses parédmetros
fornecera posteriormente uma viséo geral da area analisada, mostrando como o ruido se propaga a partir das

fontes consideradas.

O software para calculo do ruido permite utilizar varios métodos de calculo diferentes consoante a finalidade
que se pretende obter (PiliCi¢ et al., 2020). Por exemplo, quando se quer avaliar a influéncia das condigbes
meteoroldgicas na propagacao do ruido, uma vez que esse era o objetivo principal do estudo que o autor
realizou no porto de Thessaloniki, foi necessario selecionar um método de calculo que tivesse essa opgéo. O
software utilizado neste estudo foi o Predictor-Lima, desenvolvido por Bruel e Kjaer. Os métodos de calculo
utilizados por este software estao divididos em quatro categorias: ruido de trafego rodoviario, ruido de trafego
ferroviario, ruido industrial e todos eles em conjunto. Uma vez que o estudo se debrugava sobre o ruido
portuario e essa categoria n&o estava considerada, seria melhor considerar a opgao “todos eles”, que melhor
representaria o ruido proveniente de varias fontes sonoras existentes nas zonas portuarias. Mas dos dois
métodos disponiveis, um ainda esta em fase experimental (Harmonoise), e, o outro ndo suportava o calculo
com diferentes velocidades e dire¢gdes do vento (CNOSSOS-EU) (Pili¢ic et al., 2020).

Uma vez que o ruido das zonas portuarias ndo é contemplado na atual legislacédo, e que a procura destes
modelos pelas entidades responsaveis dessas zonas sera reduzida, nao existe 0 mesmo empenho das

empresas de software no desenvolvimento de modelos adequados para estas areas.

Em Espanha, foi desenvolvido um projeto que servira de apoio a elaboragdo de um plano diretor para
fornecimento de energia elétrica aos navios atracados nos portos espanhdis e uma empresa espanhola
desenvolveu um simulador, designado SIMNOISESHIP. O algoritmo foi definido seguindo o método de calculo
de propagagdo de som descrito na ISO 9613 (método oficial definido pela legislagdo em vigor para a
realizagédo de avaliagdes de ruido industrial). Este simulador é apenas dedicado a analise da influéncia que a
fonte de alimentagao terrestre - Onshore Power Supply (OPS) tem no ruido produzido pelos navios, e, também

ndo considera o ruido da zona portuaria, com outras fontes sonoras (Santander et al., 2018).

No caso do porto de Tripoli, ao abrigo do projeto MESP, Schenone et al. (2016) referem que foi usado o

modelo de simulagdo MITHRA Road, mas n&o dao detalhes do mesmo.

Quando se analisou o estado da arte nesta matéria de modelagao do ruido nas zonas portuarias, constatou-se
que ainda ha muito a fazer, e, que a alteragdo da legislacdo sera fundamental para impulsionar novos

desenvolvimentos.
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Mas, no caso das zonas portuarias, ndo havendo uma obrigatoriedade legal de apresentagdo de mapas de
ruido, e representando um custo elevado, existe a tendéncia de as entidades responsaveis ndo procederem
a medi¢cdes de forma preventiva, s6 efetuando medigbes de forma reativa perante a necessidade de dar

resposta as reclamagdes que surgem.

A maior consciencializagao das populagdes afetadas, do efeito que o ruido tem na saude, podera provocar o
aumento de reclamacgdes €, podera ser também uma forca de pressao perante as entidades responsaveis

pelos portos, levando-as a pressionar as empresas de desenvolvimento de software.

2.3.Problema de ruido nas zonas portuarias

Nos ultimos anos, o crescente impacto ambiental do transporte rodoviario de carga, bem como o aumento
dos custos associados a este tipo de transporte contribuiram para o aumento do transporte maritimo. A
reducdo do transporte rodoviario contribuiu para a redugdo do impacto ambiental resultante deste tipo de
transporte mas, o aumento do transporte maritimo provocou uma maior atividade nas zonas portuarias, com
impacto no ambiente destas zonas, nomeadamente no que diz respeito ao ruido (poluigdo sonora) (Trozzi e
Vaccaro, 2000).

De acordo com a Revisao do Transporte Maritimo (2019), na Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Comércio
e Desenvolvimento - United Nations Conference on Trade and Development (UNCTD), em 2018 o transporte
maritimo atingiu quase 12 bilides de toneladas de carga, o que representa um aumento de 2,7 % em relagcéo
a 2017 (UNCTAD, 2020).

Nos ultimos anos a capacidade de carga dos navios aumentou bastante conforme se pode observar na Figura
19, para quatro décadas, entre 1977 e 2017. Esta evolu¢do da capacidade de carga nao se deve apenas a
questdes tecnoldgicas, mas a uma questdo econdmica que pretende reduzir cada vez mais o custo do

transporte das cargas (Dragagem do Porto de Santos, 2021).

A transmisséao do ruido resultante do transporte maritimo pode ser aquatica, aérea ou estrutural. No caso da
area do porto, o ruido mais importante € o ruido aéreo e, particularmente, o ruido ambiente ao ar livre,

incluindo o ruido transmitido para as areas adjacentes ao porto.

O ruido portuario foi negligenciado pela Diretiva 2002/49/CE, e consequentemente os poucos estudos que
tratam esta tematica tém sido marginalizados (Nastasi et al., 2020). Além da escassez de estudos, o ambiente
portuario é complexo e com um grande numero de fontes sonoras que muitas vezes se sobrepdem, sendo de
extrema importancia a caracterizagéo das fontes portuarias, os Mapas Estratégicos de Ruido e os Planos de
Acdo de Ruido, a semelhanga do que a Diretiva exige para as principais estradas, ferrovias, aeroportos e

centros urbanos a cada cinco anos.
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Figura 19 — Evolugédo em quatro décadas da capacidade de carga dos navios em TEUs (tamanho padrao).
(Adaptada de Dragagem do Porto de Santos, 2021)

Os portos sao caracterizados por diversas operagdes complexas, tendo varios tipos de fontes sonoras com
caracteristicas diferentes, o que faz com que a analise da poluigao sonora nestes locais represente uma tarefa
dificil (Schenone et al., 2014).

Segundo Trozzi e Vaccaro (2000), as fontes de ruido nas areas portuarias podem ser individualizadas em trés

tipos principais:

e Trafego rodoviario de automoveis de passageiros e veiculos pesados
e Movimentacdo de mercadorias

o Trafego ferroviario

Enquanto os navios de cruzeiro tém maquinas modernas e silenciosas para maior conforto dos passageiros,

com os outros grandes navios de carga tal ndo acontece (Nastasi et al., 2020).

Os navios atracados em porto também sao responsaveis por ruido devido ao funcionamento dos motores.
Esse ruido de baixa frequéncia produz um grande impacto a noite, mesmo a grandes distancias quando o
ruido de fundo tem um nivel mais baixo (Bolognese et al., 2020). Mas, de acordo com Murphy e King (2014),
ainda existe pouca investigagédo sobre o ruido nos portos e, o ruido de baixa frequéncia, € um tipo de ruido

pouco estudado e explorado na comunidade académica.

No entanto, durante as pesquisas realizadas para este trabalho, constatou-se que ja existem alguns projetos

relevantes sobre o ruido portuario e algumas organizagdes preocupadas com esta tematica.
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2.4.0rganizagoes envolvidas no ruido dos portos

2.4.1. European Sea Port Organisation (ESPO)

A ESPO (Organizagéo dos portos maritimos da europa) é uma organizagdo que representa as autoridades
portuarias, associagoes e administragdes dos portos maritimos dos Estados-Membros da Unido Europeia e
da Noruega, que tem como um dos objetivos transformar o setor portuario europeu num setor mais eficiente

e ambientalmente sustentavel (ESPO, 2021).

A publicagéo do primeiro Codigo de Praticas Ambientais em 1994 deve-se a uma das iniciativas relevantes
da ESPO (Schenone et al., 2014).

Anualmente, a ESPO, em colaboragdo com a Fundagéo Ecoports — EcoPorts Foundation (EPF), continua a
priorizar as dez principais prioridades ambientais dos portos europeus — Guia Verde ESPO. Ao longo dos
anos, ocorrem algumas alteragbes nestas prioridades devido a fatores politicos que, entretanto, vao

predominando, mas algumas das prioridades mantém-se nesta lista revelando a sua importancia para o setor.

Analisando os dados apresentados na Tabela 5, retirados do portal da ESPO, podemos verificar que o impacto
do ruido nos portos atinge uma alta classificagdo a partir de 2004 e que se mantém até hoje. Sendo dificil
apresentar os dados de todos os anos na mesma tabela, optou-se por apresentar apenas para alguns anos

para se verificar a tendéncia das prioridades desde 1996 até ao ano de 2020.

Tabela 5 — Dez principais prioridades ambientais do setor portuario europeu ao longo do tempo.

1996 2004 2009 2013 2017 2020
Desenvolvimento  Residuos do Ruido Qualidade doar  Qualidade doar  Qualidade do ar
porto (agua) porto
Qualidade da Operagoes de Qualidade do ar Residuos do Consumo de Alteracdes
agua dragagem porto energia climéticas
Eliminacao Eliminacgao Residuos do Consumo de Ruido Eficiéncia
residuos de residuos de porto energia energeética
dragagem dragagem
Operagdes de Poeira Operagbes de Ruido Qualidade da Ruido
dragagem dragagem agua
Poeira Ruido Eliminagao Residuos dos Operagoes de Relagdo com a

residuos de navios dragagem comunidade

dragagem local
Desenvolvimento Qualidade do ar Relagdo com a Relagéo com a Residuos do Residuos dos
porto (terra) comunidade comunidade porto navios

local local
Solo Carga perigosa Consumo de Operagoes de Desenvolvimento  Qualidade da
contaminado energia dragagem porto (terra) agua
Degradacéo do Abastecimento Poeira Poeira Relacéo com a Residuos do
habitat de navios comunidade porto

local

Volume de Desenvolvimento Desenvolvimento Desenvolvimento Residuos dos Operacbes de
trafego porto (terra) porto (agua) porto (terra) navios dragagem
Efluente Descarga das Desenvolvimento  Qualidade da Alteragbes Desenvolvimento
industrial sentinas dos porto (terra) agua climaticas porto (terra)

navios

Nota. Dados retirados do Portal da ESPO, (2021)
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Nos relatérios anuais da organizagéo, sdo também realizadas analises as prioridades ambientais em fungao

da dimenséo e da geografia dos portos.

2.4.2. EcoPorts Foundation (EPF)

A EPF é uma fundacao criada em 1997 por alguns portos da Europa, mais sensiveis aos desafios ambientais.

Esta Fundagao passou a integrar a ESPO em 2011.

A EcoPorts € a principal iniciativa ambiental do setor portuario europeu e fornece ferramentas para portos e
terminais portuarios poderem construir o seu proprio sistema de gestdo ambiental, com base nas diretrizes
do Sistema de Revisdo Ambiental Portuario - Port Environmental Review System (PERS), que é o unico
padréo de gestdo ambiental especifico do setor portuario. O PERS baseia-se nas recomendacdes de politica
da ESPO e indica aos portos objetivos claros a serem alcangados. Para isso, € necessario que primeiro
preencham o Método de Autodiagnéstico - Self Diagnosis Method (SDM), que é um checklist que permite
identificar e refletir sobre os riscos ambientais em cada porto. Dados agregados e andnimos fornecidos pelos
membros do EcoPorts sdo usados para construir e atualizar o benchmark do setor de desempenho em gestéo

ambiental.

Os portos e terminais fora da Europa também podem recorrer as ferramentas EcoPorts através da Cadeia
Logistica Sustentavel ECO - ECO Sustainable Logistic Chain (ECOSLC), (EcoPorts, 2021).

2.5.Projetos de mitigagcao do ruido nos portos

2.5.1. Projeto NoMEPorts

O projeto colaborativo (NoMEPorts), de gestdo de ruido em areas portuarias envolveu seis portos:
Amesterdao (Amesterddo, Holanda), Civitavecchia (Roma, Italia), Copenhaga/Malmo (Copenhaga,
Dinamarca), Hamburgo (Hamburgo, Alemanha), Livorno (Florenga, Italia) e Valéncia (Valéncia, Espanha). A
coordenacao cientifica do projeto esteve a cargo da Universidade de Cardiff (Europe Comission, 2021) e, o
Porto de Amsterdao funcionou como gestor do projeto. Os outros cinco portos colaboraram como parceiros:
Livorno, Hamburgo, Copenhaga/Malmo, Civitavecchia e Valéncia. O projeto teve ainda a colabora¢ao de cinco
portos observadores: Porto de Roterddo (Roterddo, Holanda), Porto de Bremen (Bremen, Alemanha), Porto
de Gotemburgo (Gotemburgo, Suécia), Porto de Tenerife (ilha Tenerife, Espanha) e Porto de Oslo (Oslo,

Noruega). Todos os portos envolvidos neste projeto estdo representados na Figura 20.

Este projeto foi criado tendo por base a partilha de conhecimentos e experiéncias sobre as questdes
relacionadas com o ruido ambiente em areas portuérias, tendo como objetivo criar condigdes equitativas entre
os portos europeus e ajudar na interpretagcdo e implementagédo da Diretiva Ruido Ambiente 2002/49/CE.
Iniciou-se em 2005, parcialmente financiado pelo Programa EU LIFE para o Meio Ambiente 2005, e em 2008,
o NoMEPorts em colaboragdo com a EPF elaborou um Guia de Boas Praticas sobre Mapeamento e Gestao
de Ruido na Area Portuéria - Good Practice Guide on Port Area Noise Mapping and Management (NoMEPorts,

2008), para facilitar a futura implementagcéo desta metodologia nos portos europeus.
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Figura 20 - Portos envolvidos no projeto NoOMEPorts.

Linhas de atuacgao apresentadas neste guia em seis etapas:

e Situagao geogréfica e desenvolvimentos futuros dos portos;
e Realizagado de inventarios das fontes de ruido;

e Modelagao do ruido;

e Elaboragdo de mapas de ruido;

e Planeamento de acbes e medidas para a redugao do ruido;

e Etapa final - gestdo continua do ruido.

A abordagem adotada na elaboragéo deste guia é essencialmente pragmatica, ou seja, embora baseada em
pesquisa e desenvolvimento cientifico, reflete as realidades praticas do tratamento do ruido portuario como

um todo.

Para mitigar o ruido, o guia considera trés op¢des principais de intervencédo, apresentadas por ordem de

prioridade:

¢ Medidas na origem (atuando diretamente sobre as fontes sonoras);
e Medidas da propagacgao e medidas organizacionais;

e Medidas no recetor (medidas de controlo passivo).

Para cada uma das op¢des de intervengéo referidas, o guia fornece uma tabela com exemplos das medidas
possiveis de atuagao para a elaboragéo de planos de agdo que permitam reduzir o ruido em areas urbanas
proximas dos referidos portos. Alerta ainda os decisores politicos de que estes planos de acao deverao ser
executados tendo em atencdo quais os objetivos e metas que se pretendem atingir e faz também a
recomendacéo da envolvéncia do publico-alvo no processo. Este guia apresenta alguns mapas de ruido para
o porto de Hamburgo, porto de Livorno e porto de Amesterddo, para algumas fontes de ruido: trafego

rodoviario, trafego ferroviario e todas as fontes. O guia apresenta também a identificagcao das areas de grande
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prioridade para os referidos mapas de ruido. No entanto, ndo sdo apresentados casos praticos de agdes de

mitigagéo e, assim, ndo se faz a analise do impacto das mesmas.
Finalmente o projeto elenca cinco procedimentos como recomendagao a projetos futuros:

e Analise dos mapas de ruido;

e Mitigacao de ruido;

e Planos de acao e desenvolvimentos futuros;

¢ Divulgacao e envolvimento publico (associagdes, organizagdes, grupos de individuos);

e Avaliagao de planos de agao.

2.5.2. Projeto PENTA

Este projeto é dedicado a cinco portos do Baltico: Estocolmo (Estocolmo, Suécia), Helsinquia (Helsinquia,
Finlandia), Talin (Talin, Esténia), Turku (Turku, Suécia) e Naantali (Naantali, Suécia), conforme Figura 21,
razdo pela qual este projeto ficou conhecido por PENTA. O projeto foi desenvolvido no ambito do programa
Interreg 1V, entre 2007 e 2013, e, tinha como objetivo a partilha de conhecimento e exploracao de alternativas
entre estes portos para enfrentar os desafios futuros. O projeto teve também a cooperagéo do Instituto de
Pesquisa de Transporte Sueco - Transport Research Institute (TFK), para as questdes ambientais do projeto,
com enfoque no ruido. Todas as entidades envolvidas tinham um representante no grupo de trabalho e,
(Mustonen, 2013), representante da TFK, foi a gestora do projeto e responsavel pela elaboragéo do relatério

final.
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Figura 21 — Portos envolvidos no projeto PENTA.

Apesar de este projeto estar diretamente relacionado com a Diretiva Europeia 2002/49/CE para o ruido
ambiente, constatou-se que na Suécia e Finlandia as questbes de ruido ja fazem parte das licengas

ambientais desde os anos 90, muito antes da publicagao da diretiva europeia em 2002.

Inicialmente foram feitas varias entrevistas qualitativas e abertas, com duragéo variavel, a autoridades,
empresas das comunidades portuarias, um especialista em acustica e duas associagbes de moradores.
Realca-se o fato de todos os contactados na Suécia e Finlandia terem acedido a participar, enquanto na

Esténia nunca foi possivel entrevistar um representante da autoridade portuaria.

Posteriormente foram feitas consultas breves por telefone como complemento as entrevistas e para

verificagdo de fatos em falta.
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Para evitar que os inquiridos conscientemente ou nao, tendessem a beneficiar a organizagao a que pertencem
e nao relatassem de forma objetiva os fatos, todas as questbées foram feitas a varias pessoas de forma a
validar os dados. Acresce o fato de as entrevistas na Estdnia ndo serem realizadas na lingua oficial mas em
inglés e a informagéao disponivel no pais ser reduzida e o desconhecimento por parte do autor sobre a cultura
administrativa do pais ser reduzida, leva a que o autor considere que as conclusées sobre a Esténia devam

ser vistas com algum cuidado (Mustonen, 2013).

Quanto a legislagdo dos paises considerados no projeto, constatou-se que a Suécia é o pais que tem os

valores limite de exposigao ao ruido mais baixos.
Relativamente as agdes para redugéo do ruido nestes portos destaca-se:

o Alteragbes e desvio de trafego nas zonas de acesso ao porto para garantir um trafego mais suave,
bem como alteracao dos limites de velocidade;

e Construgédo de uma colina artificial aquando da construgéo do porto Vuosaari (Helsinquia, Finlandia);

o Trafego pesado desviado para um tunel no acesso ao porto Vuosaari (Helsinquia, Finlandia);

e Investimentos em equipamentos de movimentacdo de carga mais silenciosos (Estocolmo e
Helsinquia);

e Rampas equipadas com isolamento de borracha no porto de Kapellskar (Estocolmo, Suécia)
reduziram o ruido de impulso entre 10 a 15 dB(A);

¢ Implementagédo de solugdes de fornecimento de energia aos navios (OPS), que ja existe no porto de
Estocolmo desde os anos 80 e em Helsinquia, para os navios da Linha Viking, existe desde 2012
(solugéo baixa tensao);

e Trafego regulado para horarios mais favoraveis, por exemplo, o porto de Helsinquia ja esta a impedir
a atracagem de navios mais ruidosos durante o periodo noturno;

e Cooperagdo com outros “poluidores sonoros” quando as autoridades portuarias ndo tém controlo
direto sobre todas as atividades causadoras de ruido nas zonas portuarias;

o Cooperagao com as autoridades das cidades que geralmente s&o distintas das dos portos;

e Cooperagdo com outros portos para pressionar em conjunto os armadores que tém os navios mais
ruidosos;

e Construcdo de barreiras de ruido, de que se destaca a do porto de Vuosaari com 1 Km de

comprimento e mais de 10 m de altura - Figura 22.
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Figura 22 — Barreira de ruido no porto de Vuosaari (Helsinquia, Finlandia).
(Mustonen, 2013)

No relatério deste projeto e, tendo por base os seis procedimentos sugeridos pelo projeto NoMEPorts, o autor
elenca sete procedimentos, aplicados a situagéo atual nos portos PENTA, para a gestdo de ruido e que

poderao ser Uteis em casos futuros, em portos semelhantes:

e Medig¢des, mapeamento e modelagao do ruido;

¢ Identificagdo das fontes de ruido e pontos quentes (pontos especialmente ruidosos);
e Avaliagdo do impacto das medidas atuais de redugéo de ruido;

e Plano de acao;

¢ Novas medidas de redugao de ruido;

o Tratamento das reclamagodes;

e Acompanhamento continuo.

2.5.3. Projeto MESP

O projeto de gestdo do meio ambiente e sustentabilidade dos portos Managing the Environmental
Sustainability of Ports (MESP) decorreu entre 2012 e 2015 em quatro portos: Agaba (Agaba, Jordania), La
Spezia (La Spezia, Italia), Patras (Patras, Grécia) e Tripoli (Tripoli, Libia), com o objetivo de identificar as
melhores praticas e procedimentos de monitorizacdo e o seu teste em portos diferentes que servissem de
piloto, para validar as metodologias selecionadas, por forma a poder expandi-las a outros portos idénticos.
Foi financiado pelo Programa Bacia do Mar Mediterraneo 2007 - 2013 ENPI CBC e teve a Universidade de
Génova como parceiro principal. Neste projeto participaram ainda outras cinco entidades com conhecimento
no campo da protegcdo ambiental e fendmenos de poluigdo, alguns dos quais tinham também um bom

conhecimento dos diferentes contextos portuarios e das atividades desenvolvidas nas zonas portuarias:

o Estacdo de Ciéncias Marinhas da Oceanografia Fisica - Physical Oceanogra-phy Marine Science
Station (MSS) da Universidade da Jordania;

e Autoridade Portuaria de La Spezia, Italia;

e Universidade Al-Manar de Tripoli - Al-Manar University of Tripoli (MUT), Libano;

e Departamento de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel da Empresa Municipal de Patras
para Planeamento e Desenvolvimento SA, Grécia

e Escritorio de Exploragao do Porto de Tripoli - Exploitation Office of Port of Tripoli (OEPT), Libano.
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Durante o projeto realizou-se a recolha da informagéo disponivel entre todos os parceiros e avaliou-se os
dados de diferentes pontos de vista, como legislagédo, ferramentas de gestéo, tecnologias e experiéncias
internacionais mais significativas no tema de estudo. Nos quatro projetos-piloto optou-se por trés intervencgdes
de demonstragdo, uma para cada tematica ambiental (este projeto além do ruido estudou também outros
setores ambientais, agua e ar). Escolheram Agaba para a tematica da poluicao da agua, La Spezia para a
poluicdo do ar e Patras para a poluigao sonora. No caso do porto de Tripoli implementaram as trés vertentes:
agua, ar e ruido. Assim, neste trabalho, apenas sdo analisados os portos de Patras e Tripoli, os Unicos que

abordam a tematica da polui¢gao sonora.

De acordo com Schenone et al. (2016), que analisou os projetos piloto de Patras e Tripoli, os dois casos
evidenciaram contextos diferentes em termos de caracterizagado das atividades e integracdo com o tecido

urbano, conduzindo a duas abordagens distintas.

Em Patras, considerando que o orgcamento disponivel ndo permitia realizar uma intervengao significativa e
intervir diretamente sobre as fontes sonoras e, uma vez que os resultados de monitorizagdo mostraram altos
niveis de ruido que afetava a populagdo da area residencial circundante, a acdo por que se optou foi a
aplicagao de janelas insonorizadas num edificio-piloto que estava diretamente exposto ao ruido do trafego

numa rua residencial junto ao porto (Schenone et al., 2016).

No caso do projeto piloto em Tripoli, o ruido do trafego foi considerado uma fonte primaria de ruido, que
acompanhava todas as outras atividades portuarias que geravam ruido. Outros fatores que contribuiam para
aumentar o nivel de presséo sonora, era o comportamento dos motoristas na area do porto (em particular os
limites de velocidade frequentemente ignorados, buzinas excessivas e comportamento de condugao
imprépria). O estado das estradas portuarias com partes nao pavimentadas, a idade dos veiculos portuarios
compostos por camides antigos e gruas com motores antigos, também contribuiam para o ruido na zona
portuaria. A fim de reduzir o ruido, apesar dos valores medidos ndo ultrapassarem os permitidos, atuou-se na
manutencgao dos equipamentos portuarios e dos veiculos pesados para transporte de carga de, e para o porto.
Para a redugao do ruido de transito houve intervencao na pavimentagao com asfalto insonorizante, colocagéo
de redutores de velocidade, nova sinalizagao de limite de velocidade e proibigdo de buzinas (Schenone et al.,
2016).

2.5.4. Porto de Dublin

Realizou-se um estudo no porto de Dublin em 2012 (Murphy e King, 2014), com o objetivo de avaliar a
exposicao das residéncias da guarda costeira ao ruido ambiente do porto. O estudo debruga-se também sobre
os problemas de saude provocados pelo ruido, sendo que os mais graves, como por exemplo deficiéncia
cognitiva de criangas e doencga isquémica do coragdo nem sempre sao detetados atempadamente nem
relacionados com a causa. Ja em relagédo ao incémodo, disturbio do sono, cansago no dia seguinte e alteragéo
de humor, sao identificados por entrevistas aos residentes como consequéncia do ruido noturno no porto

durante as horas de descanso.

