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PREAMBULO

A crescente urbanizagao e a concentragao populacional nas cidades tornam
cada vez mais evidente a necessidade de compreender, avaliar e gerir os
fatores que condicionam a qualidade ambiental urbana. Entre estes, o ruido
e a poluicao atmosférica destacam-se pela sua persisténcia, impacto direto
na saude e bem-estar das populacoes, e pela complexidade que introduzem
na governagao do territério urbano.

O livro Qualidade Ambiental Urbana: Ruido e Poluicdo Atmosférica em Cidades
nasce desse desafio — o de traduzir conhecimento cientifico em instrumen-
tos de analise e apoio a decisao, capazes de orientar politicas publicas e
praticas de planeamento mais informadas e eficazes. A obra redne contri-
butos tedricos e aplicados, articulando conceitos de engenharia, ciéncias
do ambiente e planeamento urbano, numa abordagem integrada e multi-
disciplinar.

Estruturado em duas partes complementares. O livro inicia-se com uma sin-
tese conceptual e normativa sobre o enquadramento do ruido e da poluicao
atmosfeérica, abordando metodologias de medicao, modelacao e avaliacao
ambiental. Segue-se uma componente aplicada, sustentada em estudos de
caso realizados em cidades portuguesas, que exemplificam a importancia
da observagao territorial e da utilizagao de ferramentas de apoio a decisao
baseadas em sistemas de informagao geografica.

Destaque é dado aos modelos CityAir e CityNoise-Air, e ao papel das Solu-
¢oes Baseadas na Natureza (NbS) como mecanismos essenciais de mitiga-
¢ao e regeneragao ambiental.

A obra é, simultaneamente, um contributo cientifico e técnico que, recorren-
do a uma linguagem rigorosa, mas acessivel, constitui um convite a reflexao
sobre o futuro das cidades — mais sustentaveis, mais saudaveis e mais justas.

O trabalho aqui apresentado resultou de um processo coletivo, pelo que de-
dico estas ultimas linhas a reconhecer aqueles que sao também, em parte,
autores deste livro.

A Ana Claudia Silva, pela colaboracdo na area das LEZ (Low Emission Zones)
e ao Fernando Fonseca, pela colaboracao na area das NbS (Nature Based
Solutions).

Um agradecimento muito especial é devido ao Professor José Mendes, que
me langou o desafio de transformar em livro os resultados do trabalho de
investigagao que tenho vindo a desenvolver em equipa — um incentivo sem
o qual esta publicagao nao teria acontecido.
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1. Introdugao

O crescimento da populagao mundial tem sido acompanhado do reforco da
populagao que vive em areas urbanas, realidade que resulta muito frequen-
temente em pressdes sobre 0s espagos, 0s ecossistemas, as infraestruturas,
0s equipamentos e 0s modos de vida.

As cidades representam hoje o principal palco da vida humana, concen-
trando a maioria da populagao mundial e uma parte significativa das ativi-
dades econdmicas, culturais e sociais. Esta concentragao, embora fonte de
inovagao e dinamismo, gera também pressdes ambientais significativas que
comprometem a qualidade de vida e a sustentabilidade urbana. Entre os
multiplos fatores que influenciam a qualidade ambiental das cidades, o rui-
do e a poluicao atmosférica destacam-se como dois dos mais persistentes
e impactantes, afetando de forma direta a saude, o0 bem-estar e a percecao
de conforto dos cidadaos.

A compreensao integrada destes fendmenos é essencial para o planea-
mento urbano contemporaneo. O ruido e a poluicao atmosférica partilham
origens comuns — essencialmente associadas ao trafego rodoviario, a mo-
bilidade motorizada e a determinadas atividades industriais e de servigos
— e coexistem espacialmente, potenciando efeitos cumulativos. No entanto,
historicamente tém sido abordados de forma independente, tanto na inves-
tigacao cientifica como na gestao urbana. Esta fragmentacao metodoldgica
e institucional constitui um obstaculo a formulagao de politicas publicas
coerentes e a implementagao de solugoes eficazes.

O presente livro, Qualidade Ambiental Urbana: Ruido e Poluicao Atmosférica
em Cidades, nasce precisamente da necessidade de ultrapassar essa frag-
mentagao, propondo uma abordagem interdisciplinar e integrada. Partindo
da articulagao entre engenharia, ambiente e planeamento, procura cons-
truir uma visao sistémica da qualidade ambiental urbana, sustentada em
evidéncia empirica, em modelos analiticos e em aplicagoes praticas.

A obra estrutura-se em duas grandes partes complementares. A primeira
apresenta o enquadramento conceptual, metodoldgico e normativo dos dois
dominios em analise. Sao discutidas as principais fontes emissoras, os me-
canismos de propagacao e dispersao, os métodos de medicao e modelacao,
bem como os impactos na saude e na sustentabilidade urbana. Integram-se
ainda as referéncias as diretivas europeias e a legislagao nacional, eviden-
ciando o papel dos municipios na aplicagao de planos e mapas estratégicos
de ruido e qualidade do ar. Esta parte assume um caracter essencialmente
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formativo, procurando oferecer uma base sélida de conhecimento para téc-
nicos, investigadores e estudantes.

A segunda parte assume um caracter aplicado e exploratério. Com base
em varios estudos de caso desenvolvidos em cidades portuguesas —
designadamente Viana do Castelo, Braga e Vila Real — sao apresentados
procedimentos de recolha, tratamento e analise de dados ambientais e es-
paciais. O uso de Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e de ferramentas
de modelagcao permitiu construir representacdes detalhadas da exposicao
populacional ao ruido e a polui¢ao atmosférica, bem como identificar areas
criticas e padroes territoriais de vulnerabilidade.

Desta investigagao resultaram dois modelos inovadores: CityAir e CityNoise-
-Air. O primeiro traduz-se num sistema de indicadores de qualidade do ar
urbana, enquanto o segundo integra simultaneamente os componentes de
ruido e de poluicao atmosférica num indice composto de Qualidade Am-
biental Urbana (QAU). Estes modelos permitem avaliar de forma integrada
0s niveis de exposicao e a percecao ambiental em meio urbano, contri-
buindo para uma visao mais completa e objetiva das condicdes ambientais
locais. Para além da sua aplicabilidade cientifica, representam instrumentos
de apoio a decisdao que podem ser utilizados por municipios, agéncias am-
bientais e entidades de planeamento.

Outro eixo estruturante da obra prende-se com a importancia crescente das
Solugdes Baseadas na Natureza (NbS) na mitigagao dos impactos ambien-
tais urbanos. As Estruturas Verdes Urbanas (EVU) — parques, corredores eco-
légicos, fachadas e coberturas vegetadas — assumem um papel central na
regulagao microclimatica, na redugao do ruido e na melhoria da qualidade
do ar. A vegetagao urbana atua como filtro bioldgico, retendo particulas em
suspensao, absorvendo gases poluentes e atenuando a propagagao sonora.
Para além dos beneficios ambientais diretos, as EVU contribuem para a coe-
sao social e para o bem-estar psicoldgico dos habitantes, reforcando a liga-
¢ao entre cidade e natureza. Assim, a integragao das NbS nos instrumentos
de planeamento urbano é apresentada como um caminho incontornavel
para a sustentabilidade e a resiliéncia das cidades.

A abordagem aqui proposta alia o rigor técnico-cientifico a aplicabilidade
pratica. Ao longo do livro, defende-se que a melhoria da qualidade am-
biental urbana depende da articulacao entre conhecimento cientifico, pla-
neamento territorial e governacao participativa. Cidades mais sustentaveis
exigem diagndsticos integrados, politicas coerentes e uma cultura de cor-
responsabilidade ambiental.
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Este livro é, por isso, simultaneamente um contributo teérico e operativo.
Dirige-se a investigadores e estudantes interessados na tematica da qua-
lidade ambiental urbana, mas também a técnicos municipais, engenheiros,
arquitetos e decisores politicos que enfrentam diariamente o desafio de
equilibrar desenvolvimento urbano, mobilidade e qualidade de vida. Pre-
tende ser um instrumento de reflexao e apoio a acao, promovendo uma
visao de cidade que valoriza 0 ambiente como componente estrutural da
sua identidade e competitividade.

Em ultima instancia, a obra propde uma leitura otimista: a de que é possi-
vel construir cidades mais saudaveis, silenciosas e limpas — espacos onde
o ruido e a poluicao atmosférica nao sejam vistos apenas como problemas
a resolver, mas como oportunidades para repensar 0 modo como vivemos,
nos deslocamos e interagimos com o meio urbano. E nesse equilibrio entre
ciéncia, técnica e sensibilidade ambiental que reside a verdadeira qualida-
de das cidades do futuro.






2. Ruido ambiental urbano

Globalmente, tem-se observado um aumento nos niveis de ruido em zo-
nas urbanas devido ao crescimento urbano e ao aumento da procura por
mobilidade. Nas cidades, o trafego rodoviario é a principal fonte de ruido
ambiental. No entanto, outras fontes também contribuem para este proble-
ma, como o ruido de trafego ferroviario e aéreo, ruido proveniente de areas
industriais e portuarias, construcao e ruido de entretenimento e lazer.

Segundo a Organizagao Mundial de Saude (OMS), a seguir a poluicao at-
mosférica, a poluicao sonora € a que mais tem impacto na saude e na vida
da populacao a curto e médio prazo, sendo, no entanto, muitas vezes subes-
timada e negligenciada. Apesar dos avangos obtidos com a Diretiva Ruido
Ambiente (European Environment Agency [EEA], 2020) relativa a avaliacao e
gestao de ruido ambiente, os dados do relatdrio de 2020 da Agéncia Europeia
do Ambiente, revelam que os objetivos politicos previstos na Diretiva ainda
estao longe de serem alcancados e que o ruido ambiental continua a ser um
problema generalizado na Europa, com, pelo menos, uma em cada cinco pes-
soas expostas a niveis de ruido considerados prejudiciais para a saude, o que
corresponde a mais de 100 milhdes de pessoas afetadas (EEA, 2020).

Em Portugal, a maioria das cidades regista valores de ruido acima do limite
legal definido pela legislagao nacional e europeia em vigor. De acordo com
a Agéncia Portuguesa do Ambiente, 20% da populacao residente em Portu-
gal Continental esta exposta a niveis sonoros que induzem a perturbagoes
no sono e 15% da populagao esta exposta a niveis associados a incomodi-
dade moderada.

Os impactos na saude vao muito além dos problemas auditivos. Estima-
-se que a exposicao prolongada ao ruido ambiental cause, anualmente,
na Europa 12 mil mortes prematuras e contribua para 48 mil novos casos
de doencas cardiovasculares, tendo, de entre outros, impactes como dis-
turbios de sono e incomodidade elevada (Figura 1). Como resultado da
poluicao causada pelo trafego aéreo, estima-se que, anualmente, 12,5 mil
criangas sofram de défice cognitivo, impactando o desenvolvimento esco-
lar das mesmas (European Environment Agency, 2020; Basner et al., 2017).
Em termos econémicos, a poluicao sonora conduz a perda de produtivida-
de dos trabalhadores, sobrecarrega os sistemas de saude e gera desvalori-
zagao imobiliaria dos imdveis situados nas zonas mais ruidosas.
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20 % of the EU population — one in five people — live in areas where noise

levels are considered harmful to health.

t Mitd AME MM A AR A

Impacts of environmental noise in Europe

High High sleep
annoyance disturbance

Y
-

22 000 000 6 500 000

Premature Cognitive
mortality impairment in

children @

12500

Figura 1 Impactes do Ruido na Saude (Adaptado de Agéncia Europeia do Ambiente, 2020).

Em termos ecolégicos, o ruido ambiental também gera significativo impacto
negativo na fauna. De entre os danos gerados, destacam-se a alteracao na
taxa reprodutiva de aves e anfibios, para 0s quais a comunicagao sonora é
fundamental; a alteracao da vocalizagao de passaros, primatas, cetaceos e roe-
dores visando reduzir os efeitos de mascaramento causados pelo ruido am-
biental; alteracao na capacidade de percecao de predadores e identificacao de
presas; a diminuicao da capacidade de identificar mudancas no ambiente em
que vivem, afetando, entre outras coisas, as migracoes; e, ainda, a reducao e
fragmentacao do habitat de diversas espécies que evitam areas com poluicao
sonora cronica, como os arredores de rodovias e portos, potencializando o
risco de extingao das mesmas (Barber et al., 2010; Popper et al., 2020).

A OMS define o ruido ambiental como ruido proveniente de quaisquer
fontes, exceto aquele a que trabalhadores estao expostos no seu local de
trabalho (ruido ocupacional).Ja a Diretiva Ruido Ambiente do Parlamento
Europeu (2002/49/CE) com as respetivas atualizacoes de 2015 e 2020, a
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partir daqui denominada apenas Environmental Noise Directive (END), tem
uma definicao mais especifica e considera ruido ambiente todo o tipo de
som exterior desagradavel ou indesejado produzido por atividades huma-
nas,como as fontes de ruido de trafego rodoviario, ferroviario, aéreo e ativi-
dades industriais. Nesse contexto, tal Diretiva ndao considera ruido ambiente
o ruido proveniente de atividades recreativas, ruido de vizinhanga, ruido de
parques eolicos, ruido de atividades militares, nem o ruido de fonte ocupa-
cional (EEA, 2020).

2.1. Conceitos basicos de ruido

Som e ruido

0 som é o resultado da libertagao de energia emitida por uma fonte sonora,
a qual se propaga sobre a forma de ondas mecanicas capazes de produzir
sensacoes ao nivel do ouvido. Pode-se definir som como qualquer variacao
da pressao atmosférica que o ouvido humano tem capacidade de detetar,
seja no ar, na agua ou em qualquer outro meio de propagacao.

Quando esse som se torna desagradavel ou incomodativo, passa a ser de-
nominado ruido. No entanto, essa definicao é bastante subjetiva, pois nao
depende apenas do tipo de som, mas também das capacidades recetivas
do ouvido humano, o qual varia de pessoa para pessoa, em fungao dos mo-
mentos e dos locais. Um exemplo disso é que o som de uma motocicleta
a alta velocidade pode ser considerado muito incomodativo para algumas

pessoas, e extremamente estimulante para quem esta a conduzi-la. E por
isso que é tao dificil determinar objetivamente a incomodidade.

Descritores do som

A aptidao do ouvido humano para a captagao de ondas sonoras com a mes-
ma energia, mas com distintas frequéncias, é diferente. A sensibilidade do
ouvido humano aumenta para sons com a gama de frequéncias compreendi-
das entre 500 Hz e 4000 Hz e a sensibilidade auditiva diminui para frequén-
cias acima (ultrassons) e abaixo (infrassons) daqueles valores. Por exemplo,
para o ouvido humano a diferenca entre um som de 250 Hz e um de 125 Hz
é préximo da diferenca entre um som de 1000 Hz e um de 500 Hz.

Esta area de sensibilidade corresponde a banda de frequéncias que é utili-
zada na conversagao humana e, para reproduzi-la, utiliza-se o decibel cor-
rigido, designado por “decibel A’ (abreviadamente, dB(A)).

19
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A escala de valores de nivel de pressao sonora varia entre 0 dB, que cor-
responde ao limiar da audicao, e 120 dB, que corresponde ao limiar da dor,
conforme pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 Escala de valores de nivel de pressao sonora (Fonte: © VectorMine Dreamstime.com).

A aritmética do decibel requer atengao, uma vez que nao se trata de valores
lineares, mas sim de valores logaritmicos. Isso quer dizer que a soma de
dois sons com o mesmo nivel sonoro traduz-se por um aumento aproxima-
do de 3 dB(A) no correspondente nivel de pressao sonora ponderado A. Tal
significa por exemplo, que a duplicacao do volume de trafego se traduz por
um aumento de mais 3 dB(A) sobre o nivel sonoro produzido antes da sua
duplicacao (exemplo: 70 dB(A) + 70 dB(A) = 73 dB(A)) (Figura 3).
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elevado (dBA)
-
e

+1+4

Valor a adicionar a fonte com nivel mais

Diferenca entre duas fontes de ruido (dBA)

Figura 3 Combinagao de fontes sonoras.

Da mesma forma, se duas fontes sonoras emitem simultaneamente ruido
cujos correspondentes niveis de pressao sonora ponderado A diferem em
10 dB(A) ou mais, o ruido de menor amplitude é mascarado pelo de maior
amplitude. Isto é, o ruido resultante da adicao das duas fontes tera um nivel
de pressao sonora ponderado A aproximadamente igual ao do mais elevado
dos dois ruidos (exemplo: 70 dB(A) + 60 dB(A) = 70 dB(A)).

Zonamento acustico, indicadores de ruido e critérios de exposicao mdxima

No que diz respeito a qualidade de vida urbana e ao planeamento das cida-
des, um importante instrumento integrante do Plano Diretor Municipal é o
mapa de zonamento acustico ou mapa de classificagao de zonas acusticas.

Em Portugal, desde o ano 2000 passou-se a considerar a dimensao rui-
do em contexto de planeamento, através do Regime Legal Sobre Poluicao
Sonora (RLPS). No entanto, com vista a uniformizacao de métodos de ava-
liacao do ruido ambiente na UE, o RLPS foi revogado em 2007, através do
Regulamento Geral de Ruido (RGR), publicado no Decreto-Lei 9/2007, de 17
de janeiro.