Neste estudo, séo identificados os tipos de ruido noturno e os problemas de saude dai resultantes. O autor

refere também o problema dos ruidos de baixa frequéncia e, de acordo com as pesquisas que realizou,
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constatou que este tipo de ruido estd muito pouco estudado, apesar de causar grande incbmodo na

comunidade. Sao ruidos que a maior parte dos individuos ndo ouve, mesmo sendo afetado por eles.

Foram também avaliados os tempos tonais e impulsivos, através das entrevistas porque a sua
imprevisibilidade e variagdo brusca de tom, sdo ainda considerados mais incomodos, principalmente durante

o descanso dos residentes, chegando a acordar abruptamente, sofrendo choques nos padrdes de sono.

Neste estudo houve uma campanha com um ponto de medigédo, conforme Figura 23, durante 45 dias, no
periodo noturno, e, foi feito o tratamento de dados verificando-se o incumprimento dos valores limite, em

alguns intervalos de tempo.

LEISHTOWN  PARK

Figura 23 — Porto de Dublin.
(Adaptada de Murphy e King, 2014)

Foram identificadas as fontes principais de ruido no local:

e Movimento dos guindastes ao longo dos trilhos do guindaste;
e Sirenes para inverséo dos guindastes;

e Ruido dos navios atracados;

e Choque entre contentores nas cargas e descargas;

o Movimento de veiculos no apoio a carga e descarga.

Como medida de mitigagdo Murphy e King (2014) sugere a restricdo ou cessacgdo da atividade portuaria
durante o periodo noturno. Sugere ainda, ndo sé para esta zona mas para outras zonas residenciais idénticas,
que seja implementado um sistema de gestdo de ruido do porto, conforme aconselhado no guia do
NoMEPorts.

2.5.5. Projetos Rumble, Mon acumen e Report

Os sete portos Bastia (llha de Cérsega, Franga), Cagliari (Ilha da Sardenha, Italia), Génova (Génova, Italia),
La Spezia (La Spezia, Italia), Livorno (Livorno, Italia), Nice (Nice, Franga) e Portoferraio (llha d’Elba, Italia)
fizeram parte de um projeto global, composto por trés projetos: Rumble, Mon acumen e Report. Os projetos

foram financiados pelo programa Interreg Maritime Italia-Franga, cofinanciados pelo Fundo Europeu de
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Desenvolvimento Regional (FEDER) e foram desenvolvidos entre 2014 e 2020, na area do ruido ambiente,

em zonas portuarias (Interreg Maritime, 2021a).
E apresentada de seguida uma breve descrigdo da abordagem de cada projeto.

Rumble - Este projeto visava melhorar a monitorizagdo das fontes de ruido que causavam poluigdo sonora
nos portos comerciais € implantou pequenas infraestruturas para reduzir o ruido que incomodava a populagao
residente junto a grandes portos. O projeto realizou um levantamento preliminar dos valores de ruido junto ao
porto para identificar as areas mais afetadas. Posteriormente, foram realizadas interven¢des de mitigagdo de

pequenos impactos, que depois foram monitorizadas (Interreg Maritime, 2021c).

Mon acumen - Este projeto teve como objetivo reduzir o impacto acustico em quatro portos comerciais da
area abrangida pelo programa: porto de Livorno, porto de La Spezia, porto de Cagliari e porto de Bastia. Para
isso, foi desenvolvida uma metodologia comum que detetava e analisava o ruido, partilhada pelos respetivos
sistemas de monitorizagdo. Posteriormente foi feita uma recolha, verificagdo e comparagcdo dos dados

recolhidos nos quatro portos (Interreg Maritime, 2021b).

Report - Este projeto teve como objetivo mitigar as emissdes sonoras dos portos da area considerada no
programa. Apoiado num grupo cientifico com diferentes competéncias, este projeto abordou de uma forma
multidisciplinar, o vazio legal da Diretiva 2002/49/CE que ndo requer uma avaliagdo especifica do ruido
portuario, tratando-o como ruido industrial. O desenvolvimento de novos algoritmos e metodologias nos
diversos setores permitiu definir melhores estratégias, replicaveis, para a redugdo da poluicdo sonora,
permitindo abordar a gestéo do ruido na zona portuaria de uma forma completa e de forma sustentavel, um

dos eixos prioritarios estabelecidos no Interreg Maritime (Interreg Maritime, 2021d).

Na Figura 24, podemos ver quais os portos envolvidos neste projeto e quais as abordagens feitas em cada

porto.

France

Nice . =
s Ile Rousse

Tyrrhenian
Sea
Rumble
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Cagliari

chad/® |

Figura 24 — Portos envolvidos nos trés projetos, Rumble, Mon acumen e Report.
(Fredianelli et al., 2021)
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A abordagem foi feita em conjunto uma vez que se pretendia avaliar diferentes aspetos do ruido, que se
complementam, desenvolvendo uma abordagem complementar e integrada do ruido nos portos. Assim, e de

acordo com a Figura 25, nao fazia sentido avaliar cada projeto de forma independente.

RUMEBLE MON ACUMEN REPORT

Infraestruturas de Mapeamento de ruido Desenvolvimento

mitigacdo de ruido de modelos

Projeto de
sistemas de
monitorizaco

Diretrizes

REPORT

Figura 25 — Estrutura das atividades dos projetos Interreg Maritime.
(Adaptada de Bolognese et al., 2020)

Os parceiros envolvidos nestes projetos foram:

e Trés universidades italianas (Universidade de Cagliari, Universidade de Génova, Universidade de
Pisa);

¢ Uma universidade francesa (Universidade da Cérsega Pasquale Paoli);

e Aregido italiana da Liguria;

e Duas associagbes de municipios (ANCI Liguria, ANCI Toscana);

o Autoridades portuarias dos portos italianos envolvidos (Cagliari, Génova, La Spezia, Livorno e
Portoferraio);

e Agéncia de Protecdo Ambiental da regido da Toscana;

e Dois municipios (Nice Cote D’Azur e Olbia);

e Duas Camaras de Comércio e Industrias Francesas (Nice, Bastia);

e Centro de pesquisa francés;

e Transportes da Corsega.

Com estes projetos pretendeu-se colmatar as lacunas da legislagdo no que diz respeito ao ruido dos portos,
investigando o estado da arte do ruido portuario no mar Tirreno do Norte e desenvolvendo instrumentos que

viriam a ser Uteis para as autoridades portuarias desta area (Bolognese et al., 2020).

A primeira etapa destes projetos (comum aos trés projetos) foi analisar o estado da arte do ruido portuario em

termos de tecnologias disponiveis e da perce¢ao dos cidaddos em relagédo ao ruido do porto.

O levantamento dos sistemas de monitorizagdo de ruido, plano de monitorizagdo e existéncia ou nao de
equipa dedicada aos sistemas, para os portos considerados neste projeto, apresenta-se na Tabela 6. O Unico
porto equipado com sistema de monitorizagédo de ruido € o porto de Nice, com dois sistemas de monitorizagao.

Foi, entretanto, instalado um sistema adicional de 3 medidores de nivel de som que monitoriza iates e barcos
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de recreio no cais, trafego de veiculos, atividades comerciais, eventos, manifestacbes e obras nas

proximidades do porto para identificar o principal ruido em caso de reclamagdes.

No caso do porto de Génova, existe um sistema de monitorizagdo que é propriedade de um concessionario

€, por isso, os dados nao sao publicos e nao estao disponiveis para a autoridade portuaria.

Tabela 6 — Sistemas de monitorizacdo sonora nos diversos portos.

Portos m?)i:ittiﬂ;adge;o Plano de monitorizagio’ Equipa dedicada
Bastia Néo Néo Nao
Cagliari Nao Sim Sim
Génova Sim? N3o3 Sim
La Spezia Nao Sim Nao
Livorno Nao Nao Nao
Nice Sim# Sim Sim
Portoferraio Nao Nao Nao

1 Os planos de monitorizagéo s&@o programas plurianuais de monitorizagdo ambiental que incluem dados do ruido e também poluigdo da
agua e do ar; 2 Propriedade de um concessionario;  S6 medigéo pontual; * Existem dois sistemas de monitorizagéo diferentes

(Adaptada de Bolognese et al., 2020)

Foram elaborados questionarios comuns e enviados a todas as entidades envolvidas no processo: areas
portuarias, organizagdes ambientais locais e universidades envolvidas nos projetos. Os questionarios incidiam
sobre a existéncia de sistemas de monitorizagcao de ruido, campanhas de medicao realizadas anteriormente,
mapas de ruido e reclamacgdes dos cidadaos. Através das respostas aos questionarios foi possivel obter
alguns dados relevantes como, por exemplo, a falta de consciencializagéo, tanto de moradores como de
autoridades locais, o que justifica a auséncia de agdes destinadas a reduzir o ruido portuario (Bolognese et
al., 2020).

Mas segundo Bolognese et al. (2020), nem tudo esta mal nestes portos, destacando o porto de Nice com dois

avangados sistemas de monitorizagédo do ruido, que poderao ser alargados a outros portos.

A partir dos questionarios foi possivel identificar algumas caracteristicas fundamentais do ruido portuario,

nomeadamente a sazonalidade e o periodo de maxima perturbagao, como se pode verificar na Tabela 7.

As duas colunas mais a direita da tabela mostram, para cada porto, a estacdo do ano e o periodo do dia em
que as reclamagdes sdo mais frequentes. Excluindo o porto de Bastia e o porto de Nice, os resultados do
periodo noturno s&o os mais criticos. Relativamente a estagdo do ano, excluindo Cagliari e La Spezia, a

estagdao critica é o verao.

A analise dos dados recolhidos através dos questionarios (dados objetivos e subjetivos) demonstrou a grande
necessidade de desenvolver processos inovadores com tecnologias adequadas a gestao da poluicdo sonora
nos portos. Os trés projetos atras referidos pretendiam resolver os problemas detetados e a partilha futura

das solugdes adotadas com portos da mesma area (Bolognese et al., 2020).
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Tabela 7 — Dados recolhidos nos questionarios nos diversos portos.

Porto gi::;‘i:;aiz Comité dﬁu;?g:vengéode Sazonalidade Periodo
Bastia Nao Nao Verao Dia
Cagliari Nao Sim - -
Génova Nao Sim Verao Noite
La Spezia Sim’ Sim - Noite
Livorno Nao Desconhecido Veréo Noite
Nice Sim? Sim Verao Ambos
Portoferraio Nao Desconhecido Verao Noite

" seis por ano, 2 quarenta e seis entre 2017 e 2018
(Adaptada de Bolognese et al., 2020)

A informacao recolhida através destes questionarios também foi disponibilizada aos trés projetos. No final das
atividades de pesquisa, o projeto Report agregou todos os resultados alcangados nos diferentes projetos —
“Dados a disponibilizar brevemente” (Interreg Maritime, 2021¢). Os resultados apresentados neste projeto
“global” sdo obtidos por meio dos esforgos realizados durante os trés projetos envolvendo grandes portos, ou

seja, Rumble, Mon acumen e Report.

A seguir serdo apresentadas as medidas de mitigagdo, quando existentes, nos portos abordados pelo projeto

Rumble.

Porto de Cagliari - A Autoridade Portuaria do Mar da Sardenha, face a falta de informacao suficiente sobre
o impacto acustico das atividades portuarias desenvolvidas no Porto de Cagliari e, em particular, no Porto
Velho, preferiu deixar para mais tarde a decisao de selecionar com precisdo a area de intervencao, apos a

realizacdo de medicdes especificas de ruido.

Porto de Portoferraio - Foi considerado neste caso que a poluigdo sonora produzida pelo trafego de veiculos
que entram e saem do porto, principalmente nos meses de verao, representa a maior causa de incémodo. A
intervengao prevista pretende reduzir os niveis de emissao de ruido produzidos pelos pneus dos veiculos que

passam no local, mas nao é referido como se pretende obter esse resultado.

Porto de Génova - O porto de Génova caracteriza-se pela proximidade da cidade e de outras grandes
infraestruturas de transporte e por uma orografia particular, pelo que foi considerado muito dificil definir a
prioridade das intervengdes. Em particular, a area de Génova Pra € uma zona sujeita a inimeros problemas
de ruido devido a morfologia do territério (anfiteatro montanhoso com vista para o mar) e a presencga da rede
ferroviaria e da autoestrada. Em tempo, ja havia sido proposta a criagdo de uma espécie de barreira de
mitigagdo entre as atividades portuarias, criando o passeio pedonal urbano e algumas plantagdes como

barreira visual.

O objetivo neste projeto foi implementar as intervengbes realizadas ao longo dos anos, criando uma
verdadeira duna com uma altura uniforme que pode mascarar as atividades portuarias no lado do mar através
da criagdo de um parque urbano. Em 2019, existia um aterro constituido por materiais de diversa natureza
que separava as areas concessionadas ao VTE / PSA do canal adjacente a este aterro. O tipo de intervengao

proposta foi do tipo infraestrutural, e consistiu em desmontar o aterro existente e implantar uma duna montada
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a uma altura homogénea de cerca de 8,5 m. Acima desta obra deveria ser criado um parque urbano
arborizado que poderia ser utilizado pela comunidade. Esta intervengéo foi dividida em dois lotes, visiveis na
Figura 26.

‘ﬁl::_f# --g.-‘,-- -o;r;n

Figura 26 — Intervencgao no porto de Génova — duna lote | a vermelho e duna lote Il a verde.
(Interreg Maritime, 2021c)

O parque urbano foi construido explorando-se os montes presentes na area, os quais foram devidamente

modelados e utilizados como um conjunto de dunas.

Porto de La Spezia — Neste porto foi construida uma barreira acustica ao longo da zona portuaria, concebida

com o objetivo de defender a primeira linha de edificios.

Porto de Bastia — Neste porto, em 2019, continuavam os estudos com o objetivo de identificar a area de

intervencgao.

2.5.6. Projeto NEPTUNES

O projeto NEPTUNES (Noise Exploration Program To Understand Noise Emitted by Seagoing Ships -
Programa de exploragao de ruido para compreender o ruido emitido por navios de alto mar), foi langado por
onze portos da Europa, Australia e Canada: Amesterddo (Amesterdao, Holanda), Gotemburgo (Gotemburgo,
Suécia), Hamburgo (Hamburgo, Alemanha), Roterdao (Roterddo, Holanda), Estocolmo (Estocolmo, Suécia),
Malmo (Malmo, suécia), Turku (Turku, Finlandia), Cork (Cork, Irflanda), Koper (Koper, Eslovénia), Nova Gales

do Sul (Sydney, Australia), Vancouver (Vancouver, Canada) (Figura 27).

Este projeto teve como objetivo estudar as causas do ruido caracteristico gerado por navios atracados em

porto e como este pode ser mitigado, com o objetivo de alcangar operagdes portuarias sustentaveis.

Como resultado deste projeto foi langado um Guia de Boas Praticas para mitigacdo de ruido em navios
atracados, que pretende resumir toda a experiéncia e resultados obtidos com o projeto e fornecer uma série
de medidas de ruido comprovadas e aplicadas e que pode ser usado para mitigar o ruido gerado pelo navio
no cais (NEPTUNES, 2018).
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Figura 27 — Portos do projeto NEPTUNES.

(NEPTUNES, 2021)

Em 2018, foi decidido pela Associagao Internacional de Portos - International Association of Ports and Harbors
(IAPH), que o indice Ambiental do Navio - Environmental Ship Index (ESI), passasse a incorporar um médulo
de ruido separado, baseado no projeto Neptunes (NEPTUNES, 2018). Neste projeto foi criado o conceito de
rétulo de ruido que, pode ser usado para recompensar os esforgos feitos por transportadoras que
implementem medidas de mitigacao de ruido nos seus navios e, para persuadir as companhias de navegagao
que nao se preocupam com esta tematica a aplicar medidas de mitigagdo no futuro aos seus navios. Este
rétulo sera valido por um periodo de 5 anos ou até que modificagdes / alteragdes significativas sejam feitas
nos navios que afetam a emissao geral de ruido do navio no cais. Se este periodo for excedido, as medigdes
devem ser repetidas para proceder a sua renovacgao. Um certificado deve ser fornecido informando o niumero

de pontos obtidos em cada categoria e os pontos gerais obtidos para o rétulo de ruido.

Em setembro de 2020, o MS BARZAN, um navio porta-contentores de 18.800 TEU da Hapag-Lloyd, recebeu
o primeiro certificado ESI-Ruido. Este certificado foi baseado nos resultados de uma medi¢ao abrangente de
ruido que ocorreu no porto de Hamburgo e seguiu o protocolo oficial de medigdo do NEPTUNES (DW-
ShipConsult, 2021).

2.5.7. Porto de Barcelona

Foi realizado um estudo no porto de Barcelona que teve por objetivo registar e descrever as fontes de ruido,
com enfoque em quatro terminais com transporte de passageiros e veiculos, parcialmente financiada pela
Comisséao Europeia sob o projeto LIFE DY-NAMAP LIFE13 e pela Secretaria de Universidades e Pesquisa
do Departamento de Economia e Conhecimento - (Governo da Catalunha). Este projeto reuniu uma grande
quantidade de informagao sobre as diversas fontes de ruido nas zonas selecionadas, caracterizadas por
tipologia, caracterizagdo espectral, duragdo e impacto. A selegdo dos quatros terminais foi feita de modo a
obter uma grande diversidade de sons para andlise. A recolha de todos os dados permitiu uma boa
caracterizacdo da paisagem sonora do porto de Barcelona. Foi ainda elaborado um estudo preliminar do
impacto que os varios eventos de som tiveram no nivel equivalente de ruido e no ruido de fundo, tendo

constatando que tiveram influéncias diferentes conforme os locais de medigao (Alsina-Pagés et al., 2018).

TFM — Maria Helena Barata Machado 45



Monitorizagdo do Ruido no Porto de Lisboa

E de comum acordo entre todas as partes envolvidas nesta tematica que as fontes sonoras num porto sdo
muitas e diversas e que, ndo existe muita informagédo detalhada sobre o assunto. Dai a importancia deste
projeto cujo grande objetivo foi criar uma boa base de dados de ruido nas zonas portuarias, 0 mais
diversificada possivel, para estudos futuros em outros portos.

Na campanha foram realizadas quatro medi¢cbes, uma por cada terminal, com duragao de 30 min cada. A
Figura 28 apresenta o tipo de fontes sonoras detetadas nos quatro terminais do porto de Barcelona, bem
como a quantidade e duragao dos tipos de ruido por cada terminal. Apresenta ainda a totalidade de eventos
de ruido e duracéo total dos mesmos.

Tipos de ruidos detetados e duragcao dos mesmos
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Figura 28 — Resultados obtidos em quatro terminais do porto de Barcelona.
Dados obtidos de Alsina-Pageés et al., (2018)

2.6. Medidas de mitigagao da poluigcao sonora nos portos

Para mitigar o ruido nos portos, de acordo com (NoMEPorts, 2008), existem trés tipos de opcdes de
intervencao, hierarquizadas. Sempre que possivel a intervengédo devera ser na origem, atuando diretamente
sobre as fontes sonoras. Se tal ndo for possivel ou esgotadas as hip6teses de mais intervencao deste tipo,
devera atuar-se ao nivel da propagagao do ruido. Sé depois de esgotadas estas intervengdes se devera atuar
no recetor. Serdo apresentadas a seguir as medidas que foram sendo implementadas nos projetos atras

referidos.

2.6.1. Janelas insonorizadas

A utilizacdo de janelas insonorizadas em edificios vizinhos ao porto foi utilizada no porto de Patras, ao abrigo
do projeto MESP. No entanto, ndo sao referidas no projeto caracteristicas técnicas da solugdo adotada nem

dos resultados obtidos, pelo que se optou por realizar uma pesquisa sobre esta tematica.
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Quando se consultam empresas fabricantes de janelas e se solicita isolamento acustico, varias opgdes séo
apresentadas: espessura de vidro, vidro simples ou duplo, laminado ou duplo com camara-de-ar. E referido
no projeto MESP, por exemplo, “Em zonas com nivel de ruido elevado deve-se incluir vidros com propriedades
acusticas e exigir redugbes acima dos 40 dB’, nao sendo explicito o que s&o vidros com propriedades

acusticas.

Uma vez que a consulta de dados de empresas nao possibilitou verificar solugdes praticas com dados
concretos, optou-se por utilizar os resultados obtidos num estudo realizado em 2014, com testes laboratoriais
a diversos tipos de opgdes de janelas e vidros, como exemplo. De acordo com Schvarstzhaupt et al. (2014),
muitas vezes especificam-se vidros de espessuras mais elevadas para aumentar o desempenho acustico do
sistema de fachada, sem, no entanto, entender a real contribuicdo deste elemento no desempenho global.
Para obter dados reais, a autora realizou ensaios em laboratério de 2 modelos de esquadrias de PVC,
utilizando vidros simples de 4mm e 6mm, laminados com vidros 4+4mm e 4+6mm e vidro duplo de 4+6mm,
com camara-de-ar entre estes de 6mm de espessura. Considerou também a existéncia de persianas e o efeito
para as situagdes de persiana aberta e fechada. Os resultados obtidos mostraram que o isolamento sonoro
de sistema de fachada era superior na situagdo de esquadria com persiana fechada, exceto nas baixas
frequéncias. O vidro laminado apresentava melhores resultados em relagao ao vidro duplo, porém com

pequena diferenga em relagdo ao sistema com vidros simples.

2.6.2. Equipamentos portuarios e veiculos pesados

A idade dos veiculos portuarios e dos camides que transportavam a carga de, e para o porto, bem como a
pouca manutengao que é feita, contribuem para um elevado nivel de ruido nas zonas portuarias. Este pode
ser reduzido se se fizer uma melhor manutengédo destes equipamentos ou se, se substituirem em caso de
necessidade, como foi o caso da intervengdo no porto de Tripoli. Também os portos de Estocolmo e
Helsinquia investiram em equipamentos de movimentagdo de cargas mais silenciosos como medida de

mitigagdo do ruido nesses portos (Mustonen, 2013) e (Schenone et al., 2014).

2.6.3. Limites de velocidade

Uma das razdes que origina um elevado ruido nas zonas portuarias deve-se ao fato de os veiculos pesados
para transporte de carga de, e para o porto circularem a uma velocidade elevada, por vezes agravada pelo
mau piso das estradas de acesso ao porto. A utilizagdo de nova sinalizagao de limite de velocidade no acesso
ao porto, bem como a colocagéo de redutores de velocidade, sdo boas opgbes de redugéo do ruido, medidas
utilizadas no porto de Tripoli, bem como em alguns dos portos do projeto PENTA (Mustonen, 2013) e
(Schenone et al., 2014).

2.6.4. Utilizagao de buzinas

A utilizagdo de buzinas como consequéncia da impaciéncia dos motoristas dos veiculos de transporte de
carga de, e para o porto sao uma das causas de ruido muito incomodativo nas zonas portuarias, uma vez que
os ruidos impulsivos provocam ainda maior incémodo. Neste caso, a proibigdo da utilizagdo de buzinas nas

vias de acesso ao porto foi uma boa opc¢éo utilizada no porto de Tripoli (Schenone et al., 2014).
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2.6.5. Repavimentacgao de vias

O estado das vias de acesso aos portos, por vezes com pouca manutencao e alguns trogos que nem sequer
sdo pavimentados, sdo uma constante no ruido das zonas portuarias. A repavimentagdo das vias com
materiais mais adequados podera reduzir bastante o ruido nestas areas, como foi como o caso no porto de

Tripoli, que utilizou asfalto insonorizante (Schenone et al., 2014).

2.6.6. Desvio de transito

Algumas vezes o desvio de transito de veiculos pesados de transporte de carga para o porto, por exemplo
através de um tunel, € um bom exemplo de mitigacdo de ruido nas zonas portuarias. Essa medida de
mitigagao foi utilizada por exemplo, no porto de Vuosaari e, € uma das solugdes pensadas para outros portos
nordicos, como por exemplo em Estocolmo em que, ja existe um tdnel em construgédo para acesso ao porto
(Mustonen, 2013).

2.6.7. Desvio das zonas de carga

Alguns portos tém vindo a deslocar as suas zonas de carga e descarga para terminais mais afastados da
cidade para impedir a perturbagao dos moradores. No entanto, o porto de Helsinquia tem muitos transportes
de RoPax (navio para o transporte de veiculos que se movam pelos préprios meios, embora esteja provido
de acomodacdes para passageiros, significa Roll-on/Roll-off e passageiros), o que inviabilizou esta solugao.
Apesar de o transporte de veiculos a entrar e sair do navio ser uma grande fonte de ruido, com ruido impulsivo,
mais incomodativo, o fato de o transporte também transportar pessoas impediu a deslocagao para outro

terminal que, iria deixar as pessoas em locais afastados do centro da cidade (Mustonen, 2013).

2.6.8. Substituicao de equipamentos nos navios

Habitualmente os navios tém muitos equipamentos ruidosos como por exemplo motores e ventiladores. A
utilizagdo de maquinas mais silenciosas podem contribuir para uma redugéo de ruido a partir dos navios. O
caso do projeto Neptunes, e a introdugao de um maodulo de ruido no ESI, podem funcionar como incentivo as
empresas de navegacao (NEPTUNES, 2018).

Uma das medidas de pressao que as autoridades portuarias fazem as empresas de navegacgao € exigir que

0s navios mais ruidosos fagcam a descarga fundeados em vez de atracados (Mustonen, 2013).