Em termos legais, considera-se fonte de ruido toda a a¢ao, atividade perma-
nente ou temporaria, equipamento, estrutura ou infraestrutura que produza
ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneca em locais
onde se faga sentir o seu efeito.

O RGR define ainda que sao consideradas zonas sensiveis as areas urbanas
que, nos planos municipais de ordenamento do territério, sejam vocaciona-
das para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espagos

21
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de lazer, existentes ou previstos. Estas zonas podem conter pequenas uni-
dades de comércio e de servicos destinadas a servir a populacao local, tais
como cafés e outros estabelecimentos de restauracao, papelarias e outros
estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo
noturno.Ja as zonas mistas sao as areas urbanas cuja ocupagao seja afetada
a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na definicao
de zona sensivel.

A classificacao de zonas como sensiveis implica a automatica proibicao de
instalacao e o exercicio de atividades ruidosas de caracter permanente. Ja
a instalacao e o exercicio de atividades ruidosas de caracter permanente
em zonas mistas, ou nas envolventes das zonas sensiveis ou mistas, ficam
condicionados ao respeito pelos limites fixados segundo o critério de expo-
sicao maxima e o critério de incomodidade.

Critérios de Exposi¢cao Mdxima

Este regulamento define trés periodos de dia o periodo diurno (compreen-
dido entre as 7h00 e as 20h00), o periodo entardecer (compreendido entre
as 20h00 e as 23h00 horas) e o periodo noturno (compreendido entre as
23h00h e as 7h00) (Silva (2007).

A partir dele sao definidos os indicadores de ruido ambiente de longo ter-
mo que sao o L (indicador de ruido diurno),L_ . _(indicador de fim-de-
-tarde ou periodo intermédio),o L. (indicador noturno) e o L (indicador
composto pelos trés periodos: dia-entardecer-noite), expressos em dB(A).

O indicador de ruido ambiente composto, L, corresponde a um nivel so-
noro continuo equivalente de 24 horas, ponderado distintamente nos pe-
riodos de dia, entardecer e noite e por fatores de agravamento nos periodos
de entardecer e noite por forma a traduzir de uma forma mais aproximada
o incobmodo global associado.

A Tabela 1 apresenta os limites de exposicao maxima permitidos pela lei
portuguesa para os periodos L, e L

noite”
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Tabela 1 Limites de exposicao maxima (Fonte: DL9/2007).

Classificacao de Zona L L

'den noite
Zonas Mistas 65 dB(A) 55 dB(A)
Zonas Sensiveis 55 dB(A) 45 dB(A)
Zonas Sensiveis proxima a grande infraestrutura de 65 dB(A) 55 dB(A)
transporte
Zonas Sensiveis com projeto de instalacao de grande 65 dB(A) 55 dB(A)

infraestrutura de transporte aéreo proxima (%)
Zonas Sensiveis com projeto de instalacdao de grande 60 dB(A) 50 dB(A)
infraestrutura de transporte nao-aéreo proxima (%)

(*) Projeto ou exploracao existente anterior a entrada em vigor do RGR - DL9/2007.

Propagagao

O ruido emitido por uma fonte sonora ou um conjunto de fontes propaga-
-se, a partir da fonte, sobre a forma de ondas mecanicas concéntricas e
de forma aproximadamente esférica. Dependendo do tipo de fonte, estas
ondas poderao obter uma forma esférica (fonte pontual), cilindrica (fonte
linear) ou planar (fonte planar).

A propagacao de ondas acusticas é, em geral, muito mais complexa que do
que estas descricoes idealizadas, sendo validas apenas em casos especifi-
cos. No entanto, estas servem para descrever o fenémeno fisico e permitem
a utilizacao de técnicas de calculo normalizadas (Silva, 2012).

Sao exemplos de fontes pontuais, o ruido emitido por um martelo pneu-
matico ou por um veiculo automdvel em funcionamento, parado. As ondas
sonoras emitidas por este tipo de fonte tém a forma de esferas concéntricas
e sao denominadas ondas esféricas (Silva, 2012).

O ruido vai diminuindo de energia com a distancia do recetor a fonte emis-
sora sonora. Varios sao os fatores que contribuem para esta atenuacao da
propagacao do ruido. Isto &, para a dissipacao de energia sonora, a saber, 0
efeito de divergéncia que depende do tipo de fonte sonora, a absorcao at-
mosférica, as condicoes atmosféricas predominantes (por exemplo, direcao
do vento, variacdes de temperatura e humidade relativa do ar) e a presenca
de obstaculos (por exemplo, muros, edificios, etc.) (Silva, 2012).

Quando se da a propagacao de ondas esféricas, um dado nivel de pressao
sonora decrescera em 6 dB(A) cada vez que se dobra a distancia entre a
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fonte e o recetor. Ilustra-se esta situagao na Figura 4. Ressalta-se, no entan-
to, que se o solo for rigido e refletivo, devera ser feita uma compensagao
para as reflexoes.

Figura 4 Propagacao de uma fonte sonora do tipo pontual (www.apambiente.pt).

Sao exemplos de fontes lineares, o ruido de uma via de elevado trafego
rodoviario ou o ruido de uma linha férrea.

De uma forma bastante simplificada, o ruido emitido por uma fonte linear
pode ser considerado como um conjunto infinito de fontes pontuais ao lon-
go de uma linha ideal de comprimento infinito. O resultado dessa propa-
gagao aproxima-se de uma onde cilindrica pura. Nela, a energia sonora em
qualquer direcao perpendicular,em relacao a frente da onda, é inversamen-
te proporcional ao aumento da circunferéncia do cilindro. Isto resulta numa
reducao de 3 dB(A) no nivel sonoro relativo por dobro da distancia, como é
ilustrado na Figura 5 (Silva, 2007).

10m/9428 20m/91dB 40m/88d8  30m/85dE

Figura 5 Propagagao de uma fonte sonora do tipo linear (www.apambiente.pt).
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Sao exemplos de fontes planares, o ruido emitido por uma superficie, como
por exemplo, as paredes exteriores de uma nave industrial ou a entrada/
saida de um tunel rodoviario.

Seguindo o raciocinio anterior, pode-se considerar que uma fonte planar é
um conjunto infinito de fontes pontuais distribuidas em duas dimensoes,
produzindo uma superficie plana. Portanto, a propagacgao através de uma
fonte planar aproxima-se a uma onda plana.

Na pratica, as fontes lineares e planares reais nao sao infinitas. Por esse mo-
tivo, a uma grande distancia ou para uma fonte de tamanho muito pequeno,
as fontes aproximam-se por fim a uma fonte pontual ideal. Isto sugere que
para estas fontes existe uma mudanca gradual no comportamento em fun-
¢ao do tamanho e distancia. Se a representa o tamanho da fonte e r a dis-
tancia a fonte, entao quando r<<a o comportamento aproxima-se do ideal
(conhecido como campo préximo). Por outro lado, quando r>>a o compor-
tamento aproxima-se duma fonte pontual (conhecido com campo distante).

Dissipagdo/divergéncia sonora

A medida que aumenta a distancia do recetor a uma fonte sonora, o ruido
diminui de energia. Esta atenuacao nao esta associada a perdas de energia
sonora, mas sim a uma diminuicao da densidade de energia por unidade
de area da onda provocada pelo aumento da superficie da frente da onda.
Este fendmeno é designado por atenuagao devido a divergéncia. Todavia,
existem outros fenémenos que podem influenciar significativamente a pro-
pagacao do som, como os efeitos atmosféricos, que incluem a absorcao
molecular, a influéncia da humidade, a influéncia do vento e a influéncia da
variagcao da temperatura, e ainda e a presenca de obstaculos (como muros,
edificios, etc.) (Silva, 2007).

Absor¢do molecular

A absorcao molecular refere-se a atenuacao da intensidade sonora como
resultado da passagem através de um meio, neste caso o ar. O mecanismo
de absorcao molecular é bastante complexo, contudo, o efeito geral pode
ser considerado como o produto de trés fatores: absorcao classica, relaxa-
¢ao rotacional e relaxacao vibracional (Silva, 2007).

Ventos Predominantes

A influéncia do vento na propagacao de ondas sonoras, sobretudo para dis-
tancias a fonte relativamente elevadas, € um dos fatores que influencia a
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propagacao das ondas sonoras na atmosfera. Os ventos fazem aumentar o
som na direcao do vento e fazem diminuir o som na direcao contraria. Este
nao é somente o resultado da velocidade do vento, mas também devido a
deformacao da onda esférica através dos ventos predominantes.

A velocidade do som depende da temperatura ambiente. Quanto maior a
temperatura, maior é a velocidade do som. Isto quer dizer que quando a
temperatura préxima ao solo é maior do que aquela existente no ar longe
do solo, os raios sonoros tendem a formar um arco. Portanto menos energia
chegara ao recetor a alguma distancia ao nivel do solo (para uma dada
quantidade de energia sonora a area de distribuicao aumenta).

A noite, quando a superficie do solo é mais fria do que o ar acima dele, ocorre
o inverso (para uma dada quantidade de energia sonora a area de distribui-
cdo é reduzida). E representado na, Figura 6a, o efeito da temperatura na
propagac¢ao do som emitido por uma fonte pontual. A Figura 6b apresenta a
influéncia da humidade relativa e da temperatura do ar na atenuacao do som.

13°C

30°C

n

4 kHz

2 kHz

ATTENUATION (d/B/100m)
ATTENUATION (dB/100m)

10 20 30 20
RELATIVE HUMIDITY (%)

Figura 6 Influéncia da variacao da temperatura e humidade na propagagao do som (Adapta-
do de [5]).

Obstdculos a propagagdo do som

Quando o som, e em particular o ruido, atinge um obstaculo, uma parte é
refletida e a restante é absorvida, dissipando-se sob a forma de calor, sendo
eventualmente transmitida através do obstaculo. Quando se interpde, por
exemplo, uma barreira acustica entre a fonte sonora e o recetor, a propa-
gacgao sonora é fortemente alterada e varios percursos da onda sonora se
podem diferenciar, como ilustrado na Figura 7 (Silva, 2007).

10%

30 40 50
TEMPERATURE (C)
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Figura 7 Propagacao do ruido emitido de uma estrada na presenga de uma barreira acustica
(Adaptado de [5]).

Na mesma figura, podem-se ainda visualizar os varios fenémenos ocorridos
durante a propagacao do ruido na presenga de um obstaculo, que neste
caso é uma barreira acustica, a saber: a reflexao, a absorgao, a transmissao
e a difracao (Silva, 2007).

Como resultado destes fenomenos ilustrados na Figura 7, podem-se dife-
renciar as varias trajetorias das ondas sonoras:

1.
2.

6.
7.

Onda sonora emitida diretamente da fonte F e que atinge o recetor R1

Onda sonora devida ao efeito de difragao ocorrida nos bordos da
barreira acustica que atinge o recetor R

Onda sonora devida ao efeito de transmissao através da barreira
acustica que atinge o recetor R

Onda sonora refletida no solo proveniente da fonte F

Onda sonora refletida no solo, proveniente do efeito de difragao
ocorrida nos bordos da barreira acustica que atinge o recetor R

Onda sonora absorvida pela barreira acustica

Onda sonora refletida pela barreira acustica

Os edificios e muros constituem também obstaculos a propagagao do rui-

do proveniente, por exemplo, do trafego rodoviario. As Figuras de a 11,
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ilustram a propagacao horizontal e vertical do ruido emitido por uma estrada
em duas situacoes distintas: na presenca de edificios e em campo aberto
(Silva, 2007).

270dBA . 2 65dBA

275dBA 260 dBA

280dBA < 60dBA

Figura 8 Propagacao vertical do ruido emitido por uma estrada (ao centro) ladeada por dois
edificios.

270dBA . 2 65dBA

275dBA 260dBA

280dBA <60dBA

Figura 9 Propagacao vertical do ruido emitido por uma estrada (ao centro) em campo aberto.
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>70dBA . >65dBA

275dBA 260dBA

2 80dBA < 60dBA

Figura 10 Propagagao horizontal do ruido emitido por uma estrada ladeada por dois edificios.

270dBA . > 65dBA

275dBA 260dBA

=80dBA <60dBA

Figura 11 Propagagao horizontal do ruido emitido por uma estrada em campo aberto.
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Reflexdo, difracdo e absor¢ao

O fenomeno da reflexao consiste na mudanga da direcao da propagagao
da energia sonora através do retorno da energia incidente em direcao a
regiao de onde foi originada, apds entrar em contacto com uma superficie.
A reflexao pode ser especular ou difusa (Silva, 2007).

A reflexao especular ocorre quando as ondas encontram superficies lisas,
formando, com a normal, angulos de incidéncia iguais aos angulos de refle-
xao (lei da reflexao sonora), ou no caso de existir alguma rugosidade, esta
tenha comprimento menor do que o comprimento da onda incidente.

A reflexao difusa ou difusao sonora ocorre quando as ondas encontram
superficies rugosas e o som incidente é refletido em varias direcoes. Esta
situagao ocorre, porque o comprimento de onda é menor que as dimensoes
das cavidades da superficie rugosa. Na pratica, existe a mistura de ambos os
tipos de reflexao resultando numa reflexao mista (Silva, 2007).

A difragcao sonora ocorre quando ha o desvio das ondas sonoras por estas
encontrarem um obstaculo ou uma abertura de tamanho igual ao seu com-
primento de onda.

Se a largura do obstaculo for menor do que o comprimento de onda, o som
continua a propagar-se, ‘rodeando” o obstaculo e atravessando a abertura,
sem sofrer nenhuma variagao. Se por outro lado, a largura for maior do que
o comprimento de onda, ha distor¢ao da onda sonora. No obstaculo, forma-
-se uma zona de sombra atras da superficie recetora e parte da energia
sonora é refletida e absorvida (Silva, 2007).

O fendomeno da absorgao ocorre quando a superficie absorve a energia das
ondas sonoras incidentes na superficie transformando-a em calor. A absor-
¢ao depende das propriedades do material e da frequéncia sonora.

2.2. Fontes de ruido ambiental
Trdfego Rodovidrio

O trafego rodoviario é a principal fonte de ruido, tanto nas zonas urbanas
como nas zonas rurais, dado que a extensao da malha rodoviaria existente é
muito superior a qualquer outra fonte de ruido. Especificamente em termos
urbanos, de acordo com a Agéncia Europeia de Ambiente, pelo menos 82
milhoes de pessoas sao afetadas anualmente por elevados niveis de ruido
proveniente do trafego rodoviario (L, 2 55 dB) (EEA, 2020).
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Este niUmero tende a manter-se elevado, ou até mesmo aumentar, uma vez
ruido, tanto nas zonas urbanas como nas zonas rurais, a procura por mobili-
dade, o que geralmente se traduz num aumento do trafego rodoviario.

Nao considerando o ruido proveniente de sirenes e buzinas, o ruido de tra-
fego rodoviario resulta, essencialmente, da combinacao do ruido gerado
pelo motor e daquele gerado pelo contacto entre os pneus e o pavimento
(ruido de rolamento).

O nivel de ruido emitido por um veiculo depende, em grande medida, da
velocidade a que circula, sendo esta também determinante na propor¢ao
relativa das diferentes fontes que o compdem. A baixas velocidades, o ruido
do motor domina, enquanto, a medida que a velocidade aumenta, o ruido de
rolamento passa a ser dominante. A velocidade em que ocorre essa transi-
¢ao denomina-se velocidade de cruzamento (crossover speed).

A velocidade de cruzamento varia conforme o tipo de veiculo, sendo mais
elevada, quanto mais pesado for o sistema de propulsao. Quer isto dizer
que veiculos pesados tém uma velocidade de cruzamento mais elevada do
que veiculos ligeiros. Esta informacao é particularmente relevante quando
se pensa em medidas de mitigacao, uma vez que nao faz sentido introduzir
um pavimento de baixo ruido numa area onde as velocidades praticadas
sao baixas, isto é, onde o ruido motor é dominante.

Os veiculos elétricos apresentam grandes beneficios face aos veiculos mo-
vidos a combustao em termos de reducao da poluicao atmosférica e emis-
sao de gas carbonico. No entanto, quando o assunto é ruido, varios estudos
mostram que sé ha beneficios em zonas onde a velocidade de circulacao
é baixa ou onde sao frequentes os congestionamentos, isto é, o transito
para-arranca. Entre os 10-25 km/h o ruido da propulsao é dominante, e 0s
motores elétricos sao muito mais silenciosos (e mais leves) que os seus
homologos convencionais. A partir dos 25-30 km/h, o ruido gerado pela
interagao entre os pneus e o pavimento da via torna-se predominante e
este ruido nao difere entre os sistemas, tornando a redugao de ruido prati-
camente impercetivel (EEA, 2018).

A legislagao em vigor exige que sejam produzidos e publicados Mapas Es-
tratégicos de Ruido para as grandes infraestruturas de transporte rodovia-
rias (GITr), isto é, para rodovias cuja utilizagao exceda 3 milhdes de passa-
gens ao ano e para as rodovias situadas em aglomeragdes (municipios com
mais de 100 mil habitantes e densidade populacional igual ou superior a
2500 habitantes por quilémetro quadrado). As entidades responsaveis pela
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elaboracao desses mapas sao as entidades gestoras das GITr e os munici-
pios (no caso das aglomeracoes). Os Mapas Estratégicos de Ruido e os seus
respetivos relatérios podem ser consultados no site da Agéncia Portuguesa
do Ambiente (www.apambiente.pt).