2.6.9. Colocacgao de barreiras

A construgdo artificial de barreiras naturais tipo colina ou duna, € um bom processo de mitigar o ruido. Por
vezes, esta medida também é complementada com uma zona arborizada. Temos exemplos desta medida no
porto de Génova. Também podem ser construidas barreiras ndo naturais. O maior exemplo dos projetos ja
abordados neste TFM é a barreira construida no porto de Vuosaari, com 1 Km de comprimento e mais de

10 m de altura (Interreg Maritime, 2021c).

2.6.10. Rampas mais silenciosas

As rampas de acesso aos navios para carga Ro-Ro (designagéo dada a navios que transportam veiculos ou

qualquer outro material circulante — significa Roll-on/Roll-Off). A entrada /saida destes veiculos provoca um
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ruido bastante incomodativo, uma vez que é um ruido impulsivo que geralmente provoca mais incomodo do
que um ruido constante. Nos paises nérdicos por questdes de orografia do terreno, este tipo de navios sao
muito utilizados. O porto de Kapellkar optou por equipar as rampas de acesso aos navios com isolamento de

borracha, tendo reduzido o ruido de impulso entre 10 a 15 dB(A) (Mustonen, 2013).

2.6.11. Horarios mais favoraveis

A grande parte dos portos europeus funcionam 24 h por dia, 365 dias por ano. Uma vez que o ruido noturno
tem valores limite mais apertados, e que € o mais incomodativo no descanso das pessoas que vivem perto
do porto, a alteragéo do trafego de navios e carga e descarga dos mesmos para horarios mais favoraveis, por
exemplo, evitar a atracagem do navio e operagdes portuarias no periodo noturno, sera também uma medida

de mitigagdo. Esta medida também é referida no estudo do porto de Dublin.

No entanto, por questdes econdmicas esta sera uma medida de dificil aderéncia. Apesar de ser sugerida no
projeto PENTA, ndo sdo mostradas evidéncias de que tenha sido possivel implementa-la em nenhum dos

portos do projeto (Mustonen, 2013) e (Murphy e King, 2014).

2.6.12. Fonte de alimentagao terrestre

Ha algum tempo que se estuda a polui¢céo do ar e as emissdes de gases com efeito de estufa, provocada por
navios atracados em portos, com os seus motores auxiliares ligados para garantir o funcionamento do navio,
mas que representa um problema ambiental nas zonas portuarias, ndo sé pela poluicao do ar, mas também
pela poluigdo sonora. Assim, uma das solugdes estudadas para resolver este problema foi passar a alimentar
0s navios a partir da rede elétrica em terra, permitindo assim que os navios desliguem os motores auxiliares
quando estdo atracados. Esta questdo ja foi estudada e sabe-se que existem ainda outras fontes de ruido
dos navios atracados como entradas/saidas de ventilagdo da casa das maquinas e do convés de carga, por

exemplo, que ndo sado resolvidas com esta solugdo (Santander et al., 2018).

Espanha foi sensivel a este problema e elaborou um Plano Diretor para os portos espanhois (OPS Master
Plan for Spanish Ports), que propde o fornecimento de energia elétrica aos navios atracados nos portos
espanhdis, a partir da rede elétrica, em vez de utilizar geradores de motores auxiliares. Associado a este
projeto existem diversos estudos técnicos que pretendem identificar os beneficios resultantes da
implementagao desta nova tecnologia. Com esta opgédo também se obtém beneficio na redugéo das emissdes
de outros poluentes dos navios atracados em porto (Santander et al., 2018). Comegaram por recolher dados
dos motores de alguns navios, criando uma base de dados fundamental para o projeto. Consideraram, no
entanto, que a base de dados é reduzida pelo que devera ser mais alargada no futuro com outro tipo de
navios. Um dos estudos realizou-se entre setembro e novembro de 2017, no porto de Bilbau, para trés tipos
de navios: navios Ro-Ro, navios porta-contentores e navios de cruzeiro. Sempre que possivel, as medigcoes
de som realizaram-se no periodo noturno, por se considerar ser o periodo mais favoravel em que existia

menor ruido na zona envolvente, que contribuisse negativamente para as medicdes a realizar.

Foi reconhecido que esta medida tem impacto positivo, dependendo, no entanto, do tipo de navio. No navio
Ro-Ro obteve-se uma reducéao de 2 dB, para o navio porta-contentores obteve-se uma redugao entre 2 e 6 dB

e, para navios de cruzeiro obteve-se uma redugao entre 6 e 10 dB. Toda esta redugdo de ruido na fonte
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resulta num aumento de conforto, tanto para os moradores instalados préoximos do porto, como para os

préprios tripulantes.

O porto de Kristiansand, em cooperagdo com a empresa dinamarquesa PowerCon e a empresa de energia
local Agder Energi Nett, estabeleceram a maior instalagéo de energia em terra, num porto da Europa. O
sistema de energia tem uma grande escala que até mesmo os maiores navios de cruzeiro do mundo podem
utilizar esta opgao e desligar os seus motores enquanto estao atracados. O que torna este sistema de energia
em terra Unico é o conversor de frequéncia que pode fornecer aos navios 50 e 60 Hz, dependendo da sua
necessidade. O sistema esta integrado num total de 8 contentores de 20" que podem fornecer até 16 MVA de

energia elétrica, de acordo com a norma internacional de alta tensédo IEC 80005-1.

O projeto sera um importante contributo para o cumprimento da meta da UE de fornecimento de energia em
terra em todos os portos europeus importantes até 2025 e estabelece o Porto de Kristiansand como lider em

tecnologia de energia em terra (WPSP, 2021).

2.6.13. Cooperacao entre entidades

Habitualmente as cidades e os portos s&o entidades com gestao propria e nao existe planeamento conjunto.
O ruido das zonas portuarias incomoda, por exemplo, os residentes nas areas vizinhas dos portos, mas as
cidades continuam a aprovar novos projetos de habitagao junto as zonas portuarias porque atualmente estas
habitagbes sao vendidas a um prego elevado, colocando um problema a gestao do porto, com o aparecimento
de um elevado numero de reclamagdes, e em que os portos consideram n&o ser responsaveis porque a
construcao dos edificios ja surgiu depois do porto estar naquele local e sem ter sido incluido no planeamento.
Por outro lado, o porto altera o seu funcionamento e néo planeia as alteragées com a gestao da cidade porque
esta a intervir no seu espaco, apesar de poder alterar o ruido ambiente de uma parte da cidade. Seria

conveniente, no futuro, que todas estas alteragdes fossem realizadas com o acordo conjunto.

Relativamente a gestdo das zonas portuarias, atualmente é pratica comum a cedéncia de espago a outras
entidades e é necessario para intervir nesse espaco a colaboragéo de todos os envolvidos: a gestdo do porto
e as entidades concessionarias. Mais uma vez, o fato de as medidas de mitigagao de ruido nos portos exigirem

gastos elevados dificulta a articulagédo entre estas entidades.

As dificuldades em identificar com precisao as fontes de ruido dificultam a aceitagcdo das medidas de mitigagao
por parte dos operadores de terminais se, nao tiver sido demonstrado que o ruido emitido pelas suas

atividades é o responsavel pelas reclamagbes da comunidade (Borelli et al., 2019).

2.6.14. Responsabilidade da poluicao sonora

Na dtica de toda a legislagdo ambiental, promove-se a atribuicdo de responsabilidades a quem contribui para
um fator que polua o meio ambiente e, responsabiliza-se os poluidores pelos custos inerentes a solugao.

Sendo o ruido polui¢cdo sonora, devera ser utilizado um critério idéntico.

O NoMEPorts (2008) foi um projeto pioneiro nesta tematica do ruido nos portos e, ja abordava a questado do
principio poluidor-pagador, mas apenas constatava que ainda € abordado de maneiras diferentes nos varios
estados europeus individualmente, o que dificulta a sua interpretacao e implementacao. Este projeto apenas

recomenda que se fagam voluntariamente ou, sejam exigidos por regulamentagéo, estudos de impacto
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ambiental com a componente de avaliagdo de ruido. Nao é claro como se classifica o poluidor €, como se

atribui a responsabilidade de pagador.

De acordo com Mustonen (2013), no caso do ruido nas zonas portudrias € necessario definir primeiro quem
s&o os poluidores uma vez que, os portos hoje sao responsaveis por muitos tipos de ruido, mas em alguns
deles ndo podem sequer intervir diretamente, como é o caso do ruido proveniente de navios. Também as
operagdes de estiva sdo muitas vezes subcontratadas pelos portos e, ai sera necessario que o0s portos

acautelem a situagao do ruido nos contratos realizados com as empresas de estiva.

Relativamente a edificios residenciais junto ao porto, construidos apés o inicio de operagdo do mesmo,
deverao ser os responsaveis pelo urbanismo das cidades a exigir requisitos de isolamento de ruido aquando
de novas construgdes. No entanto, estes requisitos irdo encarecer os edificios podendo considerar que neste

caso os pagadores s&o os futuros moradores (Mustonen, 2013).

N&o chega definir o poluidor de uma forma juridica, porque a dificuldade surge na aplicagdo pratica das
medidas necessarias. Por exemplo, um porto assume o custo para fornecimento de energia em terra, e a
empresa de navegagao assume a reducao do ruido do navio. Mas, no caso do porto de Gotemburgo, este
tem um valor limite para a instalagao do sistema OPS, e, se for necessaria uma solugao fora da solugao
padrdo, tera que ser a empresa de navegacao a suporta-la, apesar de ser uma infraestrutura terrestre
(Mustonen, 2013).

TFM — Maria Helena Barata Machado 51



Monitorizagdo do Ruido no Porto de Lisboa

3. CASO DE ESTUDO

3.1.Historia do Porto de Lisboa

A formagé&o dos centros urbanos do litoral e fluviais teve por base as atividades que estiveram na origem da
circulagdo dos homens e de bens no passado. Existe uma grande complexidade de condi¢gdes que podem

ser agrupadas da seguinte forma (Blot, 2003):

e cenarios geograficos proporcionados pela evolugdo geomorfoldgica do litoral e que incluem os cursos
fluviais;
e utilizagdo das vias aquaticas nas trocas comerciais;

e povoamento relacionado com os pontos de contacto das rotas maritimas e fluviais.

Reza a lenda que ha muito tempo existia um promontério onde desembocava o Tejo. Era um reino inéspito,
muito além das Colunas de Hércules (situadas no Estreito de Gibraltar), conhecido pelo nome de Ufiusa (que
significava a terra das serpentes) e tinha como rainha um estranho ser, metade mulher, metade serpente.
Senhora absoluta do seu reino, a rainha costumava visitar o alto do monte e gritar ao vento: “Este € o meu

reino, nenhum homem se atrevera a por aqui os pés, ai do que ousar,...”

Um dia, surgiu errante, com os ventos, o grego Ulisses, que depois da guerra de Troia e por um capricho dos
deuses, navegou perdido pelo Mediterrdneo sem fim. Os barcos de Ulisses foram soprados muito para além
das Colunas de Hércules, vindo a entrar pela desembocadura de um imenso rio (Tejo), aportando no reino de
Ufiusa, logo se deslumbrando com a beleza daquelas terras, a suavidade das suas brisas e o gosto doce das
aguas do seu rio (alimentado por grande quantidade de ribeiras). Ofuscado por tanta beleza, Ulisses declarou
aos seus homens que ali iria edificar a mais bela cidade, capital das belezas do mundo e Ihe daria o seu nome
Ulisseia. Mas a rainha nao concordava com tal ideia e muitos dos homens de Ulisses morreram com as
picadas das serpentes. Até que, perante tanta insisténcia e bravura, a rainha se apaixonou e acabou por
concordar que Ulisses construisse a sua cidade desde que ali ficasse para sempre. Ulisses nao respondeu
com palavras, sorriu, € com um menear de cabega deu a entender que concordava
(Facebook@aminhaLisboa, 2021) e (Neiva, 2021).

Ergueu a cidade, mas o coragdo de Ulisses pertencia a Penélope, sua mulher, que ha muitos anos o esperava
de volta. Assim, mesmo deslumbrado com a sua obra, o grego s6 pensava em partir, mas a paixao da rainha
serpente nao permitia, tornando-o prisioneiro da sua prépria cidade. Ulisses teve que urdir uma trama e um
dia combinou um passeio noturno com a rainha, mas enviou um dos seus homens com a mesma estatura,
que ao longe se pudesse confundir, enquanto ele fugia navegando pelas aguas do Tejo em dire¢do ao oceano.
Durante o passeio, s6 a rainha falava. Inquietando-se com o siléncio do amado, e cruzando o olhar, percebeu

que os olhos eram outros e tinha sido vitima de traicdo. Logo mordeu o impostor, envenenando-o com a sua
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peconha. O infeliz ainda murmurou que o seu amo ja deveria ir longe, a navegar pelo grande oceano, rumo
as terras gregas. Desesperada, a rainha estendeu o corpo de serpente sobre a cidade na ansia de alcangar
0 amado, e com as suas contor¢cdes desenhou as sete colinas. Mas Ulisses ja estava longe e a infeliz rainha

nao resistiu € morreu apés tamanho esforgo.

Em outras épocas a cidade também foi chamada de Olissipo que, segundo alguns, derivaria de “Allis-Ubo”
que em fenicio significava “Porto-Seguro”. Ainda hoje se fala de olissipografia como o estudo ou conjunto de

estudos sobre a cidade.

Ulisses jamais retornou, mas a “sua” cidade tornou-se a principal as margens do Tejo e, muitos anos mais
tarde, depois de varias alteragdes deixadas por quem se encantava por ela, a cidade de Ulisses passou a ser
conhecida como Lisboa. O estuario do Tejo oferecia varios ancoradouros naturais que atraiam as
embarcagdes vindas do exterior. Como tinha vérios esteiros e bragos fomentava o desenvolvimento dos

recursos agricolas e industriais ao longo de toda a orla fluvial.

Desde a idade média que reis, nobres e instituicées religiosas se aproximaram do rio e ai estabeleceram
quintas (com hortas e pomares entre outros produtos) e areas industriais (moinhos de maré, vidro e cerdmica,
por exemplo). Era habitual estas propriedades terem pequenos cais que serviam para o escoamento dos
produtos. Estas quintas tinham ainda a vantagem de servir de refugio a estas pessoas e familias durante os
periodos das pestes (APL, 1987).

No século X1V, o PLx tinha grande movimento de embarcagdes para carregamento de vinho e sal que levava
para varias cidades da Europa. A descricdo que Ferndo Lopes faz deste porto, na crénica de D. Fernando,
embora aparentemente anterior a instalagdes portuarias construidas e de relevo, ndo deixa duvidas acerca
da capacidade navegavel do estuario do Tejo: “jaziam muitas vezes ante a cidade quatrocentos e quinhentos
navios de carregagao, e estavam a carrega no rio de Sacavém, e a ponta do Montijo, da parte de Ribatejo,
sessenta e setenta navios em cada lugar, carregando de sal e de vinhos. E pela grande espessura de muitos
navios que assim jaziam defronte a Lisboa, como dizemos, iam antes as barcas de Almada aportar a Santos,

que é a um grande espacgo da cidade” (Lopes, 1443).

O grande movimento no Tejo contribuiu para uma grande variedade de embarcagdes, algumas tipicas deste
local, e uma grande evolugao tecnolégica na construgdo naval e nas técnicas de navegacao para que muito
contribuiram os estaleiros da Ribeira das Naus. Surgiu a necessidade de embarcag¢des com mais do que um
mastro e diferentes tipos de velas, que contribuiram em muito para que os portugueses se aventurassem a

novas descobertas em outras paragens (APL, 1987).

Nos Séculos XV e XVI, com os Descobrimentos e a Nova Visdo do Mundo, os portugueses comegaram a
viajar para outros destinos. Portugal foi um dos paises vanguardistas nas exploragées maritimas durante esta
época e um grande impulsionador do comércio internacional. Durante anos Portugal foi uma das maiores

poténcias comerciais do mundo envolvendo varios continentes.

As naus comegaram a chegar a Lisboa em 1506 e a mercadoria era depositada na Casa das indias, sob a
responsabilidade do rei, de onde depois era exportada para toda a Europa. O PLx e as suas tercenas

(depdsitos de cereais junto a um rio ou a um cais), tornavam-se o espago mais concorrido e o préprio rei, D.

TFM — Maria Helena Barata Machado 53



Monitorizagdo do Ruido no Porto de Lisboa

Manuel I, ndo hesitou em mandar construir uma nova residéncia junto a zona portuaria: o Pago da Ribeira,
junto a Ribeira das Naus (Rodrigues, 1994), citado por (Blot, 2003).

E também nesta época dos descobrimentos que surgem junto ao rio fabricas de biscoitos que os navegantes
transportavam em barris. Para isso era necessaria farinha e assim se criaram também moinhos de maré
nestas zonas (chegando a ser 37). Para o transporte de alimentos (sélidos e liquidos) produzidos nas quintas
ja referidas atras, houve necessidade de criar industrias de cerdmica e tanoaria, sempre junto ao rio, para
facilitar o transporte, e assim se foram criando cada vez mais industrias dos dois lados do rio. Mas, de todas
as industrias a volta do porto, destacam-se sem duvida os estaleiros, com especial realce para o estaleiro da
Ribeira das Naus onde, de acordo com Cristévao Rodrigues de Oliveira, em 1551, trabalhavam cerca de 400
pessoas, desde 1 provedor mor, 1 tesoureiro, 227 carpinteiros, 100 calafates (operarios que vedam com

estopa alcatroada as juntas do navio), o que da bem ideia da dimensé&o do estaleiro.

Foi neste periodo dos Descobrimentos que surgem as primeiras cartas do estuario com mais pormenor.
Destacam-se a carta portuguesa de Fernando Alvaro Seco, de 1560, e a carta holandesa de 1583, com
indicagdo das profundidades do estuario obtidas através de sondas, Figura 29. Serdo os documentos

cartograficos mais antigos e relevantes para o estudo do Porto de Lisboa.

No século XVIII surgem os primeiros projetos gerais para melhoramento do porto de Lisboa, dos quais se
destaca um atribuido a D. Jodo V, conforme referido no documento Description de la Ville de Lisbonne
impresso em Paris e Amesterddao em 1730, que refere “ha quem afirme que o rei, tem o propdsito de alargar
a cidade construindo de um ao outro extremo de Lisboa um cais com cerca de quarenta toesas” (a toesa &
uma medida antiga equivalente a 1,949 m), “conquistadas ao Tejo, 0 que se pode conseguir facilmente porque
o rio tem pouco fundo até a distdncia em que se projeta a obra. Num sitio chamado Boa Vista, onde o rio faz
um cotovelo, projeta o rei fazer uma doca para os seus barcos de guerra ali se acolherem quando haja mau
tempo”(APL, 1987).

A Figura 30, do século XVII, é bem ilustrativa da quantidade de embarcagbes que a época andavam pelo rio
Tejo, grande porto de abrigo que, permitia que em tempos de tempestade, por exemplo, se protegessem no

interior do porto, devido a sua grande capacidade de albergar um grande numero de embarcacgoes.

Em 1750, Carlos Mardel, engenheiro hiangaro a viver em Portugal, apresenta um projeto global para
melhoramento do porto de Lisboa. Talvez o facto de passados cinco anos ter ocorrido o terramoto de 1755,
tenha originado novas necessidades para a cidade e tenha impedido o avancar do projeto relativamente ao
porto da cidade. Apesar de este projeto ndo ter avancado, apresenta-se a Figura 31, que demonstra bem a

dimensao do mesmo (APL, 1987).

Sendo o porto uma estrutura fundamental para a cidade, em 14 de novembro de 1755 (13 dias apos o
terramoto), o Marqués de Pombal publica Alvara para reconstru¢ao do Arsenal da Ribeira das Naus no mesmo
local que existia, com uma inovagdo a época, a construgdo de uma sala de “risco”, com adequadas
dimensbes, que funcionava como escola naval, com varios modelos de arquitetura naval e uma corveta para
ensino de aspirantes. Em 1788, ocupavam-se cerca de 3 000 trabalhadores neste arsenal e sé em 1939

encerra portas, passando o arsenal do Alfeite a suceder-lhe. E também o Marqués de Pombal que em 1758,
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por Decreto de 16 de janeiro, ordena a construgdo do imponente edificio onde funcionou a Alfandega de
Lisboa, junto ao Jardim do Tabaco (APL, 1987).
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Figura 29 — a) Carta portuguesa de Fernando Alvaro Seco, de 1560 e b) Carta holandesa da barra do Tejo e
Peninsula de Setubal de 1583, com sondagens.

(APL, 1987)

Figura 30 — “Vista panoramica de Lisboa” atribuida a Domingos da Cunha, séc. XVII.

(APL, 1987)
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Figura 31 — Projeto de um porto para Lisboa, Carlos Mardel, c.1750.

(APL, 1987)

Nao tendo, entretanto, avangcado com um grande projeto de remodelagdo do porto, apenas se foram
realizando pequenas obras de melhoramentos locais e o porto continuava a ter pequenos cais que adotavam
0s nomes dos géneros que ai chegavam como, por exemplo: Cais do Carvao, Cais da Pedra, Cais da Madeira,

Cais das Bestas entre outros.

Na Figura 32 pode observar-se o “Plano geral das obras que convém realizar nas margens do Tejo em frente
de Lisboa para o desenvolvimento maritimo, comercial e industrial do PORTO E CIDADE DE LISBOA” de
1884, confirmando a importancia do comércio maritimo para a cidade de Lisboa e a necessidade de

intervencdo no PLx.

Desde Carlos Mardel (1750) que se foram executando alguns planos para melhorias, mas nenhum avancgou,
pelo que em 25 de abril de 1884, o ministro das Obras Publicas Anténio Augusto de Aguiar apresenta uma
proposta de lei dizendo que, “de todas as obras que na actualidade se recommendam a aten¢do do governo,
figuram em primeiro logar as do porto de Lisboa”: A ndo votagéo desta lei leva a demissdo do ministro. Em
1885, Fontes Pereira de Melo, que, entretanto, ocupou o lugar das Obras Publicas, leva novamente a lei a
votacdo com pequenas alteragdes, conseguindo a sua votagao e aprovacgéo.

Figura 32 — Plano de obras no Porto de Lisboa em 1884.

(Biblioteca Nacional digital)

Apresentaram-se seis projetos a concurso, tendo ficado classificado em primeiro lugar o projeto de Pierre

Hildernet Hersent, apresentado na Figura 33.
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e

Figura 33 — Projeto do Engenheiro H. Hersent (1885).
(APL, 1987)

Foi langado o concurso para a empreitada geral das obras de melhoramento do PLx, tendo havido dois

concorrentes, H. Hersent e Frederic William Reeves, sendo o concurso ganho pelo primeiro.

A inauguragao das obras do PLx, em 1887, teve lugar a trinta e um de outubro, dia do quadragésimo nono
aniversario de ElI-Rei Dom Luis I, que marcou presenga no evento, acompanhado pelas entidades e figuras
importantes a época. Também o povo de Lisboa acorreu em massa para assistir ao momento. Este evento

esta devidamente documentado na imprensa da época, como o exemplo da Figura 34.

Em 1892, através de Portaria, e apds alguns desentendimentos com o empreiteiro Hersent, o governo
portugués toma posse administrativa de todas as obras e materiais pertencentes a empreitada da primeira
secgao das obras do PLx. Posteriormente, e apds dificeis negociacdes, € novamente assinado contrato entre
0 governo e o empreiteiro, até 1907, quando o governo passa a explorar por conta propria o porto de Lisboa,

entregando a sua geréncia a um conselho de administragao em sete de maio do mesmo ano.

A partir do século XIX, com o crescimento da industrializagdo junto ao Tejo, foram sacrificadas algumas das
quintas nas proximidades das margens do Tejo e, na necessidade de mais espaco, foi sendo tomado o rio,
conforme refere Norberto de Araujo, citado por (APL, 1987): “recuou o tejo, para que Lisboa ndo houvesse

que se queixar: a cidade precisou dele, e — pois bem! — o rio deixou-se subverter”.

Entre 1911 e 1946 construiram-se novas docas e novos cais e alguns edificios dos quais se destaca o
Frigorifico do Bacalhau, atual Museu do Oriente. Adquiriram-se novos guindastes e rebocadores. Em 1946, o
Decreto-Lei n.° 35716 , de 24 de Junho de 1946, promulga as bases para a execu¢ao de um novo plano de

desenvolvimento e valorizagao do PLx (Figura 35).

Fizeram-se obras notaveis das quais se destaca a regularizacdo da margem entre a Matinha e Cabo Ruivo e
entre Cabo Ruivo e Beirolas. Esta ultima regulariza¢do inclui a doca dos Olivais, destinada a aeroporto
maritimo. Foi por estes tempos que se conquistaram algumas areas ao rio, eliminando diversas areas lodosas.

Construiu-se uma ponte cais em Cabo Ruivo para a movimentacao de produtos petroliferos.
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Figura 34 — Noticia da inauguragéo das obras do Porto de Lisboa em 1887.
(Diario de Noticias, 1887)

Em 1942, foi criada a zona industrial do Porto de Lisboa, através do Decreto-Lei n.° 47078, de 7 de Julho de
1966, autoriza-se a Administracdo Geral do Porto de Lisboa a contratar com a Empresa Geral de
Fomento, S. A. R. L., o estabelecimento, em terrenos situados na sua area de jurisdigdo de que esta é

proprietaria, de instalagdes industriais ou de armazenagem.
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Figura 35 — Plano de melhoramento do Porto de Lisboa de 1946.
(APL, 1987)

Destacam-se os equipamentos fabris na margem norte do Tejo por ser essa a margem onde se desenvolve
este trabalho: Fabrica de Gas na Matinha, instalagdes de refinagdo e de armazenagem de petréleo em Cabo
Ruivo e Moagem Lisbonense. Apresenta-se na Figura 36, uma fotografia de 1958 da zona industrial de Cabo
Ruivo. A localizagdo de um grande numero de industrias nas margens do Tejo deve-se ao aproveitamento do

facil aceso ao transporte maritimo (APL, 1987).