As estratégias para controlo e mitigacao do ruido serao abordadas no Ca-
pitulo 6.

Trdfego Ferrovidrio

O transporte ferroviario € amplamente reconhecido como um dos modos de
transporte mais sustentaveis, devido as reduzidas emissoes de poluentes
atmosfeéricos e ao baixo consumo energético. No entanto, a polui¢ao sonora
causada por este tipo de transporte € uma das mais frequentes queixas da
populagao que reside proximo as linhas férreas (EEA, 2020).

A perspetiva de aumento no numero de pessoas e mercadorias transporta-
das através das ferrovias, bem como da malha ferroviaria, em funcao da ne-
cessidade de se reduzir as emissoes de carbono, tornam o ruido ferroviario
um tema bastante relevante.

Apesar dos avancos recentes em termos de legislagao, que levaram a mo-
dernizacao de uma parte da frota de transporte ferroviario de mercadorias,
estima-se que, na Uniao Europeia, pelo menos 22 milhdes de pessoas ainda
sejam afetadas por elevados niveis de ruido provenientes do trafego ferro-
viario, o qual se configura como a segunda maior fonte de polui¢ao sonora
(EEA, 2020). Importa salientar que, ao contrario do trafego rodoviario, os
limites de ruido aplicaveis as fontes ferroviarias s6 comecaram a ser imple-
mentadas no inicio do século XXI.

Como referido, o trafego ferroviario é igualmente uma fonte de ruido susce-
tivel de gerar elevados niveis de incomodidade junto da populacao exposta,
seja ao nivel das ferrovias urbanas, suburbanas ou interurbanas. O ruido
emitido pelo trafego ferroviario depende da velocidade do comboio e tem
origem, em condi¢oes normais, a partir de trés fontes: (1) predominancia
do ruido devido a propulsao ou ruido de maquinas (regime I: observa-se
quando o comboio se encontra a baixas velocidades, até 100 km/h); (2)
predominancia do ruido mecanico resultante de interagdes roda-carril (re-
gime II: observa-se para velocidades intermédias entre 100 e 270 km/h);
e (3) predominancia do ruido aerodinamico resultante do fluxo de ar que
passa pelo comboio, incluindo o pantografo (regime Ill: para comboios de
alta velocidade, acima de 270 km/h, podendo atingir até 350 km/h) (Hanson
et al., 2012; Ribeiro, 2009). O ruido ferroviario apresenta especificidades
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que o distinguem do ruido rodoviario, sendo nomeadamente de corregao
particularmente dificil para velocidades elevadas. Note-se que o ruido ae-
rodinamico, muito em especial o gerado pelos pantdgrafos a velocidades
elevadas, nao pode ser eficazmente prevenido pelas barreiras standard de
altura padrao, em alguns casos ja existentes no terreno. Comparativamente
a rede rodoviaria, a experiéncia na utilizagao de barreiras acusticas, neste
caso, é significativamente inferior, sendo também significativamente me-
nos numerosos os estudos produzidos neste dominio, muito em particular
no caso de velocidades elevadas.

Paralelamente, ressurge um pouco por toda a Europa uma renovada aposta
no transporte ferroviario em detrimento do rodoviario, por razées que se
prendem principalmente com o ambiente, mas também econdmicas, dado
0 menor consumo de energia e consequente redugao do nivel de emissoes
de CO,, com a sua eficacia, menor ocupagao de espago urbano, e com o
menor custo do transporte para mercadorias. Tal é patente a nivel europeu
na meta preconizada pelo Shift2Rail (parceria entre a UE e a indUstria ferro-
viaria no ambito do programa Horizonte 2020) de dobrar a capacidade dos
caminhos de ferro na Europa num futuro préximo (Vos, 2016; Europe's Rail,
2019), ou em Portugal na Estratégia da Rede Ferroviaria Nacional (RFN)
2014-2050 (Infraestruturas de Portugal, n.d.).

Em termos de legislagao, a Diretiva Ruido Ambiente (2002/49/CE) e respe-
tivas atualizagoes de 2015 e 2020, nao estabelece valores limite, mas exige
que os Estados Membros da Uniao Europeia produzam Mapas de Ruido Am-
biente para ferrovias cuja utilizagao exceda 30 000 passagens de comboios
a0 ano ou que estejam localizadas em aglomerados urbanos com mais de
250 000 habitantes, e adotem planos de agao para mitigar e prevenir o
ruido excessivo nas areas onde for identificada sobre-exposicao relevan-
te. Algumas legislagdes voltadas para a reducao do ruido na fonte foram
aprovadas mais recentemente, nomeadamente as especificacoes técnicas
de ruido para interoperabilidade relativa ao ruido do material circulante
(Regulamento n.° 1304/2014 da Comissao, de 26 de novembro de 2014 e
sua subsequente alteragao n.° 774/2019), que estabelecem limites de ruido
para veiculos ferroviarios novos, para além dos vagoes renovados ou adap-
tados, e obrigam os operadores a adaptar a maioria dos vagoes existentes
com travoes silenciosos antes do final de 2024 [1].

Muitas vezes considerados mais incomodativos que o préprio ruido das
composicoes em movimento, o ruido de fontes estacionarias proveniente
de atividades em patios de manobras e das estagoes ferroviarias é conside-
rado ruido de atividade industrial.

33



34

2. RUIDO AMBIENTAL URBANO

Trdfego Aéreo

Apesar do numero de pessoas expostas ao ruido proveniente do trafego
aéreo ser muito inferior ao da populacao afetada pelo ruido do trafego
rodoviario e ferroviario, este tipo de ruido é percecionado como significa-
tivamente mais incomodativo. Trata-se, alias, de um dos principais motivos
de contestacao por parte das comunidades que residem nas imediagoes dos
aeroportos, quer face a sua expansao, quer a sua instalacgao.

Ao contrario do ruido proveniente de uma rodovia com intenso trafego ro-
doviario, o ruido proveniente do trafego aéreo caracteriza-se pela sua in-
termiténcia, alternando periodos de intenso nivel sonoro com intervalos de
relativa tranquilidade.

Os avancos tecnoldgicos na aviagao nas ultimas décadas proporcionaram
uma reducao de cerca de 30% no ruido gerado pelas aeronaves. No entanto,
mundialmente observa-se um aumento no ruido proveniente do trafego
aéreo em fungao do aumento no nimero de voos realizados.

A fonte do ruido varia de acordo com o tipo de operagao/movimentacao.
Durante a descolagem, o ruido gerado provém predominantemente dos
motores das aeronaves, enquanto na aterragem o ruido aerodinamico gera-
do pelas engrenagens dos flaps e do trem de aterragem é mais proeminen-
te que o ruido dos motores (Basner, et al., 2017).

Em conformidade com a “abordagem equilibrada” criada pela Organizagao
da Aviacao Civil Internacional, desde 2016, a Uniao Europeia definiu um
conjunto de regras relativas a gestao do ruido nos aeroportos com mais de
50 000 movimentos anuais de aeronaves civis. Esta abordagem inclui quatro
elementos principais, que visam identificar a forma mais eficaz e economica-
mente sustentavel de mitigar o ruido aeronautico em cada aeroporto. Esses
elementos sao (1) reduzir os niveis de ruido na fonte através da utilizacao de
aeronaves tecnologicamente mais modernas e silenciosas; (2) gerir de forma
sustentavel os terrenos circundantes, assegurando usos do solo compativeis
com a exposicao ao ruido; (3) a adocao de procedimentos operacionais oti-
mizados, destinados a reduzir o impacto do ruido a nivel do solo; e, se neces-
sario, (4) implementagao implementagao de restricdes operacionais, como a
limitacao ou proibicao de voos noturnos (Parlamento Europeu, 2021).

No caso de escolas e residéncias na proximidade de aeroportos, € impor-
tante que também haja uma mitigacao diretamente no recetor, visando ga-
rantir que nao haja impacto na capacidade de memorizagao e aprendiza-
gem dos estudantes, nem os efeitos nocivos nem outros efeitos na saude
dos habitantes dos arredores do aeroporto.
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Relativamente ao ruido gerado no solo, que incluem a movimentacao de
aeronaves, testes de motores e movimentacao de maquinas e veiculos que
operam dentro do aeroporto, ha algum debate sobre estes serem conside-
rados ruido de trafego ou ruido industrial. Como a legislacao da Diretiva
Ruido Ambiente nao é especifica sobre esse assunto, a decisao cabe ao
Estado-Membro ou a autoridade nacional competente. Sendo considerado
ruido de fonte industrial, como tem sido habitual nas melhores praticas, o
mesmo devera fazer parte do mapeamento estratégico local (EEA, 2020).