Figura 36 — Zona industrial de Cabo Ruivo (1958).

(APL, 1987)

3.2.Atividades no Porto de Lisboa durante o século XX

A importancia do PLx pode ser verificada pelas varias atividades recentes que ali ocorreram, nomeadamente

durante o século XX.

Pesca - O PLx sempre exerceu um papel importante na atividade piscatoéria. Servia de ancoradouro tanto aos
navios que iam para a Terra Nova para a pesca do bacalhau, como a embarcag¢des de pesca na costa ou até
mesmo a pequenos botes de pesca fluvial. A quantidade de embarcagdes de pesca era tdo grande que desde

cedo houve necessidade da regulamentagao desta atividade. O numero de barcos de pesca e as toneladas
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de peixe pescado foram diminuindo drasticamente, até que, em 1 de novembro de 2003, o porto de pesca
(mercado de peixe de Pedroucos, a Docapesca de Lisboa) fechou definitivamente .(Henriques, 2003). Na
Figura 37, o numero de embarcagdes de pesca na lota (a) e o nimero de lugres (navio de vela, geralmente
com trés mastros, que normalmente é usado na pesca do bacalhau) bacalhoeiros na segunda fotografia (b),

sdo exemplo da importancia da pesca no PLx no século passado.

a)

Figura 37 — a) Descarga de peixe no Cais da Ribeira Nova; b) Béngéo dos bacalhoeiros em Belém.
(a) Fernandes, 1958; b) Passaporte, n.d.)

Industrias nas margens do porto - As industrias a beira do Tejo facilitavam a chegada de produtos
necessarios e a partida dos produtos produzidos. Na Figura 38 pode observar-se a descarga de carvao
diretamente para o espago da central térmica junto ao Cais do Sodré (a). No caso da empresa Abel Pereira
da Fonseca (b), esta podia receber as uvas e exportar o vinho para diversos paises beneficiando da sua

posi¢do encostada ao Tejo.

b)

Figura 38 — a) Descarga do carvao para a central Tejo; b) Abel Pereira da Fonseca.
(a) Benoliel, 1907; b) Estudio Horacio Novais - Biblioteca de arte da F.C.G., 1927)

Estaleiros navais - Os melhoramentos do PLx ndo descuraram a tradigéo histérica da industria de construgao
e reparagao de navios neste porto, equipando-o com meios que permitissem a reparagao de todo o tipo de
navios a flutuar, em docas secas e com meios de alagem (meios de levantamento). A Figura 39 é o exemplo

de uma reparagao na doca seca do Estaleiro Naval da Administragdo Geral do Porto de Lisboa (AGPL), na
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Rocha Conde d’ Obidos (a) e do Arsenal da Ribeira das Naus (b), que se manteve naquele local até 1939,

quando foi substituido pelo arsenal do Alfeite na margem sul do Tejo.

Figura 39 —a) Embarcagdo Navio Cowrie na doca seca do estaleiro da Rocha do Conde de Obidos;
b) Langamento do navio Vouga.

(a) Seixas, 1910; b) A. Novais, 1920)

Ponte-cais em Cabo Ruivo - O aumento da zona petroleira do PLx e a necessidade do seu eficiente
funcionamento levou a construgdo de uma ponte-cais em T, em Cabo Ruivo, conforme decreto lei 35716 de
24 de junho de 1946. A solugéo da ponte-cais, exemplo do que na época se fazia nos portos da Europa e
América, afastada 200 m da margem ficou a dever-se a possibilidade de dragagem que permitisse a altura

de agua necessaria ao acesso e a acostagem de petroleiros de grandes dimensdes - Figura 40.

a) b)

Figura 40 — a) As grandes obras do porto de Lisboa - Ponte-cais de Cabo Ruivo; b) Panoramica da ponte-cais de
Cabo Ruivo Anos 70.

(a) Lisboa, 1955; b) CDI PLx, 2020)

Aeroporto maritimo de Cabo Ruivo - A companhia aérea americana Pan Am (Pan American World Airways)
em 1938 estabeleceu, provisoriamente, a sua base maritima em Cabo Ruivo - Figura 41. Durante a Il Guerra
Mundial, Lisboa tornou-se uma das principais portas de fuga dos refugiados europeus para o continente
americano e os voos transatlanticos que chegavam da América faziam escala no aeroporto maritimo. Quando
0S passageiros queriam continuar viagem para outros destinos europeus, eram transportados para o

Aeroporto da Portela através de uma grande avenida, entretanto construida, a Avenida Entre Aeroportos (hoje
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Avenida de Berlim). Apods a Il Guerra Mundial, com o desenvolvimento da aviagéo terrestre, em termos de
velocidade e seguranga, os hidroavides tornaram-se obsoletos e, em finais da década de 1950, o aeroporto
maritimo de Cabo Ruivo foi desativado (APL, 2019).

a)
Figura 41 — a) Planta do aeroporto maritimo de Lisboa; b) Aeroporto maritimo de Lisboa.
(a) M. Novais, 1940; b) Hoffman, 1940)

Porto nas rotas turisticas — No século XX o PLx tinha trés docas onde atracavam cruzeiros de passageiros:
Doca de Alcantara, Doca da Rocha Conde d’Obidos e Doca de Santa Apolénia, para dar resposta ao grande
numero de paquetes que passavam na cidade, uma vez que Lisboa estava na rota de muitos cruzeiros. No

século XXI foi construido um terminal de cruzeiros na zona antiga da cidade, em Santa Apoldnia (Figura 42).

a) b)

Figura 42 — a) Paquetes atracados no Cais da Rocha; b) Navio de cruzeiro no terminal de cruzeiros de Lisboa.
(a) APL, 1991; b) Farinha, 2018)

Equipamentos de carga e descarga

Durante o século XX, o transporte maritimo aumentou bastante na sequéncia da Revolugao Industrial ja
referida neste trabalho, ocorrida no século XIX. Consequentemente, as cargas manuseadas nos portos
tiveram um grande incremento que obrigou a evolugédo dos meios de carga e descarga das zonas portuarias
para dar resposta as necessidades surgidas. As duas imagens apresentadas na Figura 43, com apenas trés

décadas de diferenga, sdo bem demonstrativas da evolugéo neste tipo de equipamentos.
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Figura 43 — a) Guindaste a vapor - 1917; b) Bateria de Guindastes em Alcantara — 1948.
(a) CDI PLx, 2010; b) CDI PLx, 2016)

Cais de Santa Apolénia — carga contentorizada

A evolugdo do transporte maritimo e o volume de cargas transportadas conduziram a uma forma
revolucionaria de transporte, com uma evolugédo dos navios e uma especializagdo da carga transportada em

contentores (carga contentorizada).

O terminal de contentores de Santa Apoldnia, entrou em exploragao em 1970, equipado com gruas especiais
porta-contentores, acompanhando o ritmo de outros portos no que diz respeito a contentorizagéo, e tornou-
se o primeiro porto da Peninsula Ibérica a dispor de um terminal equipado com grua propria para o embarque
e desembarque de grandes contentores. Iniciava-se uma nova visédo do transporte maritimo de mercadorias.
As duas imagens apresentadas na Figura 44, com apenas trés décadas de diferenga, sdo bem ilustrativas da

evolugéo na forma de transporte de cargas por via maritima.

a)

Figura 44 — a) Cais de Santa Apolonia — carregamento de cortiga; b) Terminal de contentores de Santa Apoldnia.
(a) Goulart, 1960; b) APL, 1987)

Em 1985 surge o terminal de contentores de Alcantara com uma area de 8 ha, com a vantagem de maiores

fundos, 10/13 m, vocacionado para operagdes de transhipment (quando uma carga € movida de um navio
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para outro durante o seu transito até ao destino final). Este terminal goza ainda de boas condi¢des naturais
que permitem o seu funcionamento sem grande necessidade de dragagens de conservagdo. A Figura 45
mostra o impacto que a carga contentorizada teve no transporte maritimo do Porto de Lisboa nas primeiras
duas décadas.
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Figura 45 — Evolugéo da contentorizagéo no PLx nos primeiros dezassete anos.
(APL, 1987)

3.3.Caracterizacao do atual Porto de Lisboa

O Porto de Lisboa é um porto natural que se encontra na foz do rio Tejo para o oceano Atlantico, numa bacia
liguida de 31.600 ha, com excelentes condicbes de navegac&o e abrange onze municipios: Alcochete,
Almada, Barreiro, Benavente, Lisboa, Loures, Moita, Montijo, Oeiras, Seixal e Vila Franca da Xira (Figura 46)
(Portal do Porto de Lisboa, 2020).

Atualmente, as atividades portuarias desenvolvem-se em ambas as margens do rio Tejo. O PLx compreende
diversos terminais especializados na movimentacao de varios tipos de carga: contentores, granéis solidos,
granéis liquidos e carga fracionada.
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No total, o PLx tem:

e Dezasseis terminais portuarios;

e Quatro docas de recreio;

e Cinco estaleiros de reparagéo naval,
e Um terminal de cruzeiros;

e Diversos terminais fluviais.

Figura 46 — Estuario do Tejo - Divisdo de concelhos e jurisdigdo da APL (cépia simplificada).
(APL, 1987)

A Tabela 8 apresenta uma listagem dos terminais de carga do PLx e quais os tipos de carga que sao
movimentadas em cada terminal. O terminal assinalado a bold indica qual o terminal em que se realizaram as
medigdes de ruido.

A Tabela 9 resume a tipologia e 0 movimento das mercadorias no PLx em 2017.

O PLx é o primeiro porto portugués em ndmero de escalas. S&o transportados 19 milhdes de passageiros por

ano neste porto, fluviais e maritimo (Portal do Porto de Lisboa, 2021).
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Tabela 8 — Terminais de carga do PLx e tipo de cargas efetuadas em cada cais.

Lo Operador Granéis Granéis Carga
Terminais de carga o Contentores s P .
portuario solidos liquidos  Fracionada
Terminal de Contentores de Alcantara Liscont v
Terminal Multipurpose de Lisboa TSA v
Terminal de Contentores de Santa v
- Sotagus
Apolodnia
Terminal Multiusos do Beato TMB 4 v 4
Terminal Multiusos do Pogo Bispo ETE v v v
Terminal de Granéis Alimentares da . v
. Silopor
Trafaria
Terminal de Granéis Alimentares de v
Sovena
Palenca
Terminal de Granéis Alimentares do . v
Silopor
Beato
Terminal de Granéis Alimentares de v
Iberol
Alhandra
Terminal Cimenteiro de Alhandra Cimpor v
Terminal do Barreiro Atlanport v v
Terminal de Liquidos do Porto dos v
0oz
Buchos
Terminal de Liquidos de Porto Brandao Petrogal v
Estacéo de Assisténcia Naval do Porto 4
; ETC
de Lisboa
Terminal de Liquidos de Banatica Repsol v
Terminal de Granéis Liquidos- Barreiro Alkion v
Terminal de Granéis Alimentares de v
Sovena
Palenca
Terminal do Barreiro Atlanport v

Dados do Portal do Porto de Lisboa, (2021)

Tabela 9 — Movimento de mercadorias no Porto de Lisboa em 2017 (ton).

Carga fracionada Carge? Ro-Ro Granéis solidos  Granéis liquidos
contentorizada
177 812 3 950 707 10 097 5372763 1637 273
Total 11 148 652

Dados da Autoridade da concorréncia, (2018)

3.4.Porto de Lisboa na Rede Europeia de Transportes

Em 2017, o transporte maritimo de mercadorias a nivel nacional foi o meio mais utilizado para transportar as
exportacdes para paises fora da UE (78 %). No caso das importagbes de paises fora da UE, o transporte

maritimo também foi responsavel por 79 % das mercadorias. Mas o transporte maritimo de mercadorias esta
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necessariamente associado a outros tipos de transporte, nomeadamente o maritimo, o rodoviario e o
ferroviario, que asseguram a continuidade do transporte entre a origem da mercadoria e o seu destino final

(Autoridade da concorréncia, 2018).

A excelente localizacdo do PLx permite que este tenha diversos tipos de ligagdes para o transporte das cargas
de e para o porto (Portal do Porto de Lisboa, 2020):

Ligagdes Maritimas - Lisboa é porto principal (Core Network — Rede Principal) do chamado Corredor
Atlantico, o qual liga Portugal, Espanha, Franca e Alemanha. Na ligacdo maritima, o Porto de Lisboa integra
também a Autoestrada do Mar da Europa Ocidental, a qual liga Portugal e Espanha ao Mar do Norte e Mar

da Irlanda, via arco do Atlantico.

Ligagdes Ferroviarias - O Porto de Lisboa tem ligagdo a rede ferroviaria nacional em ambas as margens do
Tejo. Os seus principais acessos ferroviarios sdo a Linha do Norte (Lisboa-Porto) e a Linha do Sul e Sueste
(Barreiro-Faro). Alguns dos terminais do porto tém ainda ramais dedicados, como é o exemplo do Terminal
de Contentores de Alcantara, que possui ramal proprio com ligagdo ao ramal de Alcantara e ao né de
Campolide, assegurando o transito de contentores para plataformas multimodais, como a de Bobadela,
Leixdes e Elvas, e para diferentes destinos como Guarda, Madrid, Tarragona, Valéncia, Saragoga, Barcelona
e Bilbau. A zona Oriental (Santa Apoldnia — Pogo do Bispo) tem também um ramal ferroviario para a zona

portuaria.

Ligagoes Rodoviarias - No Porto de Lisboa a movimentagéo de mercadorias concentra-se na zona ocidental
(Alcantara) e Oriental (Santa Apoldnia — Pogo do Bispo) de Lisboa, em Alhandra, Alimada e Barreiro. Apenas
a zona oriental do porto apresenta uma rua de cintura interna portuaria com acesso aos diferentes terminais.
Nos restantes casos, os terminais portuarios tém ligagdo direta as vias rodoviarias nacionais. Apesar de
inserido em malha urbana no concelho de Lisboa e em éareas industriais/logisticas em Alhandra, Barreiro e
Almada, o porto de Lisboa tem conexao as principais vias rapidas que asseguram a circulagdo de mercadorias
e a ligacdo ao hinterland (area continua atras do porto, sendo uma zona influenciada pela atividade portuaria)

do porto.

3.5.Mapas de Ruido Global de Lisboa

Para dar cumprimento a legislagcdo que estabelece que as cdmaras municipais devem elaborar mapas de
ruido, que caracterizem a situagao acustica existente devida as diferentes fontes, designadamente: trafego
rodoviario, ferroviario, aéreo e industria, a CML elaborou os mapas de ruido para a cidade: indicador dia-
entardecer-noite e indicador ruido noturno. De acordo com a (CML, 2018), os mapas foram elaborados tendo
por base as diretrizes para a elaboragédo de mapas de ruido publicadas pela APA e recorreu a um software

de simulacao de niveis sonoros (CadnaA).

No mapa global do indicador Lqen, Figura 47, verifica-se que a Avenida Infante D. Henrique, paralela ao
terminal do PLx em analise, tem um valor superior a 70 dB(A). Relativamente ao mapa global do indicador
noturno L, Figura 48, verifica-se que a mesma avenida tem valores entre 55 e 60 dB(A), o que para ruido

noturno se podem considerar valores relevantes.
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A CML elaborou o Plano de Agéo de Ruido de Lisboa (PAR), que inclui a analise dos dados. A CML constatou
que, para o indicador Lden, 20 % da area do municipio estava acima do valor limite, dos quais, 12 % estava 5
dB(A) acima desse valor e 8 % estava acima do valor limite em 10 dB(A). No caso do indicador L, a area em
desconformidade é maior, cerca de 41 %, dos quais, 18 % esta 5 dB(A) acima desse valor e 23 % esta acima

do valor limite em 10 dB(A). A partir destes resultados a CML estabeleceu dois niveis de intervencao distintos:

e Zonas desconformes (estratégia de redugéo);

e Zonas tranquilas (estratégia de manutengao e extensao).

De acordo com CML (2014), o PAR identificou 29 zonas prioritarias de intervengdo, onde foram
implementadas medidas de caracter corretivo de modo a reduzir o nUmero de pessoas expostas a niveis de
ruido excessivo, mas nenhuma delas é adjacente ao terminal considerado neste trabalho. No entanto, tendo
em atengao que os mapas foram obtidos por modelo de calculo e que a CML refere que considerou as fontes

regulamentares, ndo é considerada a zona portuaria como tal e isso poderia alterar os resultados.
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Figura 47 — Mapa de Ruido Global de Lisboa — indicador de ruido dia-entardecer-noite.
(CML, 2018)
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Figura 48 — Mapa de Ruido Global de Lisboa — indicador de ruido noturno.
(CML, 2018)

Apesar da monitorizagdo ambiental da cidade ser da responsabilidade da Comissdo de Coordenagdo e
Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo (CCDR_LVT) através de uma rede oficial de estagdes
fixas instaladas na cidade, a CML decidiu investir numa rede de monitorizagcdo de parametros ambientais.
Assim, em 2021, a CML procedeu a instalagdo de varios sensores na cidade, que tém por objetivo o
mapeamento da cidade ao nivel dos parametros ambientais, nomeadamente do ruido para integragdo na
Plataforma de Gestéao Inteligente de Lisboa (PGIL), e posterior acompanhamento da evolugéo dos indicadores
de qualidade ambiental de suporte a decisédo e disponibilizar essa informagédo a comunidade em tempo real
(CML, 2021b).

A Figura 49 representa uma parte da cidade de Lisboa e os sensores de ruido ai instalados. Podemos
constatar que existe um sensor proximo do terminal do PLx onde se realizou a primeira campanha de medi¢ao

de ruido.
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Figura 49 — Alguns sensores de ruido instalados na cidade de Lisboa.
(CML, 2021a)

3.5.1. Medidas de som realizadas pelo Porto de Lisboa

De acordo com a APL (2021), esta entidade sé realiza a monitorizagdo do ruido nas zonas sensiveis mais

préximas do PLx quando procede a obras nas suas instalagdes.

Esta monitorizacao tem como objetivo verificar se atividades extraordinarias e temporarias afetam o bem estar
das populagdes vizinhas, mas nao monitorizam a atividade regular do PLx. Para proceder a estas medi¢des
de som, a APL recorre a empresas especializadas e ddo cumprimento aos requisitos da legislagdo e

normativos em vigor.

Estas medi¢cdes cumprem a legislacdo no que diz respeito a execugao extraordinaria de obras no porto mas
nao fazem medi¢des das atividades do porto no seu funcionamento normal. Tendo em conta que a legislagao

nao considera as zonas portuarias como uma GIT, a APL n&o esta obrigada a fazé-lo.

3.5.2. Reclamacgodes

Quando o ruido é incomodativo, por exemplo, ruido noturno, ruido de obras, os cidaddos queixam-se do
incémodo. No entanto, ndo foi possivel identificar reclamagbes para esta zona junto da CML ou do Porto de

Lisboa.

Os Mapas Estratégicos de Ruido da cidade de Lisboa, reportam-se ao ano de 2008. Os valores do mapa de
ruido no municipio de Lisboa foram obtidos através de um software de simulag&o de niveis sonoros (CadnaA),
e integraram o ruido rodoviario, ferroviario, aéreo e de algumas fontes fixas (zonas de diversao noturna), ndo

sendo nesta zona considerado o Terminal Portuario.

Esta zona néo foi identificada como zona desconforme no Mapa de Conflitos (o Mapa de Conflitos representa
o cruzamento dos mapas de ruido global, L+en € Ln, com 0 mapa de zonamento acustico, ilustrando as zonas
que apresentam valores de ruido ambiente acima dos estabelecidos por lei, para cada um dos indicadores).

Nao sendo esta zona identificada como desconforme, consequentemente néo foi considerada Zona de
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Intervengéo Prioritaria (tem em atengao os valores sonoros e o nimero de pessoas afetadas), e por isso ndo
deu origem a medidas de intervencgéo no Plano de Ag¢ao de Ruido por parte da Camara Municipal de Lisboa

e demais entidades envolvidas.

Apesar de nao ter sido possivel identificar reclamagdes oficiais do ruido emitido pelo PLX no Cais de Santa
Apoldnia, junto das entidades responsaveis na area, CML e PLx, e verificando que os dados recolhidos na
primeira campanha eram elevados, optou-se por elaborar um questionario apos esta campanha. Verificou-se
nas respostas ao inquérito que os cidadaos, quando questionados, sao sensiveis ao incémodo que o ruido
Ihes provoca, nas varias situagdes ao longo do dia. No ponto 3.5.3, apresentam-se as Figura 50 a Figura 53,

com os resultados mais relevantes das respostas ao questionario realizado.

3.5.3. Questionario

Para aferir a sensibilidade dos cidadaos ao ruido, foi elaborado um questionario em que se pretendeu avaliar
quais os ruidos que sao considerados mais incomodativos. O questionario realizou-se entre 23 e 29 de

dezembro de 2020 através da plataforma Google Forms.

O questionario foi respondido por 81 individuos da Area Metropolitana de Lisboa com uma média de idades

de 35 anos, 69 % dos inquiridos era do género feminino e 31 % do género masculino.

Relativamente ao ruido diurno, a maior taxa de incomodo é atribuida ao ruido dos vizinhos (22 %) igualado
pelo ruido das obras (22 %), que se supde ser também obras na vizinhanga. De salientar que o ruido seguinte,

na escala de incomodidade, s&o as criangas com 9 %. Na Figura 50 sao apresentados os resultados globais.

Outros e 5%
Nenhum 9%
Ruido dos vizinhos e — 2‘2%

Alarmes DaEEE————— 4%
Comboios m==m 1%
Autocarmros eeeees———— 5%

Avioes eeeesssssss—— L

Animais 4%
Instrumentos... A%
Obras 22%
Criangas 9%
Musica alta 8%

Figura 50 — Tipo de ruido que incomoda durante o dia.

Quando se pediu a identificagdo dos ruidos noturnos mais incomodativos, foi também o ruido dos vizinhos
que mais incomodou (29 %), seguido pelo ruido dos camibes de recolha de residuos urbanos (18 %) e dos
camides de recolha do vidro nos vidrées (14 %). De salientar que 24 % dos inquiridos nao refere qualquer

ruido incomodativo durante a noite.
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Carro de recolha de vidries IEEE——————— 14%

Carro de recolha de residuos urbanos IEEEEEEGEGEGEGEGEGEGEGEGGGGGGGGGGGGG 1 8%;
Figura 51 — Tipo de ruido noturno que o incomoda.

Nas deslocagdes casa/emprego/casa, os ruidos mais incomodativos sdo os ruidos dos automoéveis (referido

por 31 % dos respondentes), seguido pelo ruido dos autocarros (24 %), dos comboios (13 %) e avides (11 %).

31%
24%
13%
11% o,
124 -
2
0%
. m m B =

Avides Autocarros Automovel Barcos Comboios Industrial Meatro Menhum Qutros

Figura 52 — Tipo de ruido durante as deslocagoes.

Na percecado dos efeitos do ruido sobre a saide de cada um dos respondentes, consideraram que o ruido
excessivo provocava a 40 % alteragdes de humor, a 25 % provocava altera¢des da qualidade de sono, a 18 %

sensagao de cansaco e a 16 % ansiedade.

A aplicacdo deste questionario permitiu evidenciar os efeitos do ruido na saude, efeitos diretamente
percecionados pelos respondentes. Sao efeitos relevantes que importa minimizar através da diminuigao dos

niveis de exposig¢ao ao ruido que a populagao em geral esta exposta.

Nos ruidos incomodativos é notéria a referéncia aos vizinhos no periodo noturno. Tal evidencia o mau
isolamento sonoro da maioria das habitagdes em Portugal. No periodo diurno em casa, a incomodidade do

ruido dos vizinhos e das obras é notério.
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Figura 53 — Como o ruido afeta a sua saude.

De realgcar que o ruido das obras, durante o dia, ndo esta legislado. O uso de ferramentas de precursao
conjugadas com o mau isolamento sonoro conduz a este desconforto com os impactos na saude ja
referenciado. Este facto foi provavelmente mais agravado durante a pandemia devido ao maior tempo de
permanéncia em casa. Seria importante aperfeigcoar e aplicar a legislagao sobre o isolamento sonoro das

habitacées bem como a limitagao do ruido provocado por obras em edificios habitados.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Equipamento de medi¢ao de ruido

A legislagdo de ruido ambiente em Portugal, através do Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n.° 9/2007),
enquadra a adogao da norma NP ISO 1996, estabelece que as medidas de som deverao ser realizadas com
um sonometro calibrado e estabelece também as suas carateristicas e opgdes para as medigdes. No entanto,
diversos estudos apontam para a possibilidade de recorrer a smartphones para realizar medigdes com
elevada fiabilidade (Maisonneuve et al., 2010, D’Hondt et al., 2013, Kanhere, 2013, Kardous e Shaw, 2014 e
2016, Murphy e King, 2016, Roberts et al., 2016, Celestina et al., 2018, McLennon et al., 2019, Jacobs et al.,
2020 e Serpanos et al., 2021).

Em 2010, Maisonneuve et al., em colaboragdo com a Sony CSL de Paris (uma estrutura de pesquisa da Sony
em diversas areas como, por exemplo, sistemas de comunicacdo e tratamento de dados) e o Software
Langauge Lab (laboratério de pesquisa do Departamento de Ciéncia da Computagcdo da Universidade de
Bruxelas) desenvolveram um estudo de medigcdo de som ambiental, utilizando a aplicagdo NoiseTube,
recorrendo ao contributo do publico em geral, através da utilizagdo dos seus smartphones. Os autores
avaliaram a utilizagdo desta aplicagéo face a trés tipos de abordagem convencionais: mapas de ruido
baseados em simulagéo, redes de sensores e campanhas de monitorizagdo. Os autores consideraram que o
conhecimento das fontes de ruido existentes e as leis fisicas de propagagéao do som utilizados na simulagao
dos mapas de ruido convencionais, geravam mapas de ruido muito limitados em relagédo a realidade de uma
cidade. Assim, no seu estudo, os autores recorreram a individuos que circulavam numa determinada area
com os seus telemodveis ligados, medindo o som dos locais por onde passavam. Estes percursos foram
seguidos por GPS e as medidas de som foram enviadas para um servidor. Estes individuos com os seus
smartphones criavam uma rede de sensores moveis e as medigdes realizadas podiam, assim, contribuir para
um mapeamento de ruido ambiental em tempo real, considerando os fendmenos de ruido ocasionais em
locais nao previstos, que uma rede de sensores convencional (com sensores estaticos) ndo captava. Os
individuos participantes podiam ainda acrescentar informacdes sobre a fonte de determinado ruido
(passagem de um avido), localizagao exata da fonte (em que rua) ou mesmo comentarios subjetivos (som
irritante). Esta informagé&o adicional representava uma mais-valia na caraterizagdo do ruido que um sensor
convencional ndo conseguia recolher. Relativamente as campanhas de monitorizagcdo tradicionais, estas
ocorrem numa zona limitada e num curto espago de tempo, enquanto que recorrendo a populagao poderiam

obter-se dados de zonas alargadas num periodo alargado de tempo.

Em 2013, D’Hondt et al. realizaram um estudo sobre a recolha de medi¢gdes de som feita por voluntarios,
através dos seus smartphones, utilizando a aplicagdo NoiseTube, ja utilizada no estudo anterior.

Habitualmente questiona-se se os dados recolhidos desta forma e com esta tecnologia tém a mesma precisao
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dos dados recolhidos com equipamentos tradicionais, razédo que levou os autores neste estudo a
concentrarem-se em determinar a qualidade de dados de som que se pode obter com este método de recolha

de dados. O estudo decorreu em Antuérpia e foi realizado em duas fases:

e Uma primeira fase tinha uma area menor e um percurso definido, com menor quantidade de dados
recolhidos, e tinha como objetivo controlar os paradmetros e corrigir problemas com o tratamento de
dados, garantindo a relevancia estatistica dos valores medidos;

o Nasegunda fase a area abrangida era maior, ndo tinha rota fixa e permitia que os individuos fizessem
recolha efetiva de valores medidos de som, num percurso a sua escolha dentro da area definida,
obrigando apenas a um tempo minimo de recolha de dados para garantir dados suficientes para o

estudo. No entanto, era dada liberdade do periodo de recolha de dados poder ndo ser consecutivo.

De seguida, construiram-se mapas de ruido baseados apenas nos dados recolhidos pelos individuos
participantes e para a area alvo do estudo, e os autores verificaram que as margens de erro obtidas eram

comparaveis as margens de erro dos mapas oficiais baseados em simulagao.

Na sequéncia dos estudos anteriores, Kanhere em 2013, defende a detecdo participativa através de um
crowdsourcing de dados de smartphones em espagos urbanos para varias areas, nomeadamente em dados
de ruido ambiente (também dados da qualidade do ar, trafego ou outros). Devido a rapida melhoria no poder
de processamento de dados, ao nimero de sensores incorporados e a maior capacidade de armazenamento
de dados dos teleméveis, a recolha de dados através da populagédo é muito superior aos dados recolhidos a
partir de uma rede de sensores. Abrange, também, uma area de monitorizagdo muito maior do que a area
abrangida pelos sensores. No entanto, o autor reconhece algumas limitacbes neste método de recolha de
dados como, por exemplo, lacunas de dados em algumas areas ou confiabilidade dos dados recebidos. O
autor alertou que esta opcgao de participagéo voluntaria de dados necessitava de ser avaliada, para que os
dados fornecidos a uma plataforma ndo fossem corrompidos intencionalmente, com objetivos diferentes

como, por exemplo, reduzir o ruido numa zona de venda de edificios de habitagao.

Kardous e Shaw (2014) realizaram um estudo para avaliar a precisdo das aplicagdes de medi¢ao de som
realizadas por smartphones, ponderando a viabilidade destes equipamentos serem utilizados de forma
adequada em medi¢bes de ruido ocupacional. Para a realizagdo do estudo, os autores adquiriram uma
amostra representativa de smartphones e tablets de varias marcas e modelos. Avaliaram mais de 130
aplicagoes iOS, das quais apenas 10 corresponderam aos critérios de selegao por eles propostos. Das 62
aplicagbes para Android apenas 4 foram testadas porque s estas garantiam os critérios de selegéo e, mesmo
assim, parcialmente. Em trés das aplicagdes utilizadas (NoiSee, SoundMeter e SPLnFFT), a média das
diferengas dos niveis sonoros ndo ponderados tem uma diferenga de £ 2 dB em relagao ao valor de referéncia,
obtido por um sondémetro calibrado. O estudo mostrou ainda que algumas das aplicagdes de medigdo de som
para smartphones e tablets da Apple podem ser consideradas precisas e confiaveis na avaliagao de ruido
ocupacional, relativamente as aplicagdes para Android e Windows que ndo ofereceram a confianga
necessaria para avaliacbes de ruido ocupacional ou ambiental. Nos sistemas Android e Windows a
diversidade de componentes usados (microfones e processamento de som) apresenta niveis de qualidade

muito diversa. Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a aplicagdo SPLnFFT obteve o melhor
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desempenho em niveis de pressao sonora (SPLs) ndo ponderados, com uma diferenga média de 0,07 dB em

relagao aos valores de referéncia.

De acordo com Murphy e King (2016) em Outubro de 2014, 64 % dos adultos nos EUA possuiam um
smartphone, tal potenciava o uso destes equipamentos para diversos fins, entre eles a monitorizagdo do som
ambiental. Nesse estudo, os autores realizaram testes experimentais para avaliar a capacidade das
aplicagbes de monitorizagédo de ruido poderem vir a ser utilizadas no futuro como uma solugao alternativa de
baixo custo a monitorizagéo tradicional de ruido, usando um sondmetro. No estudo testaram 100 smartphones
e compararam as medi¢cdes de ruido obtidas com os niveis reais de ruido adquiridos por meio de um
sondometro calibrado, num total de 1472 testes. As diferengcas de valores obtidas dependeram do tipo de
telemovel, do tipo de microfone e do tipo de plataforma. Os melhores resultados foram obtidos utilizando
smartphones da marca Apple. Tendo em conta o numero crescente de smartphones e os bons resultados
obtidos, os autores consideraram que se deveria ponderar a utilizagdo futura de smartphones como
dispositivos de monitorizagdo e avaliagdo de ruido ambiental de baixo custo. Atualmente, o nimero de adultos

nos EUA que possui um smartphone estara em 85 % (Pew Research Center, 2021).

Em 2016, Kardous e Shaw desenvolveram um novo estudo para avaliar a precisdo das aplicagdes de medigao
de som analisadas no seu estudo anterior em 2014 (NoiSee, SPL Pro, SPLnFFT, e SoundMeter). Neste novo
estudo, os autores recorreram ao uso de microfones externos (dois tipos diferentes, i436 da marca MicW e
iMM6 da marca Dayton Audio), em substituicdo dos microfones internos dos smartphones, evitando assim o
mau funcionamento dos microfones internos caso se encontrem em mau estado. O estudo mostrou que a
utilizacdo de microfones externos calibrados aumenta muito a precisao das medigdes de ruido realizadas com
smartphones. De uma forma geral, os resultados ndo apresentaram uma diferenga substancial nas medigées
de ruido tendo em conta o tipo de microfone selecionado, desde que adequadamente calibrado (ambos os
microfones apresentaram idénticas performances mas o iIMM6 é bastante mais barato). Embora o estudo
tivesse um alcance limitado e ndo fosse expectavel, no momento, a previsdo da substituicao de instrumentos
profissionais por smartphones, os resultados do estudo indicaram que o desenvolvimento permanente de
aplicagdes, bem como a disponibilidade de microfones externos, conduzia a que se estreitasse cada vez mais
a diferenca entre instrumentos profissionais e aplicagdes baseadas em smartphones. Havera que realcar as
potencialidades de calculo crescentes dos smartphones, ultrapassando até muitos microprocessadores

usados em computadores pessoais.

Roberts et al. (2016) desenvolveram um estudo utilizando alguns pressupostos de estudos anteriores.
Utilizaram trés aplicagbes (NoiSee, SPLnFFT, e SoundMeter), todas disponiveis no sistema operativo iOS.
Esta opgéo deveu-se ao facto de este sistema operativo ter um controlo mais rigido do que outros sistemas
operativos e também porque os dispositivos da Apple possuem um hardware mais uniforme do que os
dispositivos Android. Das trés aplicagdes utilizadas, duas delas (SPLnFFT e SoundMeter) permitiam a
exportagcao das medidas de som armazenadas num ficheiro de valores e que, posteriormente, poderiam ser
tratadas num programa de calculo (por exemplo excel). O estudo utilizou ainda trés modelos diferentes de
equipamentos da Apple e avaliou os microfones internos dos equipamentos e também dois microfones
externos, i436 e iIMMG6 (Tabela 10).
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O desenvolvimento do estudo atras referido, baseou-se em duas experiéncias:

e O primeiro procedimento avaliou a influéncia de microfones internos versus microfones externos,
tendo os microfones externos apresentado melhor desempenho que os microfones internos,
conseguindo obter uma diferenga de valor medido menor que 2 dB em relagao ao valor de referéncia.
Os microfones internos n&o conseguiram realizar medi¢des dentro dos 2 dB de diferengca em relagéo
ao valor de referéncia. Dos dois microfones externos, o iMM®6 foi o que teve o melhor desempenho e
os microfones internos ndo obtiveram medidas de ruido consistentes com a tolerancia pretendida
(nivel de som tipo 2).

e O segundo procedimento avaliou se os microfones externos podiam ser utilizados para reduzir a
variagdo nas medidas de ruido entre diferentes modelos de smartphones, utilizando a mesma

aplicagdo, mas verificaram que o tipo de smartphone também influenciava as medidas de ruido

obtidas.
Tabela 10 — Diferengas médias obtidas para diferentes aplicagdes e microfones.
Nivel de ruido de referéncia dB(A)
Aplicagdo  Microfone 60 65 70 75 80 85 90
NoiSee Interno 7.1 7.1 7.1 7.1 7,2 4.5 0,1
iMM-6 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,1
i436 1,5 1,3 1,3 1,3 1,3 1,5 0,1
SPLnFFT Interno 2,1 1,6 1,6 1,6 1,6 2,8 1,5
iMM-6 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0 21 1,6
i436 1,3 1,2 1,2 1,2 5,0 2,0 2,2
SoundMeter Interno 2,9 3,2 3,3 3,3 3,3 3,4 2,2
iMM-6 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
i436 1,0 0,9 1,0 1,0 0,4 0,9 0,9

(A) N = 18 para cada nivel de ruido de referéncia, aplicagdo e combinag¢éo de microfone, no global N = 1.458
medidas realizadas

(Adaptada de Roberts et al., 2016)
Os autores Roberts et al. (2016) consideraram que, em determinadas situagdes, os smartphones utilizando a
aplicagao correta e equipados com um microfone externo calibrado podem fazer medi¢des de ruido com a
mesma precisao de um sonémetro Tipo 2. Apesar da utilizacdo de smartphones nao ser uma solugao no
imediato para substituir os equipamentos tradicionais de medicao de ruido, os autores consideraram-nos uma
boa ferramenta de pesquisa e Uteis para mapear o ruido ambiente de uma comunidade. Os resultados do
estudo foram obtidos a partir de medigbes feitas num ambiente de ruido continuo pelo que Roberts et al.
(2016) sugeriram a repeticao deste tipo de estudo num ambiente com ruido intermitente, analisando se os
smartphones tém o mesmo desempenho nesse tipo de ruido. A melhor solugdo neste estudo foi encontrada
para a aplicagdo SoundMeter, com telefones da Apple e microfone externo iIMM6. As diferengas médias entre
os valores medidos e o valor de referéncia foram préximos de zero. Na Tabela 10 apresenta-se a simula dos

resultados deste estudo.
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No entanto, a solugéo utilizada neste trabalho, a bold na Tabela 10, também foi analisada neste estudo
(aplicagdo SPLNnFFT) com teleméveis da Apple e microfone externo iIMM6. As diferengas médias entre os
valores medidos e o valor de referéncia variam entre 1,0 e 1,1 dB(A) para valores entre 60 e 80 dB(A), valores
muito aceitaveis que cobrem praticamente todos os valores medidos. A aplicagdo NoiSee foi descontinuada
face as evolugdes do sistema iOS, ndo sendo assim uma escolha possivel. A utilizagdo da aplicagao escolhida
(SPLnFFT) em detrimento da aplicagdo SoundMeter deveu-se ao facto da aplicacao utilizada ter capacidade
de gravacao de 24 h com amostragem de oitavas, enquanto a aplicacdo SoundMeter tem menor capacidade
de gravagao nestas condigbes (apenas 8 h). Para realizar a gravacdo de 24 h, a aplicagao SoundMeter
apenas permitia gravar com amostragem de um segundo. Neste caso de estudo, em que nado existiam
medi¢cdes de som anteriores neste local que permitissem expectar qual a ordem de grandeza que se ia obter,
poderia comprometer-se as campanhas de monitorizagao realizadas. De realgar que a aplicagdo SPLnFFT é
uma das recomendadas pelo Fundo de Saude e Seguranga dos Trabalhadores da América do Norte (Healthy
Hearing, 2021).

Celestina et al. (2018) estimavam que em 2020 haveria 2,87 bilides de utilizadores de smartphones no mundo
e que 99,7 % destes equipamentos utilizavam apenas dois sistemas operativos: Android e iOS, considerando
que, por isso, estas seriam as opgdes naturais para o desenvolvimento de aplicagdes méveis. Os autores
consideraram também que, com este numero de utilizadores, seria possivel mapear niveis de ruido nas
cidades (utilizando os niveis de ruido medidos e georreferenciados pela comunidade). Estes numeros
revelaram-se abaixo da realidade. Existem atualmente (janeiro de 2022) cerca de 5 bilies de utilizadores de
smartphones no mundo (Statcounter, 2022) com 71 % a optarem pelo sistema Android e 28 % a optar pelo

iOS. Apenas cerca de 1 % de utilizadores utilizam outros sistemas operativos.

Em 2019, McLennon et al. realizaram um estudo com dez telemodveis escolhidos aleatoriamente num campus
universitario de Toronto, por forma a representarem os telemoveis mais utilizados nesse momento. Havia
ainda uma condicdo na selecdo destes equipamentos: cinco tinham que ser dispositivos iOS e cinco
dispositivos Android. Os autores tinham como objetivo analisar a precisdo das medidas de som obtidas com
os smartphones e qual a aplicabilidade que estas medidas de som teriam em ambientes ocupacionais e
ambientais. Os autores utilizaram cinco sinais sonoros diferentes (ruido branco, ruido rosa, fala, fabrico de
aco e correia transportadora) para representar o espetro presente num ambiente ocupacional. A utilizagdo de
cinco sinais sonoros representa uma melhoria em relagao a estudos anteriores que utilizaram apenas sons
padronizados: ruido rosa ou ruido branco. Os ruidos padronizados, pelas suas caracteristicas sdo adequados
para utilizagdo em testes e calibragdo de equipamentos eletroacusticos. Enquanto o ruido branco é constante
para todas as frequéncias audiveis, o ruido rosa tem uma densidade espetral de poténcia inversamente

proporcional a frequéncia do sinal (Portal acustica, 2021).

Os autores utilizaram ainda uma faixa de som de 60 a 90 dB(A) com quatro niveis de som (60, 70, 80 e 90),
para representar os niveis de exposigdo ocupacional ao ruido mais provaveis de encontrar em cenarios de
vida real.Os autores tinham como objetivo determinar se existia uma relagéo entre o tipo de sinal sonoro e a
precisao dos resultados de medicdo. Neste estudo foram também utilizadas dez aplicagbes de medi¢ao de
som (cinco para iOS e cinco para Android), todas de acesso gratuito, que poderao ser menos confiaveis. No
entanto, com esta opgéo de aplica¢des gratuitas, os autores pretendiam simular o utilizador comum. Apesar

de algumas aplicagbes terem a capacidade de calibrar e ajustar os pesos de frequéncia, os autores optaram
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por nao aplicar esta opgéao e utilizar as configuragdes padréo em todas as aplicagbes, com a finalidade de se
simular o uso de um individuo comum. Os equipamentos iOS apresentaram melhores resultados nas
medicdes de som em relagdo aos equipamentos Android, com uma diferenga média da referéncia de -
0,7+2,1 dB(A) (com a aplicagdo SLA Lite - iOS) vs. 0,7+6,4 dB(A) (com a aplicagdo Sound Meter and Noise -
Android). Uma possivel explicagcdo para a discrepancia de resultados pode dever-se ao facto dos
equipamentos iOS terem apenas um fabricante de hardware, enquanto os equipamentos Android tém varios
fabricantes de hardware. Os autores consideraram que a maior parte das aplicagdes utilizadas neste estudo
ainda ndo estdo em condi¢des de serem utilizadas de uma forma conforme, mas que a aplicagdo SLA Lite
tem potencial para ser utilizada como ferramenta de triagem em cenarios ocupacionais, uma vez que
demonstra consisténcia em todos os niveis de som e apresenta baixo erro. Todas as medidas de som neste
estudo utilizaram os microfones internos, apesar de estudos anteriores indicarem que se obtém melhores

resultados com microfones externos.

Em 2020, Jacobs et al. realizaram um estudo em cinco ambientes diferentes, ndo considerados industriais
comuns, mas que ofereciam potencial para uma analise das medidas de som para exposi¢cao ocupacional e
nao ocupacional, bem como situagdes em que pesquisas anteriores indicavam a possibilidade de niveis de
ruido perigosos. Os ambientes escolhidos foram cafés, comboios superficiais e subterréneos, restaurantes,
aulas de ginastica e escritérios. Este trabalho realizou-se em quatro cidades dos Estados Unidos da América:
Chicago, Park Ridge, Arlington e Charlottesville. Neste estudo foi utilizada a aplicagdo NIOSH com microfone
interno, que originou medi¢cdes razoavelmente precisas quando os niveis de ruido excediam os 75 dB(A)
(situagbes mais perigosas) e, por isso, representou uma boa ferramenta para uma avaliagédo inicial de
exposicao em que se possa excluir a necessidade de novas avaliagdes. Este trabalho teve como grande mais
valia o facto de se terem medido niveis de ruido em ambientes onde milhdes de pessoas sdo expostas ao
ruido diariamente (grande abrangéncia). As medigdes foram realizadas com a aplicagdo NIOSH, que nao
garantiu medigdes com precisdo necessaria conforme o estabelecido pelas Normas, no entanto, os autores
sugerem que se a aplicacdo se juntar um microfone externo, este problema pode ser ultrapassado
(conclusbes a que ja haviam chegado estudos anteriores). As medi¢cdes obtidas nestes ambientes
selecionados levantaram ainda uma questao: o pico de ruido podia ser importante para determinar o risco de
Perda Auditiva Induzida por Ruido (PAIR) e, no caso das medigbes realizadas, os valores medidos nos
escritérios foram os mais baixos e os valores medidos nas aulas de ginastica foram os mais elevados,

atingindo valores de pico considerados perigosos.

Em 2021, Serpanos et al. realizaram um estudo cujo objetivo era determinar a precisdo das aplicagbes de
smartphones para medigdes de som, utilizando microfones internos e externos, com e sem calibracao dos
microfones. Os autores usaram um iPhone 6s e duas aplicagdes de ambiente iOS (NIOSH SLM e SPL Meter).
Num primeiro momento, os autores fizeram medigcbes numa cabine de teste com tratamento acustico para
niveis entre 20 e 100 dB, com incrementos de 10 dB. Numa segunda experiéncia, as medi¢bes realizaram-se
em quatro salas clinicas com dimensdes diferentes, sem tratamento acustico e com niveis de som de fundo
simulados: 45, 55 e 80 dB(A), por forma a simular salas clinicas reais. Os valores medidos para valores
inferiores a 40 dB(A) foram sobrevalorizados, independentemente de se utilizar microfones internos ou
externos, calibrados ou nao calibrados (a aplicagdo NIOSH SLM nao possibilitava a calibragdo do microfone

interno do smartphone). Os autores consideraram que os sistemas de medicao utilizados neste estudo nao
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cumpriram os requisitos para serem utilizados em zonas cujos valores de ruido sejam inferiores a 40 dB(A),
mas esperam que no futuro com a evolugéo da tecnologia, nomeadamente a tecnologia dos microfones, se
possa garantir precisao nas medi¢gdes de som também para esta gama de niveis (menores que 40 dB(A)). Os
autores consideraram ainda que apenas uma medigéo “pontual”’ na sala clinica € insuficiente e que, no futuro,

0 som das salas deveria ser monitorizado durante toda a sessao clinica.

Os estudos atras referidos resumem o “caminho percorrido” na utilizagdo de telemoéveis para medi¢des de
som. A validagao cientifica da utilizagado do conjunto smartphone/aplicagdo acoplado a um microfone externo

de qualidade, possibilita a utilizagao deste conjunto como sistema de monitorizagdo ambiental.

Murphy e King (2014), sugerem uma regra pratica para avaliagdo do ruido de baixa frequéncia através da
diferenga entre os valores medidos dB(C) e os valores medidos dB(A), considerando que sempre que esta

diferenca fosse igual ou superior a 15 dB se estava na presenca de ruido de baixa frequéncia.

Este tipo de ruido de baixas frequéncias ndo afeta a audigdo, mas é sentido pelo corpo inteiro, havendo ja
identificada uma Doenga Vibroacustica, VAD (Vibroacoustic disease), que se desenvolve em individuos
excessivamente expostos ao Infrassom e Ruido de Baixa Frequéncia, ILFN (/nfrasound and Low Frequency
Noise), (Alves-Pereira e Castelo Branco, 2007). Importa assim quantificar este tipo de ruido para decisées

futuras a integrar na legislagéo.

Para este efeito pode utilizar-se o sonémetro ou outro dispositivo de medi¢ao de som com o filtro C activo.
Neste trabalho serdo efetuadas medidas utilizando dois telemdéveis em simultdneo: um em modo dB(A) e outro
em modo dB(C). Teremos assim possibilidade de aferir diretamente a componente de baixas frequéncias na

monitorizagao a efetuar.

Neste trabalho de monitorizagdo de ruido no Porto de Lisboa foram usados teleméveis da marca Apple
(modelos 5 e 5s), porque de acordo com os resultados obtidos por Kardous e Shaw (2014), o sistema iOS é
mais fiavel que o sistema Android. O software usado para os smartphones foi a aplicagcdo SPLnFFT (iOS),
desenvolvida por Fabien Lefebvre. A escolha desta aplicagcdo deve-se ao facto de ser considerada uma das
aplicagbes mais consistentes em termos de capacidade de medigao de ruido ambiente com precisédo (Kardous
e Shaw, 2014). Aos telefones foram acoplados dois microfones externos iIMM-6 (Daytona Audio) porque, de
acordo com o estudo de Kardous et al. (2016), a utilizacdo de microfones externos calibrados aumenta muito
a precisao das medi¢des de ruido realizadas com smartphones. Os microfones sdo vendidos calibrados e a
aplicacdo de software usada permite que se introduza o ficheiro de calibragdo dos microfones. Este foi o
conjunto de hardware/software que no estudo efetuado por Kardous e Shaw, 2016, obteve o melhor

desempenho e o menor erro (cerca de 2 dB) face ao sonémetro calibrado.

Utilizou-se ainda um gravador digital de marca Sony (modelo PAX-470) para gravagéo continua do som em
formato MP3. Para a realizagdo das campanhas de monitorizagdo de ruido no PLx, preparou-se uma caixa
estanque com todos os equipamentos necessarios a recolha de dados, representada na Figura 54 e com o

seguinte equipamento:

e Dois telemoéveis para captura de som, um com filtro de ponderagdo A e outro com filtro de
ponderagéo C

e Um gravador para gravagao continua do som
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e Trés microfones externos — um para cada telemaovel e outro para o gravador de som
e Um hot spot para ligagao a internet
e Um termémetro e um higrémetro

e Um ponto de alimentacdo de energia aos equipamentos

Os telemoveis, o gravador de som, o hot spot e o termémetro foram colocados no interior da caixa plastica e

os microfones fixos no exterior da mesma.

Figura 54 — Interior de caixa com os equipamentos para recolha de dados do som ambiente (a) e exterior da caixa
onde se podem ver os microfones (b).