Trdfego Maritimo e em Vias de Navegagdo Interior

A maioria dos estudos relativos a ruido de trafego maritimo tem, como foco,
0 impacto do ruido dos navios que se propaga através da agua e afeta a
fauna marinha, em particular os mamiferos aquaticos, que dependem dos
SoNs para se comunicar, cacar, orientar-se e definir rotas migratoérias.

No entanto, o ruido aéreo proveniente deste trafego também constitui uma
fonte relevante de preocupacao. Nas areas costeiras e ribeirinhas, especial-
mente em zonas urbanas adjacentes, o ruido gerado pelas embarcacdes du-
rante o periodo de navegagao ou quando estao atracadas no cais, pode afe-
tar significativamente a qualidade de vida das populagoes locais (Figura 12).

Tal ocorre porque os motores a diesel necessitam de permanecer em fun-
cionamento para garantir o fornecimento de energia elétrica a bordo, trans-
formando-se assim em fontes simultaneas de poluicao sonora e poluicao
atmosférica. Apesar de ser possivel efetuar a ligagao das embarcacoes a
uma fonte de eletricidade em terra (on-shore power supply), esta solugao
nem sempre é tecnicamente disponivel ou economicamente viavel.

Figura 12 Porto de Livorno, Italia, é um exemplo de area portuaria préxima de uma zona
residencial. Fonte: van Breemen et al., 2008.
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No que concerne ao trafego em vias de navegacao interior (como rios, ca-
nais e lagos), poucos sao os estudos existentes e varios autores conside-
ram que o ruido proveniente dessas atividades € irrelevante por ocorrer
em areas pouco povoadas e com baixo fluxo de embarcagdes (Hofbauer &
Putz, 2020).

No entanto, esta nao é a realidade em determinados paises como a China,
onde as vias de navegacao interior superam os 127 mil km e atravessam zonas
urbanas, como apresentado na Figura 13.A perspetiva de aumento no numero
de embarcagoes e a preocupagao com o impacto do ruido na saude da popu-
lacao, tém propiciado estudos recentes que visam desenvolver um modelo de
medicao de ruido apropriado para este tipo de trafego (Dai et al., 2020).

Figura 13 Embarcagoes leves (a) e de transporte de carga (b) navegagao em vias interiores
dentro de zonas urbanas. Fonte: [16].

A nivel europeu, esta também podera ser uma realidade nao muito dis-
tante, pois conforme ressalta Hofbauer (Hofbauer & Putz, 2020), o Acordo
Verde Europeu considera a navegacao interior como uma das alternativas
de transporte ecoldgico e seqguro no combate as alteracdes climaticas. Pres-
supoe-se que havera uma maior utilizacao deste modo de transporte nos
proximos anos, sendo por isso necessario comprovar se este tipo de fonte
de ruido pode ou nao ser negligenciado.

Fontes de ruido industrial e de construgdo

O ruido industrial abrange todo o ruido em ambiente exterior que seja pro-
veniente de atividades industriais (incluindo estaleiros de construcao civil,
aterros, mineragao e turbinas edlicas), ou proveniente das atividades e mo-
vimentagoes terrestres de equipamentos e veiculos realizada em portos,
aeroportos, patios de manobra e estacoes ferroviarias.
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Fazer uma estimativa global deste tipo de ruido é bastante mais complexo
do que estimar o ruido proveniente de meios de transporte, dada a varie-
dade e as especificidades de cada atividade industrial. No ruido industrial é
comum haver caracteristicas como intermiténcia, tonalidade, impulsividade
e ruido de baixa frequéncia, as quais sao particularmente incomodativas
para a populagao (Murphy & King, 2014; Silva et al., 2021). Deste modo,
conforme previsto na Diretiva Ruido Ambiente (END), sempre que haja fon-
tes de ruido industrial, as mesmas devem ser incluidas nos Mapas Estraté-
gicos de Ruido das cidades, visando identificar e, se necessario, mitigar o
impacto do ruido excessivo gerado nas comunidades locais urbanas.

Apesar disso, os Mapas Estratégicos de Ruido podem nao ser a melhor abor-
dagem ao problema, dado que, por serem avaliagdes de longo prazo, existe
o0 risco de mascararem ou nao considerarem o impacto gerado por ruido
proveniente de atividades sazonais ou de curta duragao, como por exemplo
os estaleiros de construgao civil e as atividades em patios de manobra.

Na Europa, apesar de ser uma das principais fontes de ruido ambiental,
o ruido industrial nao é das fontes mais relevantes quando se considera
apenas a exposicao em areas urbanas. Anualmente, estima-se que cerca
de 800 mil pessoas de zonas urbanas europeias sejam afetadas por ruido
industrial acima dos limites definidos pela END (L, 2 55dBeL > 50 dB),
0 que corresponde a cerca de 0,2% da populagao urbana total.

A partir dos dados existentes, observa-se que, de entre a populagao urbana
europeia excessivamente exposta ao ruido industrial, ha uma significativa
variacao, quer da proporcao de populagao exposta, quer do nivel de exposi-
¢ao. Ha cidades como Jerez de la Frontera, em Espanha, onde 18% da popu-
lagao esta exposta a ruido industrial excessivo e outras como Innsbruck, na
Austria, onde, apesar da presenca de ruido industrial, 0 mesmo se encontra
dentro dos limites legalmente definidos. De forma similar, observa-se que,
se por um lado, Roménia, Letdnia, Estonia e Chipre sao os paises com maior
percentagem de populagao exposta a ruido industrial excessivo, por outro
lado, 0 Reino Unido apresenta uma maior incidéncia de exposicao L, aci-
ma dos 70 dB, ou seja, apesar de ser uma percentagem menor de pessoas,
o0 dano gerado nesse grupo tende a ser bastante mais grave (EEA, 2020).

De notar que os valores de ruido de fonte industrial em zona urbana na
UE poderao estar subestimados. A END s6 obriga a realizacao de mapas
estratégicos de ruido em aglomeracdes urbanas, deixando a cargo de cada
pais membro da UE, delimitar e definir as suas aglomeracdes urbanas. Adi-
cionalmente, a forma de avaliar esse ruido varia bastante de pais para pais.
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Enquanto alguns paises utilizam dados detalhados, outros simplesmente
assumem a partir da licenca de opera¢ao das industrias que nao ha ruido
ambiente excessivo, sem, no entanto, o medir.

Outro ponto a ressaltar é que, por questoes de ordenamento de territoério,
custo do terreno ou mesmo estratégias logisticas, muitas zonas industriais,
portos e aeroportos estao situados nas zonas limitrofes das cidades, ou
mesmo nos seus arredores, onde ha menos urbanizagao. Tendo em conta a
tendéncia mundial de crescimento das cidades e sua consequente expan-
sao, € expectavel que, num futuro proximo, zonas industriais e zonas nao
urbanas que atualmente possuem ruido industrial acima do desejado, pas-
sem a ter mais residentes e a fazer parte das aglomeracoes urbanas, ou de
conurbagoes, aumentando assim o numero de habitantes expostos a ruido
em zonas urbanas.

Fontes de ruido de entretenimento e lazer

Conforme abordado no inicio deste capitulo, a Diretiva Ruido Ambiente do
Parlamento Europeu (2002/49/CE), nao considera ser ruido ambiente aquele
proveniente de atividades recreativas ou de vizinhanga. No entanto, um fe-
néomeno denominado “botellén” (em espanhol, garrafa grande), tem gerado
grande incomodidade em residentes das zonas urbanas com elevada vida no-
turna e tendo-se tornado numa situagao de dificil resolucao para autarquias
de diversas cidades espanholas e de grandes cidades portuguesas, como Por-
to e Lisboa.

Diferentemente dos estabelecimentos de diversao noturna, onde o ruido
produzido esta confinado a um local com acustica apropriada para nao per-
turbar o sono da vizinhanca, o “botellédn” é um evento que ocorre de forma
espontanea, onde jovens se juntam para consumir bebidas alcoédlicas e ou-
vir musica em vias publicas ao longo da noite e madrugada, sem terem em
conta que estas sao também zonas com habitagdes. Frequentemente estas
“festas ao ar livre” incluem excesso de bebida, discussoes, associadas, por
vezes, ao consumo de estupefacientes e vandalismo.

A origem desta tendéncia esta em Espanha, nos anos 80, onde jovens sem
dinheiro para entrar em discotecas se reuniam em vias publicas proximas,
tornando a rua um espaco de diversao noturna. Este fendomeno chegou a
Portugal na ultima década e veio a intensificar-se com a mudanga de habi-
tos ocorrida durante a pandemia de COVID-19.
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A musica, muitas vezes reproduzida em colunas de som portateis de grande
poténcia, aliadas ao facto de a lei portuguesa permitir o consumo e transporte
de alcool em vias publicas (mesmo em quantidade) a maiores de 18 anos,
dificulta qualquer tipo de inibicao por parte das autoridades locais.

Além dos prejuizos a saude dos moradores, esse tipo de ruido causa tam-
bém impacto na produtividade laboral e na capacidade de aprendizagem
dos estudantes, uma vez que o periodo de descanso é afetado. Ha ainda a
considerar impactos econémicos nos precos da habitacao, ja que a zona se
torna pouco atrativa para novos residentes.

Em Espanha, na falta de uma lei nacional e visando dificultar a ocorréncia
dos “botelldnes”, pelo menos 10 comunidades auténomas implementaram
normas locais que proibem ou limitam os horarios para o consumo e venda
de bebidas alcodlicas em ruas, parques e pracas, exceto em dias festivos
pré-determinados.

Ja em Portugal, desde 2015, a cidade do Porto implementou o plano MO-
VIDA, concebida com o objetivo de equilibrar as necessidades de descanso
dos residentes (menos ruido noturno) e a dinamica turistica e cultural asso-
ciada a vida noturna portuense (Figura 14).

Figura 14 Rua da Galeria Paris, Porto. © André Rolo/Global Imagens

Apds um periodo inicial de ajustamentos, o projeto assumiu a configura-
¢ao atual, que define trés zonas de intervencdo nas areas de maior confli-
to acustico durante a noite: “zona nucleo’, onde se concentra a atividade
noturna e se aplicam medidas de mitigacdo especificas; “zona protegida”,
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com regras intermédias de funcionamento; e “zona de conten¢ao’, onde a
presenca residencial é mais expressiva e, por isso, as restricoes horarias
sao mais rigorosas. Quanto maior for a concentracao de moradores, maior a
restricao horaria na zona.

Adicionalmente, a cidade do Porto desenvolveu o projeto de certificagao
“Quality In”, inspirado em diretrizes europeias, mas com flexibilidade para
ser adaptado as especificidades de cada territério. Este modelo, ja imple-
mentado em cidades como Bruxelas, Barcelona, Paris e Berlim, visa pro-
mover uma cultura de responsabilidade partilha entre estabelecimentos,
autoridade e comunidade.

No Porto, é denominado “Safe !n Porto” e tem como objetivo reconhecer e
valorizar os espagos de diversao noturna comprometidos com a seguranga
e saude dos seus frequentadores, bem como com a minimizacao dos impac-
tos negativos sobre os residentes e vida comunitaria (Figura 15).

Figura 15 Estabelecimento comercial com certificagao Safe!n. Fonte: https://www.porto.pt/pt

No entanto, como a proibicao do consumo de bebidas alcodlicas na via
publica nao é uma competéncia das autarquias, mas do governo central, 0s
municipios nao podem adotar, de forma unilateral, medidas que restrinjam
0 consumo ou o porte de bebidas alcodlicas nos espacos publicos.

Deste modo, embora iniciativas como o projeto MOVIDA contribuam para
uma melhor relacao entre os interesses dos estabelecimentos de diversao
noturna e bem-estar dos residentes, estas apresentam limitagoes significa-
tivas no que respeita ao controlo do ruido associado ao fenémeno “botel-
l6n”, que permanece uma das principais fontes de perturbacao sonora nas
zonas de maior concentracao de lazer noturno.
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2.3. Caraterizacao e modelacao do ruido ambiental urbano

O ruido ambiente proveniente do meio urbano, qualquer que seja o local,
nao é estacionario, apresentando variagées no tempo que se revelam no
sinal produzido através de quebras e picos. Quando se pretende, por exem-
plo, caracterizar o ruido produzido pelo trafego rodoviario,dado o seu ruido
ser variavel, uma simples medicao pontual do seu valor nao é suficiente.
Sera necessario recorrer ao calculo duma média energética, obtida ap6s um
tempo de medicao representativo, bem como a indicadores que possam re-
velar os picos maximos e minimos ocorridos durante o periodo de medicao.

Na avaliagao do ruido ambiente sao, em geral, utilizados determinados des-
critores de ruido que caracterizam o ambiente acustico exterior. Sao eles (1)
os indicadores médios, através do nivel sonoro continuo equivalente (L)
(2) os indicadores maximo e minimo através do nivel de pressao sonora
maxima (L__) e do nivel de pressao sonora minimo (L _, ) no periodo de me-
dicao e, por fim, (3) os indicadores estatisticos ou niveis percentis através,
por exemplo, do nivel de pressao sonora que foi excedido durante 5% do
tempo de medigao (L,), do nivel de pressao sonora que foi excedido durante
50% do tempo de medigao (L,)) e do nivel de pressao sonora que foi exce-
dido durante 95% do tempo de medicao (L,,). Este ultimo habitualmente

utilizado para caraterizar o ruido de fundo (Silva, 2009).

O equipamento utilizado na caracterizagao do ruido ambiente é o sonéme-
tro (Figuras 16 e 17).

Figura 16 Sonémetro. Figura 17 Sonémetro fixo no tripé.
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Fazem parte do sonémetro varios médulos com func¢oes diversas. O mi-
crofone converte a variacao da pressao que Lhe chega num sinal elétrico.
Este sinal é depois amplificado no pré-amplificador, é filtrado pelos filtros
de ponderacao (filtros A, B ou outros) e segue para o detetor. Este ultimo
e importante modulo permite ao sondmetro efetuar a leitura do som me-
diante 0 modo de leitura escolhido, podendo o tipo de leitura ser feito em
intervalos de tempo diferentes. O Regulamento Geral do Ruido e a norma
portuguesa NPISO01996 define o modo “fast” para caracterizar o ruido am-
biente (Silva, 2007).

Atualmente, os sondmetros sao integradores, isto &, possuem um modulo
integrador que permitem determinar o nivel de ruido equivalente, ou seja,
o valor da energia sonora acumulada durante todo o periodo de medicao,
possibilitando, assim, o calculo dos Leq, Leq, . e Leq medidos no periodo
de medicao (Silva, 2007).

Durante uma medicao acustica em ambiente exterior, &€ fundamental ter
alguns cuidados basicos como: a utilizagao de um tripé de suporte do so-
ndémetro para garantir estabilidade durante as medicdes, bem como a al-
tura (distancia do solo) adequada do equipamento; um protetor de vento
no microfone para evitar sinais espurios de baixa frequéncia devidos ao
vento; adequadas condig¢oes atmosféricas (auséncia de chuva e vento com
velocidade inferior a 5m/s); e adequado afastamento de superficies refle-
toras e absorventes.

De um ponto de vista técnico, os métodos de previsao de ruido sao melho-
res para determinar de forma continua no espago os niveis sonoros numa
cidade. Diferentemente dos resultados oriundos de medicoes, 0s quais nos
dao somente uma informagao de um ponto especifico sobre uma situa-
¢ao limitada em concreto, isto €, as condigcoes especificas em que aquelas
medicoes sao feitas, os modelos de previsao do ruido permitem simular
cenarios hipotéticos. Por exemplo, o efeito gerado pela mudanca no volume
de trafego de uma via, a altera¢ao do tipo de pavimento, ou, ainda, verificar
o efeito do ruido em diferentes pontos do terreno, ou seja, avaliar a forma
como diferentes recetores sao afetados.

Os modelos de previsao recorrem a um conjunto de parametros que tra-
duzem as diversas variaveis envolvidas no fenédmeno acustico, nomeada-
mente: as carateristicas das fontes de ruido, as condi¢des topograficas, a
localizagao dos pontos recetores, as atenuagdes devidas ao ar e ao solo, a
presenca de obstaculos entre a fonte e o recetor, entre outros fatores.
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Contudo, para garantir precisao e robustez nos resultados, estes modelos
devem ser calibrados com base em medicoes reais, assegurando que as pre-
visoes reproduzem com rigor as condicoes acusticas observadas no terreno.

No ambito do Regulamento Geral de Ruido, integrado no Plano Diretor Mu-
nicipal, os municipios portugueses sao obrigados a caracterizar o ambiente
sonoro do seu territério através da elaboracao de um Mapa Municipal de
Ruido (MMR).

Este mapa resulta do somatoério dos contributos das diversas fontes de rui-
do existentes no municipio e constitui uma ferramenta essencial de pla-
neamento e gestao territorial.

Estes mapas podem ser facilmente consultados no website da Agéncia Por-
tuguesa do Ambiente (APA) ou nas paginas oficiais das camaras municipais.
Um exemplo de excerto de mapa de ruido € apresentado na Figura 18.