A caixa estanque garantia a prote¢do do equipamento face as intempéries. Os microfones foram protegidos
com espumas anti-vento e a sua altura era de (4,0+0,2) m do solo como indicado nas regras de
monitorizagao (NP ISO 1996, 2019). O termdmetro e higrometro registavam também os pardmetros maximos
e minimos destas grandezas, permitindo assim acompanhar a temperatura e humidade dentro da caixa. Esta

medigao foi particularmente importante nos dias com temperaturas mais elevadas.

4.2.Terminal de Contentores de Santa Apolénia (Sotagus)

4.2.1. Caracterizagdo do terminal de Santa Apoldnia - Sotagus

O local do PLx selecionado para as campanhas de medi¢gao de som foi o Terminal de Contentores de Santa
Apoldnia, concessionado a empresa Sotagus. Este terminal é multimodal (a carga para o navio e do navio
pode ser transportada de varias formas) e oferece servigos diretos a Africa Ocidental (destacando Angola),

ao Norte da Europa e as ilhas portuguesas.
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As caracteristicas principais do terminal de Santa Apoldnia séo as seguintes (Portal do Porto de Lisboa, 2020):

e Area: 16,7 ha

e Capacidade de armazenagem: 2.720 TEU ( no solo) + 200 reefers — contentores refrigerados
(capacidade operacional: 9.689 TEU)

e Capacidade de movimentacao: 450.000 TEU/ano

e Comprimento do cais: 451 m (cais novo) + 321 m (cais antigo)

e Fundos: -9 m ZH e -10 m ZH (cais novo); -7,30 m ZH e -8,30 m ZH (cais antigo)

O ZH (Zero Hidrografico) é o plano de referéncia em relagdo ao qual sdo medidas as profundidades das aguas
e posteriormente representadas por linhas isobatimétricas nas cartas nauticas, que tém diversas utilizagdes,
nomeadamente a seguranga da navegagao maritima. Em Portugal continental o ZH esta estabelecido 2,00 m
abaixo do nivel médio do mar adotado (NMA) - Cascais 1938, sendo caso de excegao os portos do estuario

do Tejo onde se insere o Porto de Lisboa, em que se considera o valor de 2,08 m (Instituto hidrografico, 2021).

O equipamento disponivel no terminal para carga e descarga e atividades complementares € o de seguida
enunciado (Portal do Porto de Lisboa, 2020):

e 4 porticos de cais: 1 de 30 ton, 2 de 35 ton e 1 de 40/65 ton

e 1 grua movel de 100 ton a 22m

e 8 porticos de parque - carril (RMG) de 40 ton

e 6 porticos de parque - pneus (RTG) de 35 ton

o 2 empilhadores Ro-Ro de 25 e 28 ton

e 1 empilhador frontal com garfos de 25 ton

o 3 empilhadores frontais com spreader (contentores vazios), 2 com capacidade de empilhamento de
3 contentores e 1 com capacidade de empilhamento de 5 contentores

e 2 empilhadores frontais com spreader (contentores vazios) com capacidade de empilhamento de 5+1
contentores (duplo)

e 4 empilhadores com spreader (contentores cheios), com capacidade de empilhamento de 4
contentores até 40 ton

e 5 tratores Ro-Ro (com tragdo 4 x 4 e um assento do operador giratério para operar com qualquer
rampa) sendo 4 com capacidade de reboque até 60 ton e 1 com capacidade de reboque até 100 ton)

e 14 tratores de parque

e 22 chassis (4 de 20” e 4 de 45”)

* spreader - dispositivo projetado para levantar contentores
* chassis — cargas sobre rodas

O equipamento de carga e descarga, a movimentagdo de camides, a reparacdo de contentores e o

funcionamento dos reefers sédo as principais fontes sonoras no porto a avaliar neste estudo.

4.2.2. Local da recolha de dados sonoros

Para se avaliar as condigbes gerais do espaco e decidir qual o local onde se iria colocar a caixa com o
equipamento utilizado nas medigdes de som, da primeira campanha, realizou-se uma visita prévia ao terminal.

Sendo necessario um ponto de alimentagdo de energia para os equipamentos utilizados, foi assegurado,
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nesta visita, que o local escolhido teria essa condigdo. Na escolha do local foi também analisada a altura de
colocacao do equipamento, que deveria ficar a uma altura aproximada de 4 m em relagao as fontes emissoras
de ruido. Esta localizagdo permitiu uma medigdo abrangente sem edificios entre as fontes sonoras no cais e

o medidor.

Optou-se por escolher uma antiga portaria localizada na fronteira entre o terminal portuario e o ramal
ferroviario dedicado a zona portuaria. Paralelamente encontra-se a rua de cintura interna portuaria, a seguir
uma infraestrutura rodoviaria estruturante da cidade, com transito rodoviario consideravel (Avenida Infante

D. Henrique) e, por fim, também paralela a esta avenida, fica uma infraestrutura ferroviéria.

Durante a primeira campanha identificaram-se outras zonas do terminal com caracteristicas sonoras distintas
da primeira localizagdo de monitorizagdo. Optou-se por realizar outras duas campanhas no mesmo terminal,
uma no terrago do edificio de operagdes localizado junto a zona dos contentores frigorificos permitindo avaliar
o impacto que estes contentores (em permanente funcionamento de refrigeragéo), tém no ruido do porto. A
segunda zona identificada situa-se junto as oficinas de reparagéo de contentores, por se constatar nas visitas
de recolha de dados da primeira campanha, que existia nesta zona ruido aparentemente diferente de todas

as outras areas do porto.

Na Figura 55 podemos visualizar o local selecionado para a recolha de dados sonoros (no Terminal de
contentores de Santa Apoldnia), e as localizagbes escolhidas para as trés campanhas de monitorizagéo do

som.

Terminal de
Contentores de

Santa Apolonia
SOTAGUS

/e
F
Figura 55 — Localizagdo das medi¢cdes de som realizadas no Terminal de Santa Apolénia
(Sotagus) em trés campanhas.

Com a monitorizagao nas trés zonas obteve-se uma panoramica sonora deste terminal o que permitira avaliar

0 seu impacto nas zonas residenciais vizinhas.
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4.3.Campanhas de medi¢ao de som no Porto de Lisboa

4.3.1. Primeira campanha de medi¢gdo de som — antiga portaria

A primeira campanha de medig&o decorreu entre os dias 9 e 23 de dezembro de 2020 (Figura 56). Diariamente,
houve uma deslocacéo ao terminal, sensivelmente & mesma hora, para se descarregarem os dados das 24 h
anteriores, guardados pelos dois telemoveis. Os dados dos teleméveis foram descarregados através da
internet e os dados do gravador foram descarregados para um computador portatil. Em cada dia o
procedimento operatério consistia em:

1. Verificar se o equipamento se encontrava a medir;

2. Registar hora de inicio do procedimento de recolha de dados (inicio da interrup¢cao das medidas),
temperatura (maximo, minimo e atual) e humidade (maximo, minimo e atual);

Ligar o hotspot para que os telefones possam descarregar os dados via internet;

Parar cada um dos telefones e proceder a transferéncia de dados para uma conta Dropbox;
Transferir os ficheiros de dudio do gravador para um computador portatil;

Verificar a limpeza dos tapa-vento dos microfones;

Recolocar os teleméveis em modo de medicao e o gravador em modo de gravagéo;

© N o o A~

Verificar o bom funcionamento de todo o equipamento, fechar a caixa e registar hora do final do

procedimento (fim da interrupgcéo das medidas).

Figura 56 — Local de medigado de som da primeira campanha (antiga portaria).

Os dados diarios (0 as 24 horas) de cada um dos telemoéveis foram descarregados para um ficheiro do tipo
SPLnFFT com extensao bin (binario) que foi depois convertido num ficheiro com extens&o csv (valores
separados por virgulas). Finalmente este ficheiro foi convertido num ficheiro do tipo excel com extenséo x/s/
para posterior tratamento de dados. Os dados foram recolhidos em modo FAST com uma medi¢cao por cada

oitava de segundo.
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4.3.2. Segunda campanha de medigcdo de som — terrago do edificio de operagoes

A segunda campanha de medigdo do som decorreu entre os dias 17 e 28 de novembro de 2021, no terrago
do edificio de operagbes (Figura 57). Diariamente, repetiu-se todo o procedimento de recolha de dados de

forma idéntica ao realizado na primeira campanha, conforme descrito no ponto anterior.

Figura 57 — Local de medigdo de som da segunda campanha (terrago do edificio de operagdes) junto aos
contentores frigorificos.

4.3.3. Terceira campanha de medi¢gao de som — oficinas de reparagao de contentores

A terceira campanha de medigdo de som decorreu entre os dias 28 de novembro e 6 de dezembro de 2021,
junto as oficinas de reparacao de contentores (Figura 58), repetindo-se diariamente, o procedimento de

recolha de dados de forma idéntica ao realizado nas campanhas anteriores, conforme o descrito no

ponto 4.3.1

Figura 58 — Local de medicdo de som da terceira campanha (junto as oficinas de reparagéo de contentores).

4.4.Tratamento dos resultados

Neste trabalho utilizou-se a expressdo matematica referida no ponto 1.4.3, a Equacgéao 4, utilizando médias
intermédias de 15 min (7 200 oitavos de segundo). Adoptou-se este intervalo por ser o periodo de tempo
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minimo passivel de utilizar em medi¢des de ruido ambiental. Na equacéo seguinte, Equacéo 12, concretiza-

se os calculos para este valor.

7200
Lismin = 10 X l0g10 =75 15x60x8 [Z 1010] Equagédo 12

Em que: L;- nivel de press&o sonora numa oitava de segundo
Lismin- nivel médio de presséao sonora de 15 min

Este calculo foi repetido para as 24 h de cada dia. Com os dados obtidos nos calculos foram executados os
graficos para cada dia de medigbes de som. Foi ainda repetido todo o procedimento para médias de uma
hora. Optou-se por apresentar os graficos para médias de uma hora para estar de acordo com os indicadores
de ruido que sdo expressos em horas. No entanto, os graficos de médias de 15 min permitem-nos a
localizagdo de eventos sonoros. Em seguida, utilizando as expressoées ja referidas atras, Equacao 8, Equacgao
9 e Equacéo 10, e de acordo com o Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro, foram efetuados os calculos dos

indicadores ruido diurno, ruido do entardecer e ruido noturno, Ld, Le € Ln, respetivamente.

Utilizando a Equacéo 11, foi calculado o Lden, associado ao incémodo global durante as 24 h do dia, valores

que completaram os graficos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Dados recolhidos nas campanhas de som - Terminal de Santa Apolénia

5.1.1. Primeira campanha de monitorizagao de som — antiga portaria

Na Tabela 11 estao reunidos os dados mais relevantes da primeira campanha: dia, hora de desligar e ligar os
equipamentos para recolha dos dados, navios em porto, hora de chegada e partida de cada navio. Os dias e
horas de ligar e desligar foram registados nas idas ao local e as horas de chegada e partida dos navios foram
retirados do Portal do Porto de Lisboa, consultado nas datas das campanhas de monitorizagao de ruido. Estes
dados foram posteriormente confirmados pelo operador do Terminal (Sotagus). Algumas das datas e horas

foram corrigidas, prevalecendo os dados fornecidos pelo operador do terminal.

Tabela 11 — Dados da primeira campanha de monitorizagédo de som no PLx.

Hora desligar Hora ligar Hora chegada Hora partida

Data equipamento  equipamento Navios em porto do navio do navio
9/12/2020 10h30m Calisto 6h01m 17h24m

Mastery D 19h37m

10/12/2020 9h35m 9h55m Mastery D 22h06m

11/12/2020 9h08m 9h30m

12/12/2020 9h15m 9h30m

13/12/2020 9h10m 9h30m Helena Schepers  13h24m

14/12/2020 9h10m 9h30m Helena Schepers 22h03m

15/12/2020 9h08m 9h35m Corvo 23h30m

16/12/2020 9h10m 9h27m Corvo

17/12/2020 11h35m 11h50m Corvo 14h55m
Elbsky

18/12/2020 9h25m 9h40m Elbsky 21h45m

19/12/2020 9h15m 9h25m Elbsky 22h00m

20/12/2020 9h05m 9h25m Leonie P 5h25m 23h03m
Essence 11h41m

21/12/2020 8h30m 8h45m Essence 19h33m

22/12/2020 9h00m 9h20m

23/12/2020 9h05m

Primeira campanha de monitorizagédo; Dados dos navios retirados do Portal do Porto de Lisboa, (2020); Sotagus, (2020)
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5.1.2. Segunda campanha de monitorizagcao de som — edificio de operagoes

Na Tabela 12 estdo reunidos os dados mais relevantes da segunda campanha de monitorizagdo de som,
apresentados de forma idéntica aos da primeira campanha. De salientar que os dados entre a “Hora de
desligar o equipamento” e a “Hora de ligar o equipamento” ndo foram considerados. Neste periodo estavam
presentes os investigadores envolvidos neste projeto que procediam a transferéncia de dados e verificagdo

do equipamento.

Tabela 12 — Dados da segunda campanha de monitorizagdo de som no PLx.

Hora desligar Hora ligar Hora chegada Hora partida

Data X - Navios em porto - -
equipamento  equipamento do navio do navio
17/11/2021 9h30m Corvo
Elbsky 6h13m
18/11/2021 8h50m 9h25m Corvo
Elbsky
19/11/2021 8h45m 9h12m Elbsky 7h26m
Corvo 23h43m
20/11/2021 10h45m 11h00m Elbspring 8h41m 20h08m
21/11/2021 10h20m 10h35m Nordic Hamburg 10h59m
22/11/2021 8h50m 9h00m Furnas 9h58m
Nordic Hamburg 15h16m
23/11/2021 8h25m 8h40m Furnas 9h58m
24/11/2021 8h35m 8h50m Furnas
25/11/2021 8h50m 9h05m Furnas
26/11/2021 8h42m 8h55m Essence 5h31m
Furnas 21h36m
27/11/2021 11h30m 11h50m Essence 3h25m
Diane A 9h05m
28/11/2021 11h10m Diane A 18h35m

Segunda campanha de monitorizagédo; Dados dos navios retirados do Portal do Porto de Lisboa, (2021)

5.1.3. Terceira campanha de monitorizagcdo de som - oficinas de reparagao de
contentores

Na Tabela 13 estdo reunidos os dados mais relevantes da terceira campanha de monitorizagdo de som e

apresentados de forma idéntica aos das anteriores campanhas.
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Tabela 13 — Dados da terceira campanha de monitorizagédo de som no PLx.

Hora desligar Hora ligar Hora chegada Hora partida

Data - - Navios em porto . .
equipamento  equipamento do navio do navio
28/11/2021 11h40m Diane A 18h35m
29/11/2021 10h00m 10h20m
30/11/2021 8h25m 8h35m Wes Gesa 15h26m
1/12/2021 10h05m 10h35m Corvo 6h41m
Wes Gesa 9h28m
Leonie P 5h27m 23h53m
Warnow Master 14h30m
2/12/2021 8h15m 8h35m Corvo
Warnow Master 17h35m
3/12/2021 8h15m 9h00m Joanna 8h20m
Corvo 23h39m
Elbspring 23h44m
4/12/2021 10h35m 10h45m Joanna
Elbspring
5/12/2021 9h45m 9h58m Elbspring
Joanna 18h41m
6/12/2021 8h30m Elbspring 17h19m
Furnas 6h40m 20h05m

Terceira campanha de monitorizagdo; Dados dos navios retirados do Portal do Porto de Lisboa, (2021)

5.2.Condigoes metereoldgicas

Os dados meteorologicos da primeira campanha foram retirados da Estagdo Meteorolégica Automatica (EMA)
da Portela (Meteo Portela), que € uma estagdo privada instalada no topo de um edificio habitacional na
Portela, Loures. A estagéo esté instalada em conformidade com os protocolos existentes para instalagdo de
PWS’s (Personal Weather Station) em meio urbano, definidos pelo programa CWOP (Citizen Weather
Observer Program), um programa de partilha de dados que, entre outras, caracteriza, define e institui um
conjunto de normas/indicagbes consideradas ideais na instalagéo de estagcdes meteoroldgicas e respetivos
sensores, quer em meio urbano, quer também em meio rural ou misto (Meteo Portela, 2021a). A Figura 59

apresenta a imagem da localizacdo EMA da Portela.

Por vezes, é dificil em meio urbano, garantir a correta instalagéo dos sensores exteriores devido a limitagdes
diversas, principalmente estruturais como, por exemplo, fachadas de habitagbes, que poderao influir na
medicao de algumas variaveis (ex: estruturas que bloqueiem o vento ou que gerem aquecimento, paredes,
unidades de ar condicionado, chaminés), alterando, deste modo, a sua correta expressao (alteragdes na
velocidade do vento, temperatura exterior). A EMA da Portela encontra-se instalada no topo de um edificio
com 10 andares, estando deste modo bastante resguardada de interferéncias, o que favorece a correta leitura
das varidveis metereoldgicas. A Estacdo Meteorolégica da Portela é considerada uma estagéo de referéncia
em termos de fiabilidade e precisdo dos dados meteorolégicos. A utilizagdo desta estagdo tem como
vantagens a sua proximidade do local de trabalho quando comparada com as estagbes oficiais. Ha também

a realgar que os dados do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) s&o disponibilizados diariamente
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e estao disponiveis durante 9 dias, podendo ser retirados manualmente. Apos este prazo deixam de estar

disponiveis de forma gratuita e sdo vendidos aos utilizadores, mesmo para estudos académicos.

Figura 59 — Localizagdo imagem da EMA.

(Adaptada de Meteo Portela, 2021a)

A Tabela 14 apresenta os dados de temperatura, velocidade do vento, rajada de vento, direcdo do vento,
precipitagdo e humidade para os dias da campanha, retirados da EMA da Portela. Os dados da temperatura
apresentados pela EMA em °F (Faraday) foram convertidos em °C (Celsius). Relativamente aos dados de
vento apresentados em mph (milhas por hora) foram convertidos em km/h (kilbmetros por hora). A

precipitagdo apresentada em in (polegadas) foi convertida em mm (milimetros).
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Tabela 14 — Condigbes meteoroldgicas nos dias da primeira campanha de medigéo sonora.

Data Temperatura Precipitacao Humidade Vento Pressao
[°C] [mm] [%] [km/h] atm[fj,faé]rica
Max Med Min Max Med Min Max Min Diregao

09/12/2020 15,7 134 11,2 21,8 96 88 77 14,5 0,0 WNW 1023,0
10/12/2020 17,0 16,1 14,5 89,4 96 94 91 29,0 6,4 WNW 1022,0
11/12/2020 16,5 15,9 15,1 12,4 96 95 94 257 11,3 WNW 1019,3
12/12/2020 17,6 16,4 157 3,0 96 93 86 17,7 0,0 NwW 1021,0
13/12/2020 16,1 154 14,7 9,1 96 93 89 14,5 0,0 wsw 1018,6
14/12/2020 17,2 145 12,4 67,1 97 90 73 257 1,6 WSW 1014,2
15/12/2020 16,1 13,6 11,2 15,2 88 81 67 16,1 1,6 SW 1017,9
16/12/2020 15,7 13,2 10,8 97,5 93 85 76 257 0,0 wWsw 1021,0
17/12/2020 16,0 12,7 9,8 0,0 89 81 74 8,0 0,0 NW 1025,1
18/12/2020 14,8 11,8 7,9 9,9 97 91 82 17,7 0,0 SSE 1024,7
19/12/2020 16,4 143 12,4 3124 96 89 68 16,1 00 wW 1023,0
20/12/2020 16,5 13,0 10,2 3,0 96 89 76 12,9 0,0 wsw 1028,4
21/12/2020 159 13,7 11,8 3,0 97 93 85 9,7 0,0 S 1030,1
22/12/2020 17,3 12,8 9,6 4,6 97 89 72 11,3 0,0 ENE 1027,8
23/12/2020 14,5 12,7 10,9 12,2 96 93 84 17,7 0,0 NNE 1026,4

Dados recolhidos da Meteo Portela, (2021b)

Para a segunda e terceiras campanhas, conhecendo os limites de acesso aos dados do IPMA, optou-se por
recolher os dados meetereoldgicos diariamente a partir de uma Estagcdo Metereoldgica do IPMA. Foram
localizadas as estagbes metereoldgicas existentes na cidade (irés) e ainda a Estagdo Metereoldgica
considerada na primeira campanha (Meteo Portela). Foram calculadas as distancias entre cada estagao
metereoldgica e o terminal de Santa Apoldnia - Sotagus, conforme Figura 60, optando-se por considerar para
a segunda e terceira campanha, os valores medidos pela Estagdo Geofisico (Jardim Botanico) do IPMA por

ser a estacdo metereolégica que se encontra a menor distancia do terminal da Sotagus.

Os dados de temperatura, precipitagdo, humidade, vento e pressdo atmosférica, retirados do site do IPMA
nos dias das campanhas atras referidas, s&o apresentados na Tabela 15 para os dias da segunda campanha

de monitorizagao e na Tabela 16 para os dias da terceira campanha de monitorizagao, realizadas no PLx.
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Figura 60 — Localizagdo das estagdes meteoroldgicas e respgtiva distancia ao terminal da Sotagus.

Tabela 15 — Condigdes meteoroldgicas nos dias da segunda campanha de medigédo sonora.

Data Temperatura Precipitagio Humidade Vento Presséao
atmosférica
[°C] [mm] [%] [km/h] [hPa]
Max Med Min Max Med Min Max Dir Min Dir

1711/2021 17,3 140 107 67 54 43 299 W 140 NW 1020,
18M11/2021 184 140 103 63 54 40 331 W 17,3 NW  1020,7
19M11/2021 195 149 115 73 60 44 302 W 194 NW 10187
20/11/2021 19,1 14,9 12,9 2,8 94 75 61 21,2 W 17,3 SW 1017,3
21/11/2021 17,8 14,0 123 11,4 100 91 67 16,9 9,7 NE 1016,3
22/11/2021 16,1 12,6 9,5 0,2 100 75 43 36,7 6,8 NE 1013,7
23/11/2021 16,5 12,0 8,9 - 84 66 45 28,1 13,3 NW 1014,3
24/11/2021 15,1 12,3 10,0 - 88 71 50 32,4 11,2 NW 1016,8
25/11/2021 13,9 11,3 9,6 2,2 91 72 57 42,5 13,0 N 1012,6
26/11/2021 14,7 11,3 9,0 - 75 62 45 37,4 12,6 N 1015,2
27/11/2021 15,7 11,6 8,6 0,1 96 70 45 47,2 N 16,2 N 1017,1
28/11/2021 14,9 11,6 8,0 0,2 94 71 52 27,4 13,3 N 1024,3

Dados recolhidos do IPMA, (2021)
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Tabela 16 — Condigbes meteoroldgicas nos dias da terceira campanha de medigdo sonora.

Data Temperatura Precipitagdo Humidade Vento Presséo
atmosférica
[°C] [mm] [%] [km/h] [hPa]
Max Med Min Max Med Min Max Dir Min Dir

28/11/2021 14,9 11,6 8,0 0,2 94 71 52 27,4 13,3 N 1024,3
29/11/2021 17,0 13,6 12,4 0,1 91 72 54 25,6 10,8 NW 1026,1
30/11/2021 16,5 13,2 10,8 -—-- 86 73 52 119 S 10,1 NW 1026,8
1/12/2021 16,1 12,1 8,4 0,1 96 84 66 32,4 83 SW 1025,3
2/12/2021 14,9 12,3 10,6 1,3 91 68 43 439 N 8,3 NWwW 1021,8
3/12/2021 16,7 12,1 8,7 -—-- 82 67 47 25,9 194 N 1026,9
4/12/2021 16,7 13,3 10,7 0,4 99 87 74 23,4 13,0 N 1027,8
5/12/2021 15,9 12,6 10,3 - 91 71 48 30,2 83 W 1029,4
6/12/2021 18,0 134 10,4 -——- 100 79 54 16,9 9,0 N 1029,1

Dados recolhidos do IPMA, (2021)

5.3.Fontes de informacgao adicionais: Navios

Na Tabela 17 encontra-se a caracterizagdo dos navios que estiveram em porto durante as trés campanhas
de medicao de som. Além das caracteristicas de identificagdo do navio: bandeira, porto de registo, ano de
construgéo, dimensdes: comprimento, largura e calado (distancia vertical entre a parte inferior da quilha e a
linha de flutuagédo do navio). A consulta da tabela permite também identificar qual a carga do navio em TEUs
(um TEU, Twenty foot Equivalent Unit, € a unidade de medida de um contentor de 20 pés), o que permite
saber quantos contentores podera o navio transportar em carga maxima. A coluna tonelagem bruta — GT
(Gross Tonnage) considera o volume de todos os espagos interiores de um navio e funciona como um indice
de capacidade. Apesar de estar diretamente relacionado com a capacidade volumétrica em m?3, € uma unidade
adimensional que foi estabelecida em 1969 pela Convencéao Internacional sobre a Arqueacado de Navios
(ICTM) e determina as regras de seguranga e outras obrigagdes legais do navio. As medidas estabelecidas
nesta convengdo nao se aplicam a barcos de guerra, navios com comprimento inferior a 24 m ou navios que
naveguem em exclusivamente em corpos de agua sem acesso ao mar aberto. Na coluna da tabela DWT
(Dead Weight Tonnage, ton), pode-se identificar qual o porte bruto do navio, incluindo todos os pesos variaveis
que um navio consegue embarcar em seguranga, como por exemplo combustivel, agua, mantimentos,

consumiveis, tripulantes, passageiros, bagagens e carga embarcados (Sardinha, 2013).

A informacéo contida nesta tabela é relevante para este trabalho de monitorizagao do som no terminal porque
a dimenséao do navio e capacidade de transporte de carga estdo diretamente relacionadas com o niumero de
veiculos pesados necessarios para a carga e descarga do navio, uma das principais fontes sonoras do porto.
Havera no entanto a realgar que um navio que atraca no porto pode ndo carregar ou descarregar

completamente. Muitos navios realizam percursos com varias escalas de carga e descarga parciais.

TFM — Maria Helena Barata Machado 93



Monitorizagdo do Ruido no Porto de Lisboa

Tabela 17 — Carateristicas dos navios atracados durante as trés campanhas de medicao de som.

Nome . . Tipo Capacidade Comprimento Calado Largura  tgnglagem  DWT
. Bandeira Ano Registo navio
navio *) carga (TEU) total-LOA (m) (m) (m) bruta - GT (ton)
Calisto Portuguesa 2005 Monrovia PC 1.574 167,98 8,9 25,73 15.487 20.615
Corvo Portuguesa 2007 Ponta CG 410 119,80 6,6 19,99 7.064 8.894
Delgada

Diane A Malta 2008 Valleta PC 1.604 184,00 7,7 24,70 17.687 21.986

Elbsky Antigua 2011 St Johns PC 880 157,71 7.4 23,54 11.550 14.800
Barbuda

Elbspring  Antigua 2010 St Johrs PC 880 157,65 8,2 23,54 11.550 12.253
Barbuda

Essence  Holanda 2011 - PC 1.349 168,13 9,5 25,83 17.368 21.298

Furnas Portuguesa 1999 Ponta CG 275 100,58 6,6 18,80 4.450 5.555

Delgada

Helena Portuguesa 2012 Porto da PC 1.036 151,74 8,4 23,40 10.318  13.031

Schepers Cruz

Joanna Libéria 1999 Monrovia PC 1.730 183,89 10,0 25,30 16.802 22.990

Leonie P Antigua 1997 St Johrs PC 977 139,03 7.1 24,16 9.991 13.059
Barbuda

Mastery Libéria 2006 Monrovia PC 917 154,57 53 21,83 8.971 10.744

D

Nordic Chipre 2010 Limassol PC 1.036 151,72 8,2 23,43 10.585 13.000

Hamburg

Warnow Chipre 2009 Limassol PC 1.496 180,36 8,8 25,26 17.068 21.146

Master

Wes Chipre 2012 Limassol PC 1.036 151,72 7,6 23,40 10.585 13.200

Gesa

(*) PC — Porta Contentores; CG — Carga Geral
Dados do Portal do Porto de Lisboa, (2021); Marine Traffic, (2021)

5.4.Movimento de veiculos pesados no cais

5.4.1. Movimento de veiculos pesados durante a primeira campanha

Durante a estadia dos navios no cais existe um movimento de veiculos pesados para transporte de cargas de
€ para a embarcagao. A Tabela 18 apresenta o resumo diario desses movimentos por dia e por hora durante
a primeira campanha. Neste estudo foi considerado o dia entre as 23 h do dia anterior e as 23 h do préprio
dia devido aos periodos de referéncia para o indicador de ruido definidos na legislagdo. Também o trafego de

camibes se rege por esta definigdo horaria.
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Tabela 18 — Movimento de veiculos pesados no cais durante a primeira campanha (dezembro de 2020).

Dia10 Dia11 Dia12 Dia13 Dia14 Dia15 Dia16 Dia17 Dia18 Dia19 Dia20 Dia21 Dia22

Wes

oo l\G/lesa - - - géhep - Corvo Elbsky Elbsky Elbsky Leonie  Essen Furnas
Hora ; Sster ors Corvo P ce
23-24 27 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0
0-1 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-2 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-3 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-5 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-6 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6-7 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7-8
8-9 16 0 0 0 15 0 15 0 29 14 15 25 30
9-10 17 0 0 0 26 0 35 0 55 2 37 24 38
10-11 19 0 0 0 27 0 36 0 60 2 26 23 24
11-12 15 0 0 0 14 0 28 0 45 5 19 10 17
12-13
13-14 23 0 0 0 26 0 34 0 35 0 25 19 22
14-15 19 0 0 0 28 0 42 0 59 3 21 22 38
15-16 22 0 0 0 21 0 26 0 49 3 24 28 10
16-17 14 0 0 0 16 0 0 0 61 0 18 12 0
17-18 12 0 0 0 22 0 0 25 17 11 24 0 0
18-19 24 0 0 0 25 0 0 33 33 16 14 0 0
19-20 1 0 0 0 10 0 0 11 21 14 0 0 0
20-21
21-22 0 0 0 0 0 0 0 15 16 0 0 0 0
22-23 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0
Total 334 0 0 0 230 0 216 121 510 70 223 163 179

Dados fornecidos por Sotagus, (2021)

Na Figura 61 esté representada a quantidade total de movimento de veiculos por dia (entre as 23 h e as 23 h),
durante a primeira campanha de monitorizagdo do som no PLx. De acordo com a figura referida, constatou-
se que ndo houve movimento de veiculos no cais nos dias 11, 12, 13 e 15. Apesar da Tabela 13 referir a
chegada do navio Helena Schepers as 13h24m do dia 13/12/2020, provavelmente s6 se procedeu a carga e
descarga no dia seguinte. Esta figura permitiu ainda verificar quais os dias com maior movimento de veiculos

para carga e descarga que foram o dia 18 e dia 11, com 510 movimentos e 334 respetivamente.

A néo atividade nos dias 11, 12, 13 e 15, Figura 61, podera estar relacionada com o periodo de pandemia
com medidas restritas, que se vivia durante a primeira campanha de monitorizagdo de som. Para os dias com
atividade, representou-se na Figura 62 o total acumulado por dia, distribuido por intervalos de uma hora que
permite identificar quais as horas em que existe mais movimento de veiculos pesados no cais. Analisando a
Figura 62, constatou-se que o movimento acontece essencialmente durante o dia e que os movimentos em
periodo noturno (23h as 7h) sédo reduzidos, sé ocorreu nos dias 10 e 17. Também no periodo do entardecer,

entre as 20h e 23h, o movimento de veiculos no porto foi reduzido, ocorrendo apenas nos dias 17 e 18. Esta
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figura indica ainda trés intervalos sem movimentos de veiculos que correspondem aos periodos de refeigdes:
7has8h,12has13he 20 has 21 h.
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Figura 61 — Movimentos totais diarios dos veiculos no cais nos dias da campanha.
Dados fornecidos por Sotagus, (2021)
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Figura 62 — Representagao por dia e intervalos de uma hora dos veiculos pesados no cais para carga e descarga

das embarcagbes (em dias com atividade).
Dados fornecidos por Sotagus, (2021)

5.5.Tratamento dos dados das medi¢coes de som realizadas

5.5.1. Dados da primeira campanha

Os dados resultantes de um dia de medi¢des de som foram descarregados diariamente e foi criado um arquivo

de dados “SPLnFFT#’ (em que # indica o dia a que correspondem as medi¢des), com extensao bin.

Este processo foi executado diariamente para os dois iPhones utilizados nas medigdes, durante os quinze

dias da campanha

. Cada um dos ficheiros excel obtidos continham 691.200 linhas de dados (valores medidos

nas 24h de um dia), resultante de:

e 24 horas x

60 minutos x 60 segundos x 8 oitavas
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Os ficheiros excel referidos, tinham seis colunas de valores em que: as quatro primeiras correspondiam as
horas, minutos, segundos e oitavas; a quinta coluna correspondia a valores medidos em FAST e a sexta
coluna correspondia a valores medidos em SLOW. Como atras referido, existiam dois ficheiros por dia; um
ficheiro com valores de dB(A) (utilizando uma curva de ponderagéo A) e outro ficheiro com valores de dB(C)

(utilizando uma curva de ponderagao C).

No final da campanha de medi¢gdo de som no PLx obtivemos quinze ficheiros para valores dB(A) e quinze
ficheiros para valores dB(C), correspondentes aos quinze dias de medigbes da campanha. Estes ficheiros
correspondem a cerca de 1 Gb de dados envolvendo cerca de 20 milhdes de linhas de dados, mais
precisamente 20 736 000 linhas. Foi também registado em gravador da marca Sony, o som durante as 24
horas do dia, por pacotes de 12 horas, obtendo-se dois ficheiros por dia, durante os quinze dias da campanha
num total de 26 Gb de dados de som analdgico codificado em MP3 a 192 kbps.

Para se proceder a analise dos dados foi criada uma folha de calculo auxiliar onde, através da equacao de
calculo de médias do som para um determinado periodo de tempo (LeqT) - EqQuagéo 5, criaram-se colunas
para varias médias: segundos, minutos, cinco minutos, quinze minutos e uma hora. Foi ainda criada uma
coluna para “Tempo” resultado da concatenagao das quatro colunas iniciais: hora, minuto, segundo e oitava
numa unica coluna com hora, minutos e segundos. Esta coluna é a usada para calculos envolvendo diferengas

temporais.

Para se analisarem os dados diariamente, criou-se um ficheiro excel “dados_tratados_dia” em que se
mantiveram as primeiras quatro colunas com hora, minuto, segundo e oitava e nas quatro colunas seguintes
colocaram-se os valores correspondentes as medigdes diarias dos dois telemodveis: FAST(A), SLOW(A),
FAST(C) e SLOW(C). Seguidamente, copiaram-se as formulas da folha de calculo auxiliar para este ficheiro,
obtendo-se assim as médias atras referidas para o dia considerado. Este procedimento foi repetido para todos

os dias da campanha, obtendo-se quinze ficheiros de dados tratados.

Como primeira abordagem dos dados, a Figura 63 apresenta um grafico de linhas para médias de um segundo
durante um dia, sendo perceptivel que a andlise de tdo grande quantidade de dados exige outro tipo de
tratamento e representacdo. E necessario considerar médias de medicdo para cada minuto, cinco minutos,

quinze minutos ou uma hora.

Nos ficheiros de dados tratados, procedeu-se também a distribui¢ao por frequéncias das intensidades sonoras
entre 54 e 112 dB (intensidades minima e maxima registadas na primeira campanha deste estudo), com
intervalos de 2 dB. Analisando a Figura 64, constatou-se que estes graficos da distribuicdo de frequéncias
podem variar bastante conforme os dias de medi¢des considerados, ou seja, conforme o som registado em

cada dia.

Todo o procedimento atras descrito na criagdo do ficheiro de “dados tratados” para um dia foi repetido para

cada um dos quinze dias da campanha.
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Figura 63 — Resultados ponderados A e C para médias de um segundo (dia 12/12/2020).

Para a elaboragao de graficos mais especificos optou-se pela criagdo de um ficheiro para médias de quinze
minutos e outro para médias de uma hora, onde se reuniram todos os valores calculados para estes intervalos
nos ficheiros de dados tratados por dia, para todos os dias da campanha. Nestes ficheiros, a primeira coluna
corresponde ao tempo (de acordo com o intervalo considerado) e depois em grupos de quatro colunas por
dia foram apresentados os valores obtidos para FAST(A), SLOW(A), FAST(C) e SLOW(C).

Relativamente aos dados do dia 23, optou-se por n&o os utilizar, uma vez que nao se dispunha de dados
completos de um dia porque se terminaram as medi¢des as 9h05m do dia 23, conforme Tabela 13. Nestes
ficheiros optou-se por reorganizar a coluna “tempo” e em vez de apresentar os dados das 0 h as 24 h (como
os dados sao recolhidos), optou-se por apresenta-los entre as 23 h de um dia e as 23 h do dia seguinte,
considerando que estes dados sdo os dados correspondentes ao dia seguinte (com maior nimero de horas).
Na pratica, ao nivel do ficheiro excel, optou-se por colocar os valores entre as 23 h e as 24 h no inicio da
tabela e deslocar esses valores para a direita, para o inicio do dia seguinte. Esta opg¢ao teve por base os
periodos de referéncia para o indicador de ruido em que o periodo noturno (Ln) comecga as 23 h até as 7 h do
dia seguinte. No caso dos dados do dia 9, apesar de néo estarem completos porque as medicdes s6 se
iniciaram as 10 h 30 m, nao foram rejeitados na totalidade, uma vez que, de acordo com o atras descrito,

necessitava-se dos dados recolhidos entre as 23 h e as 24 h para adicionar aos dados do dia 10.
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Figura 64 — Distribuicdo dos valores Leqh em dois dias: a) 6%f - dia 11 dezembro de 2020 e b) sabado - dia
12 dezembro 2020.

Apds todos os dados tratados, optou-se por executar graficos em degraus porque se considerou serem mais
visiveis e perceptiveis atendendo ao tipo de dados disponiveis. A Figura 65 representa os dados de todos os
dias da primeira campanha para médias de uma hora. A sobreposicao dos graficos diarios permitiu verificar
que existe grande variagdo de valores ao longo dos dias mas pela quantidade de dados, ndo permitiu outro
tipo de analise. Observando os dados, constatou-se que o dia 11 tinha a menor diferenga entre o valor minimo
e maximo das médias de uma hora e o dia 15 tinha a maior diferenca entre o valor minimo e maximo das
médias de uma hora.

A Figura 66 representa os valores médios desses dois dias, dias 11 (62 feira) e 15 (32 feira) de dezembro,
ambos dias uteis. Constatou-se que no dia 11 no periodo noturno se registaram valores demasiado elevados
em relagdo aos outros dias da campanha, apesar de nao ter havido atividade portuaria nesse dia. Para se
perceber melhor porque tal aconteceu, executou-se um grafico mais pormenorizado para LAeqs entre as 2 h
e as 3 h. deste dia, Figura 67. Os valores de ruido mais elevados neste periodo, poderao dever-se ao transito
mais intenso numa noite de 62 feira (final da semana de trabalho de uma grande parte da populacao).

A Figura 68 apresenta dois graficos com as médias de uma hora para o dia 10 e para o dia 16, com a
representacao dos valores dB(A) e dB(C) de cada dia e também a representagdo dos movimentos de veiculos
pesados no porto nesses dias. Apesar de haver movimentacao de veiculos pesados durante a noite no dia
10, os valores de ruido durante o periodo noturno no dia 16 sdo mais elevados, mesmo nado havendo
movimentagdo de veiculos pesados no porto neste dia, neste periodo. Executaram-se graficos com

representacao dos valores dB(A) e dB(C) e respetivos movimentos de veiculos pesados no porto para todos
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os dias da primeira campanha. Apresentam-se no Anexo | os resultados dos restantes dias da campanha

realizada.
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Figura 65 — Representagdo das médias de uma hora dos dias da campanha e da média dos dias da campanha.
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Figura 66 — Representacédo das médias ponderadas A de uma hora em dois dias Uteis (6%f e 3%) ambos sem registo
de atividade no porto.
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Figura 67 — Representagéo dos valores médios para segundos entre as 2 h e as 3 h dos dias 11 e 15 de dezembro
de 2020.
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Figura 68 — Representacédo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados em dois dias Uteis: a) 10/12/2020 (53f) e b) 16/12/2020 (4?f).
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As figuras para médias de dB(A) e dB(C) em cada dia também foram importantes para se perceber a
existéncia de ruido de baixas frequéncias. Assim, executou-se um grafico para os dados ponderados A e
também para dados ponderados C, com médias de uma hora, para todos os dias da campanha. Selecionou-
se o dia 21 para apresentagcado da respetiva diferenga dB(C) — dB(A), por ser o dia em que existia maior
diferenga entre valores dB(C) e dB(A), conforme Figura 69. Analisando o grafico verifica-se que as diferengas

com valor mais elevado se situam entre as 2 he as 7 h.
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Figura 69 — Representagado das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia
21/12/2020 (2%f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLXx.

A Figura 70 apresenta a dispersao de valores dB(A) para um dia da primeira campanha.

Nesta figura representa-se o valor médio de dB(A) em cada hora do dia, valor este que é o considerado para
os calculos de Lq, Le, Ln € Ldaen. Para cada uma das horas calculou-se o desvio padrao dos valores de dB(A)
medidos em cada minuto e que contribuem para a pressao sonora medida nessa hora. Na figura assume-se
a curva de dispersao superior como o valor médio de dB(A) em cada hora do dia adicionado do desvio padrao

e a curva de dispersao inferior como o valor médio de dB(A) diminuido do desvio padrao.
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Figura 70 — Dispersao dos valores medidos no dia 14/12/2020 (23f) — 12 campanha.

A Figura 71 apresenta a correlacao entre o nivel sonoro e o niumero de camides, para todos os dias da primeira
campanha com atividade no porto (movimento de veiculos pesados para carga e descarga). Optou-se por

apresentar todos os graficos com a mesma escala para facil comparagao.

A existéncia de uma correlagao positiva entre o nivel sonoro e o niumero de veiculos pesados implicaria que
o0 aumento do numero de veiculos pesados provocasse um aumento da intensidade sonora. Este efeito é

observavel para o dia 18 em que se verifica um ligeiro aumento de intensidade sonora com o aumento dos
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veiculos pesados. Este mesmo comportamento também é observavel nos dias 14, 16 e 20. Havera a realgar
que os dados do dia 16 deverao ser encarados com alguma reserva, devido a ocorréncia de pluviosidade
nesse dia. Globalmente constatou-se que o aumento do numero de veiculos pesados teve um impacto

reduzido no aumento do som registado.

De salientar que o local de amostragem desta primeira campanha estava situado junto a rota de passagem
de todos os veiculos pesados que entravam e saiam neste terminal. Os dados demonstraram que
efetivamente o ruido dos camides ndo € determinante no ruido ambiental deste terminal. Sera um ruido

relevante mas que é ultrapassado por outras fontes sonoras que lhe retiram importancia.
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Figura 71 — Correlagéo entre o nivel sonoro e o numero de veiculos pesados na primeira campanha.

5.5.2. Dados da segunda campanha

Na segunda campanha de monitorizagdo do som no PLXx, realizada entre o dia 17 e o dia 28 de novembro de
2021, o equipamento de medida foi colocado no terrago do edificio de operagdes, junto ao local onde s&o
colocados os contentores frigorificos durante a sua permanéncia no cais. Os dados da segunda campanha
de monitorizagado do som foram tratados segundo o mesmo procedimento dos dados da primeira campanha
(ponto 5.5.1). No final da segunda campanha de medigcao de som obtivemos doze ficheiros para valores dB(A)
e doze ficheiros para valores dB(C), correspondentes aos doze dias de medigdes da campanha. Estes

ficheiros correspondem a cerca de 1 Gb de dados envolvendo cerca de 17 milhdes de linhas de dados, mais
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precisamente 16 588 800 linhas. Foi também registado em gravador o som durante as 24 horas do dia, por

pacotes de 12 horas, obtendo-se dois ficheiros por dia, durante os doze dias da campanha num total de 21 Gb.

Uma vez que os dados recolhidos no dia 17 (inicio da campanha) e dia 28 (final da campanha) ndo estao
completos, utilizamos apenas os necessarios, das 23 h as 24 h do dia 17, para completar os resultados do
dia 18, que tendo em conta os indicadores de ruido, e de acordo com o ja permenorizado anteriormente, o
dia de dados de ruido inclui o periodo entre as 23 h e as 24 h do dia anterior. Assim, os graficos apresentados
com dados completos, serdo para os dias 18 a 27 de novembro de 2021. A semelhanca da opgdo tida na

primeira campanha, os dados do ultimo dia, o dia 28 ndo foram considerados.

Para os restantes dias de campanha foram calculados os dados ponderados em dB(A) e dB(C), médias de
uma hora e respetiva diferenga dB(C) — dB(A). A Figura 72 representa o grafico do dia 19 de novembro de
2021, constatando-se que a diferenca dB(C) — dB(A) tem valores mais elevados do que acontecia na primeira
campanha. Este facto pode dever-se a proximidade do local de monitorizagdo com o local onde sédo colocados
os contentores frigorificos durante a sua permanéncia no cais. Os resultados idénticos para os restantes dias

da segunda campanha, encontram-se no Anexo Il.
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Figura 72 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia 19/11/2021

(63f) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.

A Figura 73 apresenta a dispersao de valores para um dia da segunda campanha.
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Figura 73 — Dispersao dos valores medidos no dia 19/11/2021 (6%f) — 22 campanha.
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5.5.3. Dados da terceira campanha

Na terceira campanha de monitorizagdo do som no PLX, realizada entre o dia 28 de novembro e o dia 6 de
dezembro de 2021, o equipamento de medida foi colocado junto as oficinas de reparagéo de contentores. Os
dados da terceira campanha de monitorizagdo do som foram tratados segundo o mesmo procedimento dos
dados das campanha anteriores. No final da terceira campanha de medicdo de som obtivemos nove ficheiros
para valores dB(A) e nove ficheiros para valores dB(C), correspondentes aos nove dias de medi¢des da
campanha. Estes ficheiros correspondem a cerca de 614 Mb de dados envolvendo cerca de 12 milhdes de
linhas de dados, mais precisamente 12 441 600 linhas. Foi também registado em gravador o som durante as
24 horas do dia, por pacotes de 12 horas, obtendo-se dois ficheiros por dia, durante os nove dias da campanha
num total de 16 Gb.

Uma vez que os dados recolhidos no dia 28 de novembro (inicio da campanha) e dia 6 de dezembro (final da
campanha) nao estdo completos, utilizaram-se apenas os necessarios, das 23 h as 24 h para completar o dia
de resultados, conforme explicado anteriormente. Assim, os graficos apresentados com dados completos,
serdo para os dias 29 de novembro a 5 de dezembro de 2021. A semelhanga da opgéo tida nas campanhas

anteriores, ndo foram considerados os dados do dia 6 de dezembro, o ultimo dia da campanha.

Analisando os valores de dB(A) e dB(C) no dia util é visivel que os niveis reduzem bastante entre as 12 h e
as 13 h (hora de paragem para almogo). Apesar de esta ser a hora de almogo para outros trabalhos no porto,
como por exemplo cargas e descargas dos navios, nas duas campanhas realizadas anteriormente esse facto
nao era tdo evidente. A Figura 74 apresenta o gréafico de um dia util e de um domingo (Unico dia em que as
oficinas nao funcionam). Esta figura permite ainda visualizar a diferenca de valores medidos em dia de

funcionamento ou nao funcionamento da oficinas.

Foram calculados os dados ponderados em dB(A) e dB(C), médias de uma hora e respetiva diferenca
dB(C) — dB(A). A Figura 74 representa o grafico de um dia util (30 de novembro) e de um domingo (5 de
dezembro). Na Figura 74 pode observar-se que os valores da diferenga apresentados no dia util sdo inferiores
aos valores da diferenca apresentados no domingo. Todos os outros dias da campanha também
apresentaram valores de diferenga mais baixos, o que resultou na campanha com a média mais baixa para
este tipo de valores. Uma vez que o domingo € o dia que apresenta maiores valores para a diferenga entre
dB(C) e dB(A), e que as oficinas de reparagdo de contentores s6 nao funciona ao domingo, o funcionamento
das oficinas nao parece ser responsavel por estes valores da diferenca, além de que esta campanha
apresentou a média mais baixa das trés campanhas no que diz respeito aos valores da diferenca entre dB(C)
e dB(A), (9,5 dB).

Os resultados idénticos para os restantes dias da terceira campanha, apresentam-se no Anexo lll.
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Figura 74 — Representagdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga para um dia util e um
domingo a) Dia 30/11/2021 (33f) e b) dia 5/12/2021 (domingo).

A Figura 75 apresenta a dispersdo de valores para um dia da terceira campanha.
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Figura 75 — Dispersdo dos valores medidos no dia 2/12/2021 (5%f) — 32 campanha.

5.5.4. Influéncia das condigées meteorolégicas

Durante a primeira campanha de monitorizagdo de som no PLx, ocorreu alguma precipitagdo em alguns dias
da campanha e uma forte precipitagéo no dia 19 de dezembro (312,4 mm). Apresentam-se na Figura 76 os
dados do dia 19 com a precipitagao distribuida por horas, por ser o dia em que ocorreu maior valor de

precipitacdo. Estes valores nao serao contabilizados para médias, mas optou-se por representar os dados de
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dois dias (com forte e fraca precipitagdo), com e sem atividade de veiculos pesados, em que é visivel o

aumento do valor de ruido devido a grande quantidade de precipitagdo durante o periodo noturno.
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Figura 76 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), veiculos pesados e precipitagdo em dois
sabados - dias 12/12/2020 e 19/12/2020.

N&o se apresentam graficos semelhantes para as segunda e terceira campanhas porque os valores de

precipitacdo, que ocorreu durante esses periodos, sao pouco relevantes.

5.5.5. Analise dos indicadores de ruido e valores limite de exposi¢cao

Uma vez que a legislagao tem indicadores para avaliagado do ruido, neste capitulo serdo apresentados graficos

para os indicadores Lg, Le, Ln € Laen das trés campanhas de monitorizagao realizadas no PLx.

Para cada uma das trés campanhas de medi¢céo de som, os dados foram tratados de acordo com os periodos
de referéncia estabelecidos na legislagéo para o indicador do ruido: periodo diurno (L4), periodo do entardecer
(Le) e periodo noturno (Ln). Foram ainda analisados os dados do indicador ruido diurno-entardecer-noturno

(Lden), que esta associado ao incomodo global durante as 24 h do dia.

Na Figura 77 apresentam-se os dados de Ld, Le, Ln € Laen para os dados recolhidos na primeira campanha de
medi¢cao de som realizada no PLx.

Foram produzidas figuras idénticas para a segunda e terceira campanhas de monitorizagdo de som no PLXx,
que sao apresentados no Anexo V.

TFM — Maria Helena Barata Machado 107



Monitorizagdo do Ruido no Porto de Lisboa

100
—F le =——lIn — | e
S0
&
3 —
= T0 —
3 |
< w0
I e e I —
50
P D P P P P P P P P P P P
AR \9’{@ ﬁﬁ;"‘:@ x\?"@ ﬁ“& f;"{@ *ﬁ‘?ﬁ 1\3‘5‘@ x"'r"’\:@ @\@ xﬁj @@
A A M A A N G A P
Data |dia)

Figura 77 — Valores de Lq, Le, Ln € Lden para os dias da primeira campanha.

Uma vez que a legislacdo apenas estabelece valores limite para os indicadores de ruido em periodo noturno
(Ln) e em periodo diurno-entardecer-noturno (L¢en), @ Figura 78 apresenta os valores L, para as trés
campanhas (periodo noturno) e o valor limite de exposicao legislado para esta zona (mista) 55 dB(A).
Constatou-se que o valor limite foi sempre ultrapassado na primeira campanha, quase sempre ultrapassado
na segunda campanha e apenas cumprido na terceira campanha junto das oficinas de reparacdo de
contentores que funcionam entre as 8h e as 17h.

A primeira campanha apresenta os valores noturnos mais elevados, apesar de ter sido realizada durante o

periodo de pandemia.
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Figura 78 — Valores de Ln nas trés campanhas e valor limite de exposigéo durante o periodo noturno.

A Figura 79 apresenta os valores Lden para as trés campanhas (periodo diurno-entardecer-noturno) e o valor
limite de exposigéo legislado para esta zona (mista), 65 dB(A). Constatou-se que os valores de Lgen estiveram
sempre acima do valor limite de exposicao para este indicador na primeira e terceira campanha e que apenas

na segunda campanha houve dias com valores abaixo do limite legislado.
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Figura 79 — Valores de Lgen Nas trés campanhas e valor limite de exposic¢ao.

Observando a Figura 78 e a Figura 79, constata-se que os valores mais elevados de Ln € Lden OCOrreram na
primeira campanha em que o pais estava a atravessar uma fase grave de pandemia com menor volume
rodoviario. O local de medi¢ao esta no limite do porto junto as vias de rodagem pelo que sera de ter em conta

a contribuigcéo do transito rodoviario para a intensidade total de ruido registado.

5.5.6. Analise global dos resultados

A Tabela 19 apresenta o resumo de todos os valores medidos durante as trés campanhas (Lq, Le € Ln) € ainda
o valor calculado Lden. Analisando os dados e considerando que o Terminal do Cais de Santa Apolénia
(Sotagus) esta numa zona mista cujos valores limite de exposi¢ao ao ruido em fungéo dessa classificagao
sdo 65 dB(A) para o indicador de ruido diurno-entardecer-noturno (Lden), € 55 dB(A) para o indicador de ruido
noturno (Ln), constatou-se que dos 30 dias da campanha, 22 dias ndo cumpriram o L¢en € 24 dias ndo
cumpriram o Ln.

Com este trabalho ficou evidenciado o comportamento sonoro do terminal da Sotagus do Porto de Lisboa.
Durante os trinta dias das campanhas realizadas em trés locais distintos do terminal. O indicador de ruido
diurno-entardecer-noturno ndo cumpriu o valor limite em vinte e dois dos trinta dias das campanhas (73 % de
incumprimento). Relativamente ao indicador de ruido noturno ndo cumpriu o valor limite em vinte e quatro dos
trinta dias das campanhas (80 % de incumprimento) dos dias considerados. Os dois limites foram cumpridos

em simultdneo em apenas dois dos trinta dias das campanhas (7 % de cumprimento).
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Tabela 19 — Resultados globais das trés campanhas de monitorizagdo do som no PLx.

Data / Dia da semana Ld Le Ln Lden
10/12/2020 52 feira 71,3 74,4 68,6 76,2
11/12/2020 62 feira 73,4 69,4 75,9 81,6
12/12/2020 Sabado 65,6 59,5 65,0 71,1
13/12/2020 Domingo 64,5 58,2 56,3 65,1
14/12/2020 22 feira 73,0 64,3 57,6 71,4
15/12/2020 32 feira 71,9 70,2 57,9 71,7
12 Campanha 16/12/2020 42 feira 70,5 64,1 78,5 83,9
17/12/2020 52 feira 69,2 66,4 58,3 69,3
18/12/2020 62 feira 69,3 67,0 58,6 69,5
19/12/2020 Sabado 65,2 61,7 68,4 74,1
20/12/2020 Domingo 62,7 58,8 55,8 64,1
21/12/2020 22 feira 68,4 64,4 57,6 68,3
22/12/2020 32 feira 68,4 64,5 57,9 68,4
18/11/2021 52 feira 67,6 64,1 62,5 70,0
19/11/2021 62 feira 64,1 60,2 62,2 68,6
20/11/2021  Sabado 56,7 53,1 57,6 63,5
21/11/2021 Domingo 58,4 59,2 52,5 61,1
22/11/2021 22 feira 60,9 59,6 57,2 64,4
22 Campanha
23/11/2021 32 feira 61,5 58,5 56,8 64,2
24/11/2021 42 feira 61,2 58,7 56,4 63,9
25/11/2021 52 feira 57,2 53,9 56,5 62,7
26/11/2021 62 feira 62,4 60,7 51,7 62,8
27/11/2021  Sabado 61,9 61,7 57,9 65,4
29/11/2021 22 feira 67,1 55,7 51,5 65,3
30/11/2021 32 feira 66,8 62,5 50,2 65,6
01/12/2021 42 feira 65,4 59,7 54,7 65,1
32 Campanha 02/12/2021 52 feira 70,6 66,4 55,1 69,6
03/12/2021 62 feira 70,0 62,5 54,7 68,5
04/12/2021 Sabado 69,3 61,5 56,2 68,2
05/12/2021  Domingo 59,7 58,9 64,6 70,2

Relativamente ao ruido de baixas frequéncias, neste trabalho calcularam-se as médias para os valores das
diferengas entre dB(C) e dB(A) em cada campanha e verificou-se que na primeira campanha a média foi de
10,5 dB, na segunda campanha de 11,6 dB e na terceira campanha 9,5 dB. Apesar de as médias das
campanhas nao ultrapassarem os 15 dB estabelecidos como indicadores da presencga de ruido de baixas
frequéncias com valor preocupante, analisaram-se os dados por hora para um dia da segunda campanha,
por ser aquela onde a média apresentava o valor mais elevado. Observando a Figura 80 verificou-se que o
valor dos 15 dB foi varias vezes ultrapassado ao longo do dia, especialmente no periodo noturno (entre as
23heas7h).
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Figura 80 — Representacao da diferenga dos valores de dB(C) e dB(A) no dia 20/11/2021 (sabado) ,
22 campanha.
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6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Este trabalho teve como estudo de caso a monitorizacdo de ruido no Porto de Lisboa no Cais de Santa
Apoldnia — Terminal da Sotagus, tendo sido realizadas trés campanhas de medigdo de som em trés locais do

terminal: antiga portaria, edificio de operacdes e oficinas de reparagdo de contentores.

Justificou-se este estudo uma vez que Lisboa foi uma cidade que se desenvolveu a volta do seu porto e
apesar de muitas das atividades associadas serem de uma forma geral ruidosas ndo se conhece a existéncia

de anteriores dados de medicédo de som no Porto de Lisboa.

Uma vez que ndo esta legislado que o Transporte Maritimo seja uma Grande Infraestrutura de Transporte,
nao existe obrigatoriedade de elaborar um Mapa Estratégico de Ruido onde sejam expressos os indicadores
Lden € Ln € 0 respetivo Plano de Agédo de Ruido onde sdo apresentadas medidas de mitigagdo do ruido e
estimativas de redugdo de pessoas expostas ao ruido, pelo que este é provavelmente um dos primeiros

trabalhos de monitorizagdo de som num porto em Portugal.

A elaboragéo dos MER é uma das obrigagdes do Regime de Avaliagdo e Gestédo do Ruido e sado reavaliados

de 5 em 5 anos, para:

e Grandes Infraestruturas de Transportes;

e Aglomeracgdes com mais de 100.000 habitantes.

Os valores legislados para o ruido ambiente sdo o valor limite dia-entardecer-noite (Lden) € 0 valor limite
noturno (Ln), sendo esses os primeiros pontos a abordar nas conclusées, para as trés campanhas de medigcéo

de som realizadas no PLx.

A primeira campanha, realizada na antiga portaria, apresentou os valores de ruido mais elevados, mesmo
tendo sido realizada durante um periodo de restricdes devido a pandemia. Os valores do indicador Lgen
variaram entre 64,1 dB(A) e 81,6 dB(A) (depois de retirado o valor 83,9 dB(A) obtido num dia de elevada
precipitacdo). Sendo o valor limite de exposi¢do 65 dB(A), nos treze dias da primeira campanha, apenas num
dia este valor limite ndo foi ultrapassado. O valor L¢en nd0 é muito influenciado pelo movimento dos camides
para carga e descarga dos navios, conforme se observou nas correlagdes executadas entre o nivel sonoro e
o0 numero de veiculos pesados para carga e descarga dos navios. O dia com maior nimero de camides
apresenta um dos valores mais baixos de Lden, evidenciando que esta n&o € a principal fonte sonora. Também
0 numero de navios em porto ndo aparenta influenciar o valor L¢en. Efetivamente os navios podem estar
atracados sem atividade de carga ou descarga. Durante a campanha houve dias sem navios em porto, dias
com um navio e dias com dois navios. Os dois dias com dois navios em porto também tém valores de Lden

mais baixos. Retirando os dados do dia com forte precipitagédo, 83,9 dB(A), e analisando os restantes dias da
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campanha verifica-se um diferencial de 17,5 dB(A) entre o valor minimo e o valor maximo, ou seja, existe uma

grande variagao dos valores de ruido medidos.

A segunda campanha de monitorizagdo de som, realizada no terrago do edificio das operagbes apresentou
valores do indicador Lden entre 61,1 dB(A) e 70,0 dB(A), valores inferiores aos da primeira campanha, o que
podera dever-se ao facto do microfone estar colocado mais afastado da zona de passagem dos camibes no
interior do terminal e de o edificio constituir uma barreira ao som exterior ao porto, dado que as medicdes se
realizaram no terragco do edificio. No caso do local da primeira campanha n&o existem barreiras entre as
fontes emissoras do porto e o local da medigao de som, e, a separagao de rede perfurada na zona limite do

terminal permite a passagem do som exterior ao porto até ao local de monitorizagcao do ruido.

Ainda assim, apenas foi cumprido o valor limite de exposigao para Lsen €m sete dos dez dias da campanha.
No entanto, existe uma menor variagao dos valores Lden €m relagao a primeira campanha, o diferencial entre
o valor maximo e valor minimo medidos é de 8,9 dB(A). Em todos os dias da campanha houve navios em
porto (um ou dois). No entanto, ndo se verificou que nos dias com dois navios em porto os valores de ruido

medidos fossem mais elevados.

A terceira campanha junto as oficinas de reparacao de contentores apresentou valores do indicador Lgen entre
65,1 dB(A) e 70,2 dB(A), superiores ao valor limite 65 dB(A) em todos os dias da campanha. Nesta campanha,
os valores de Lden S80 muito idénticos aos valores de L4, como seria esperado, dado que as oficinas s6
funcionam durante o dia, ndao ha influéncia no ruido durante os periodos do entardecer e noturno, ambos
penalizados no calculo do Lden. Existe apenas uma exceg¢ao, no domingo, em que as oficinas n&do funcionam
e os valores de ruido medido durante o dia reduzem bastante. Relativamente a variagdo dos valores Lden, 0
diferencial entre o valor maximo e valor minimo medido é de 5,1 dB(A), a menor diferenga das trés
campanhas. Uma vez que estamos perante uma zona onde se fazem trabalhos idénticos, com equipamentos
idénticos e horarios idénticos € normal que os valores medidos sejam semelhantes. De realgar que o local
desta campanha é o unico local em que se observa a redugéao clara do ruido entre as 12 h e as 13 h, hora de
paragem para almogo dos trabalhadores das oficinas. Apesar de termos os dados dos navios em porto
durante esta campanha, nao se verificou alteragdo dos valores medidos em fungdo do numero de navios em

porto (sem presenga de navio, com um, dois, trés ou quatro navios no terminal).

A primeira campanha, realizada na antiga portaria, apresentou os valores de ruido mais elevados durante o
periodo noturno. Os valores do indicador Ln variaram entre 55,8 dB(A) e 75,9 dB(A). Sendo o valor limite de
exposicado para o periodo noturno 55 dB(A), este valor foi ultrapassado nos treze dias da campanha de
medigao. O valor L» ndo foi influenciado pela movimentagao de camides no porto, que neste periodo noturno
apenas ocorreu em um dos dias da campanha. Nao se detetou nenhuma relagao entre os dias com navio no
porto e os dias sem navios em porto, ao nivel dos valores de ruido medidos. Retirando os dados do dia com
forte precipitagédo, 78,5 dB(A), e analisando os restantes dias da campanha verifica-se um diferencial de
20,1 dB(A) entre o valor minimo e o valor maximo medidos no periodo noturno, ou seja, existe uma grande

variagdo dos valores de ruido medidos.

A segunda campanha de monitorizagdo de som, realizada no terrago do edificio das operagdes, apresentou
valores do indicador L» entre 51,7 dB(A) e 62,5 dB(A), valores inferiores aos da primeira campanha, tal como

ja havia acontecido com os valores Lden. O valor limite de exposigéo para Ln , 55 dB(A), apenas foi cumprido
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em dois dos dez dias da campanha. No entanto, existe uma menor variagao dos valores L» em relagao a
primeira campanha, o diferencial entre o valor maximo e valor minimo medidos é de 10,8 dB(A). Em todos os
dias da campanha houve navios em porto (um ou dois). No entanto, ndo se verificou que nos dias com dois
navios em porto os valores de ruido medidos fossem mais elevados. Também nao foi possivel garantir que

em dias de fim-de-semana os valores de ruido medidos sejam inferiores aos valores medidos em dias Uteis.

A terceira campanha junto as oficinas de reparagéo de contentores apresentou valores do indicador L» entre
50,2 dB(A) e 64,4 dB(A). Em trés dos sete dias da campanha, o valor limite de exposi¢cdo de 55 dB(A) foi
ultrapassado, sendo um dia util e dois dias de fim-de-semana. Relativamente a variagdo dos valores Ln, 0
diferencial entre o valor maximo e valor minimo medidos é de 14,4 dB(A), devido a grande diferenga entre os
valores durante os dias uteis e os dias de fim-de-semana. Apesar de termos os dados dos navios em porto
durante esta campanha (dias sem navios, com um, dois, trés ou quatro ndo se encontrou relagéo entre a

presencga de mais navios e os valores de ruido medidos neste local.

O facto de o ruido de baixas frequéncia nao estar regulamentado, contribui para que nao haja obrigacao legal
de o monitorizar e controlar. Por outro lado, uma vez que o ruido de baixa frequéncia nao é ouvido pela maior
parte dos humanos, conduz a que muitos individuos ndo se protejam nem se preocupem com este tipo de
ruido, apesar de ser um ruido muito prejudicial a saude. Seria importante no futuro que este tipo de ruido
fosse legislado com ponderacdo adequada diferente da atual, uma vez que atualmente, todos os valores

legislados sdo em dB(A) e as baixas frequéncias ndo sdo mensuraveis em dB(A).

Assim optamos por avaliar a diferenga entre os valores de dB(C) e os valores de dB(A), cujo valor representa
o ruido de baixas frequéncias, sendo que, se os valores da diferenga forem acima de 15 dB, se considera um
valor elevado e um fator de preocupacao. Apos analise dos valores medidos nas trés campanhas verificou-
se que as diferencas foram, em média, 10,5 dB na primeira campanha, 11,6 dB na segunda e 9,5 dB na
terceira campanha. Os valores de diferenga entre dB(C) e dB(A), na segunda campanha, foram os mais
elevados, sendo que analisados os valores das diferencas por hora, o valor de 15 dB foi ultrapassado em
varias horas do dia, incluindo horas no periodo noturno, periodo de descanso para a maioria dos individuos.
A proximidade dos contentores frigorificos do local de monitorizagdo do ruido durante a segunda campanha
podera ser uma possivel causa da existéncia de valores elevados de ruido de baixas frequéncias que podera

ter como origem os sistemas de refrigeragdo dos contentores.

Uma vez que a primeira campanha decorreu em periodo de pandemia com restricbes e redugao da
movimentagao de pessoas, € ainda assim apresentou os valores L4en mais elevados das trés campanhas,
seria de equacionar uma nova campanha neste local em condigbes normais da cidade (sem restricées). Dado
que esta monitorizacao foi realizada junto a zona limite do terminal, e o som vai atenuando com a distancia.

Sugere-se também a realizagado de novas medigdes na proximidade das habitagdes em redor do porto.

O NoMEPorts foi um projeto ja referido e dedicado ao ruido em areas portuérias, que surgiu com o objetivo
de criar condigdes equitativas entre os portos europeus, por forma a colmatar a falha da Diretiva do Ruido,
que nao considerou o transporte maritimo como uma Grande Infraestrutura de Transporte. O projeto elenca
regras e orientac¢des, partindo do principio que se executara um Mapa de Ruido para o porto, avaliando as

situagdes mais graves, e se fara o planeamento de agbes e medidas para a redugao do ruido. Mas, ndo sendo
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obrigatério a elaboragdo do Mapa de Ruido e havendo custos relevantes associados, torna-se dificil conseguir

que os operadores dos portos sigam as suas recomendacgdes.

Relativamente ao Caso de Estudo no Porto de Lisboa (Cais de Santa Apoldnia — Terminal da Sotagus)

também devem ser destacadas algumas medidas de mitigacédo entretanto ja realizadas:

e Gestado de horarios de carga e descarga dos navios — os horarios devem ser ajustados fora dos
horarios de descanso (principalmente durante o periodo noturno). Na primeira campanha apenas se
fez carga e descarga no periodo noturno em um dia dos treze em que a campanha decorreu;

e Investimento em equipamentos de movimentagcdo de carga mais silenciosos - 0s equipamentos
existentes no terminal ja séo elétricos;

e Adeslocagao a pé no interior do terminal é expressamente proibida, sendo necessario solicitar viatura
junto da portaria para deslocacgao no interior do terminal — esta condicionante minimiza os sinais de

aviso (geralmente incomodativos), necessarios quando existem pessoas a circular a pé.
Algumas medidas propostas:

e O acesso ao terminal é feito por um trogo empedrado e desnivelado causador de algum ruido — podera
ser substituido por pavimento asfaltado absorvente de ruido;

e As vias dentro do terminal e de circulagao dos veiculos pesados também poderao ser substituidas
por asfalto absorvente de ruido;

e Cooperagdo com as autoridades da cidade - uma vez que apenas em dois dos trinta dias das
campanhas se cumpriram os valores limite de exposi¢ao ao ruido (Ln e Lden), Seria de equacionar a
colocacao de uma fileira de arvores que funcionaria como barreira acustica para a zona envolvente;

e Reordenamento do trafego de camides no acesso ao porto por parte da Camara Municipal de Lisboa.
Efetivamente as vias de acesso possuem alguns estrangulamentos a circulagdo com frequentes
paragens e arranques dos camides;

e |dentificacdo das fontes emissoras de ruido — pelas gravacdes realizadas durante a campanha,
identificaram-se varias fontes de ruido, desde um relogio de igreja, som de gaivota, passagem de
veiculo de emergéncia. A identificagcao detalhada das fontes emissoras de ruido significativo permitira

medidas dedicadas.

Os resultados obtidos nas campanhas de monitorizagao realizadas no PLx, apresentaram apenas 7 % de
cumprimento nos Valores Limite de Exposicao Lden € Ln, 0 que justifica que houvesse a obrigacéo de elaborar
MER nos portos, que conduziriam a PAR e a medidas de reducao de ruido. A Academia é parte importante

no alerta e sensibilizagdo dos decisores. Consideramos que se justifica classificar os portos como uma GIT.

Este € um dos primeiros trabalhos feitos em portos em Portugal, pelo que esperamos que seja dada
continuidade ao nosso trabalho em trabalhos de investigacdo futuros e na adopgdo das nossas
recomendacgdes para melhoria das condigdes sonoras das populagdes que vivem préximo do porto bem como

dos trabalhadores do Porto de Lisboa.
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ANEXO | - Dados da primeira campanha
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Figura 81 — Representagéo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 10/12/2020 (5%f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 82 — Representagéo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 11/12/2020 (63f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 83 — Representagédo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 12/12/2020 (sabado) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 84 — Representagéo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 13/12/2020 (domingo) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 85 — Representagédo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 14/12/2020 (2%f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 86 — Representacédo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 15/12/2020 (33f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 87 — Representagédo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 16/12/2020 (42f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 88 — Representagéo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 17/12/2020 (5%f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 89 — Representagédo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 18/12/2020 (63f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 90 — Representacédo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 19/12/2020 (sabado) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 91 — Representagédo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 20/12/2020 (domingo) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 92 — Representagéo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentagao de veiculos
pesados no dia 21/12/2020 (23f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 93 — Representacédo das médias de uma hora para valores dB(A) e dB(C) e movimentacao de veiculos
pesados no dia 22/12/2020 (3%f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.

100 100
e OB(C)dB{A)  =———lfeg  =—LCeq 90 _

a0 m
80 T
EJD_,__,_l_‘—'—\—'_‘—\—|—,—l_‘—\—l_'_\_'m'E
g — e 2
= — 1= 5003
= _l—\—‘_l 0 @
&0 0§
50 0 &
10 ©

e B B B B BN EEEEEEEEEEEEEENENN B
PLL L PSP P L OSSP PP P PP P

,\'

Tempo (h)

Figura 94 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia 10/12/2020
(5%f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 95 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia 11/12/2020
(63f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 96 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia 12/12/2020
(sabado) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 97 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia 13/12/2020
(domingo) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 98 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia 14/12/2020
(23f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 99 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferencga dia 15/12/2020
(38f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 100 — Representacéo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia
16/12/2020 (42f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 101 — Representagcéo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia
17/12/2020 (5%f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 102 — Representagcdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia
18/12/2020 (6%f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 103 — Representagdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia
19/12/2020 (sabado) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 104 — Representacéo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia
20/12/2020 (domingo) — 18 campanha de monitorizagdo de som no PLx.

100 100
B ({C)-dB(A) — | A0 — | (20 90
90 [:=]
=
_. B0 03
E — b 0 <
; 70 _._l—l_ M =0 %
= b/ x g
= 60 Lh
30 5
ZD 7]
o 7 10 E

w 1 uull Il R s i s N EEnENEnETR

1]

@@@@;@

FEFLL LSS FHFHS @m@"l.'@%'@ & ”‘9 @'\@% o

Tempo (h)
Figura 105 — Representagéo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferencga dia
21/12/2020 (23f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 106 — Representagcdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia
22/12/2020 (32f) — 12 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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ANEXO Il - Dados da segunda campanha
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Figura 107 — Representagdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia
18/11/2021 (5%f) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 108 — Representagéo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferencga dia
19/11/2021 (6%f) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 109 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga di
20/11/2021 (sabado) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 110 — Representagcdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia
21/11/2021 (domingo) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 111 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia
22/11/2021 (2%f) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 112 — Representagdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia
23/11/2021 (3%f) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 113 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia
24/11/2021 (43f) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 114 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia
25/11/2021 (5%f) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 115 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia
26/11/2021 (63f) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.

100 100
B (C)-dB(A) — | 2] —| (2 90
o0

)
80 LY
T o 2
E =
E 70 50 %
= a &
50 g
S

o 20

10

.mIIIII SRR ||||“|IIII|u

FELFFPPLPLFEFLFSFY R

Tempo (h)

Figura 116 — Representagdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia
27/11/2021 (sabado) — 22 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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ANEXO lll - Dados da terceira campanha
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Figura 117 — Representagéo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferencga dia

29/11/2021 (28f) — 3% campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 118 — Representacdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia

30/11/2021 (33f) — 3% campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 119 — Representagdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia 1/12/2021
(43f) — 3% campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 120 — Representacao das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia 2/12/2021
(5%f) — 3% campanha de monitorizagdo de som no PLx.

e dB(C)-dB(A) — | A s | ()

8
235

=

« 5
_. B0 70 §
g — e
T 50w
= 4 m
= - T~ E
80 0 5
Zﬂ i

50 &

,mIllllllllll--ll---llllll
SEELLPLP ISP PP PSS SIS PP PP
N N

0

Tempo (h)
Figura 121 — Representagdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia 3/12/2021
(63f) — 32 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 122 — Representagdo das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenga dia 4/12/2021
(sabado) — 32 campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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Figura 123 — Representacao das médias de uma hora para valores dB(A), dB(C) e respetiva diferenca dia 5/12/2021
(domingo) — 3% campanha de monitorizagdo de som no PLx.
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ANEXO IV - Dados dos valores limite de exposicao
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Figura 124 — Valores de L, Le, Ln € Lden para os dias da primeira campanha.
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Figura 125 — Valores de Lq, Le, Ln € Lden para os dias da segunda campanha.
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Figura 126 — Valores de Lg, Le, Ln € Lden para os dias da terceira campanha.
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