Os mapas de ruido sao as ferramentas estratégicas mais utilizadas para
avaliar a situacao acustica dos ambientes urbanos. Permitem visualizar o
estado acustico de cada zona do municipio e a influéncia das fontes de rui-
do de trafego e industrial. A partir destes mapas sao elaborados os Mapas
de Conflito Acustico, onde é possivel identificar os locais onde o ruido esta
acima dos limites legais (zonas de conflito acustico). A Figura 19 apresenta
um excerto dum mapa de conflito acustico.

Quando as zonas sensiveis ou mistas estao em situacao de conflito acusti-
co, de acordo com o Regulamento Geral de Ruido, torna-se necessario criar
Planos de Redugao de Ruido, cuja elaboracao é da responsabilidade das
Camaras Municipais.

Para municipios com populagao superior a 100 mil habitantes e densidade
populacional igual ou superior a 2500 habitantes por quildémetro quadrado,
€ obrigatorio ainda a elaboracao de Mapas Estratégicos de Ruido (MER).
Além das informacodes contidas nos Mapas Municipais de Ruido, os MER in-
cluem estimativas da populagao exposta em cada uma das classes de ruido,
por cada uma das fontes sonoras.

Da mesma forma, € obrigatorio a elaboracao de mapas estratégicos de rui-
do para as Grandes Infraestruturas de Transporte (GIT) rodoviarias, ferrovia-
rias e aéreas que excedam determinado limiar de trafego. No caso dos MER
de GIT, apenas é contabilizado o ruido produzido por essa infraestrutura.
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Figura 18 Excerto do Mapa de Ruido diurno (L, ) de zona central do municipio e Guimaraes
(Publicado em: www.cm-guimaraes.pt. Elaboragao prépria).
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Figura 19 Excerto do Mapa de Conflito AcUstico diurno (L, ) de zona central do municipio e
Guimaraes (Publicado em: www.cm-guimaraes.pt. Elaboragao prépria).
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3. Poluigao atmosférica urbana

A poluicao atmosférica urbana tornou-se um dos principais fatores de de-
gradacao da qualidade de vida das populacgoes. Constitui um problema que
tende a agravar-se devido, sobretudo, ao desenvolvimento desequilibrado
dos espacos urbanos e ao aumento significativo da mobilidade, fatores que
se refletem num acentuado incremento do trafego rodoviario e, consequen-
temente, nas emissdes de poluentes para a atmosfera.

Os poluentes atmosféricos sao emitidos a partir de fontes existentes e, sub-
sequentemente, transformados, transportados, dispersados na atmosfera
atingindo, finalmente, os varios recetores por deposicao gravitica humida
(queda de chuva ou neve) ou deposicao gravitica seca (através da adsorcao
de particulas e posterior sedimentagao). Em meio urbano, as fontes po-
luidoras antropogénicas tipicas sao principalmente o trafego automdvel e
quando existente a atividade industrial.

Os compostos libertados para a atmosfera provenientes da exaustao de ga-
ses dos veiculos automoveis originam uma variedade de impactos ambien-
tais a diferentes escalas geograficas e temporais. Determinados compostos
possuem um efeito imediato e localizado. Por exemplo, uma pluma de fumo
negro € instantaneamente desagradavel para quem a observa, enquanto a
uma escala de tempo longa, repetidas exposi¢oes aos fumos de exaustao
dos veiculos podem causar, por deposicao de particulas na superficie dos
edificios, o escurecimento das suas fachadas.

A combustao dos hidrocarbonetos presentes no combustivel tem como prin-
cipal produto da reagao o dioxido de carbono (CO,) e agua (H,0). Contudo, a
combustao nem sempre é totalmente eficiente, isto é, parte do combustivel
nao é queimado ou entao é parcialmente queimado. Neste processo, 0 pro-
duto da combustao é mais complexo, podendo ser constituido por hidro-
carbonetos e outros compostos organicos (COV), monoéxido de carbono (CO)
e particulas que contém carbono e outros contaminantes. Por outro lado,
as condigdes de combustao, altas pressdes e temperaturas, originam uma
oxidagao de parte do azoto presente no ar e no combustivel formando-se
oxidos de azoto (principalmente na forma de NO e algum NO,) convencio-
nalmente designados por NO_(Silva & Mendes, 2012).

Muitos dos poluentes emitidos dos veiculos automoveis reagem com os
componentes do ar ou entre eles e formam os denominados poluentes se-
cundarios.
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Devido ao efeito de dispersao ocorrido durante o tempo de reagao, a con-
centracao dos poluentes secundarios normalmente nao atinge valores ma-
ximos junto a fonte. O seu impacto pode, no entanto, estender-se a grandes
areas nao confinadas ao local das vias (Silva & Mendes, 2012).

A Figura 20 ilustra as interagdes entre poluentes no ar e o seu potencial
impacto no clima, nos ecossistemas e na saude humana.

i Eco- Human
flimate system health
Climate Acidifying Eutrophying Ground-level Particulate
forcers substances substances ozone matter

Figura 20 Interacao entre poluentes atmosféricos e o seu potencial impacto (Adaptado de
EEA, 2022).

A presenca de poluentes atmosféricos no ar nao se deve, como ja referi-
do, exclusivamente as emissoes dos veiculos automdveis, mas, também, a
outras fontes significativas, tais como as atividades industriais, a atividade
agricola e diversas fontes difusas domésticas, entre as quais se destaca
a combustao de biomassa lenhosa utilizada para aquecimento doméstico.

Como regra geral, uma reducao no numero de viagens tem uma influéncia
diretamente proporcional na diminui¢ao das emissoes de poluentes. No en-
tanto, essa reducao pode também influenciar a velocidade média do trafe-
go, ja que a menor intensidade de circulagao tende a melhorar as condigoes
de fluidez e a reduzir os congestionamentos, os quais estao normalmente
associados a velocidades muito baixas, precisamente aquelas que geram
maiores emissoes por unidade de distancia percorrida.
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AFigura 21 exemplifica esta relacao, apresentando o efeito da velocidade mé-
dia nas emissoes por unidade de distancia percorrida de um veiculo a diesel.
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Figura 21 Emissées de NO,_médias vs. velocidade praticada por veiculos construidos de acordo
com o Euro 1 - Euro 6 (Adaptado de National Atmospheric Emissions Inventory, 2013).

De um modo geral, enquanto o aumento da velocidade média em condigdes
de congestionamento reduz as emissoes, no caso de trafego livre (sem pa-
ragens e aceleracoes frequentes devido a congestionamentos), a reducao
da velocidade também faz com que as emissoes diminuam.

3.1. Conceitos basicos da poluicao atmosférica

Aerossdis: particulas sélidas ou liquidas em suspensao num meio gasoso
com dimensoes inferiores a 100 um, mas tamanhos superiores aos das mo-
léculas individualizadas, com uma velocidade de deposicao por gravidade
negligenciavel.

Didmetro aerodindmico equivalente: diametro de uma particula esférica que
tem um comportamento idéntico sob o ponto de vista geométrico, 6tico,
elétrico ou aerodinamico ao da particula estudada.

PM,,: fracao do aerossol atmosférico constituido por um conjunto de parti-
culas solidas ou liquidas com um diametro aerodinamico equivalente infe-
rior a 10 um, frequentemente classificadas como particulas respiraveis ou
fracao respiravel.

PM, .: fracao do aerossol atmosferico constituido por um conjunto de particu-
las sélidas ou liquidas com um diametro aerodinamico equivalente inferior
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a 2,5 ym, frequentemente classificadas como particulas inalaveis ou fragao
inalavel.

PM,: fragao do aerossol atmosférico constituido por um conjunto de parti-
culas solidas ou liquidas com um diametro aerodinamico equivalente infe-
rior a 1 um, frequentemente classificadas como aerossois.

Poluentes atmosféricos: substancias ou energia que exercam uma agao no-
civa suscetivel de pér em risco a saude humana, de causar danos aos re-
cursos bioldgicos e aos ecossistemas, de deteriorar os bens materiais e de
ameacar ou prejudicar o valor recreativo ou outras utilizagdes legitimas do
ambiente.

Poluentes atmosféricos antropogénicos: poluentes emitidos para a atmosfera
em consequéncia direta ou indireta de qualquer atividade humana.

Poluentes atmosféricos primdrios: poluentes emitidos para a atmosfera em
consequéncia direta de qualquer atividade humana ou natural.

Poluentes atmosféricos secunddrios: poluentes atmosféricos formados na at-
mosfera consequéncia de reacdes entre poluentes primarios ou entre po-
luentes primarios e constituintes naturais da atmosfera.

Valor limite da qualidade do ar: concentragao maxima no meio recetor para
um determinado poluente atmosférico, cujo valor nao pode ser excedido
durante periodos previamente determinados e nas condigdes especificadas
em diploma legal, com vista a protecao da saude humana e preservacao do
ambiente.

Vento calmo: classe de ventos com velocidade inferior a 0,55 m/s.

3.2. Principais poluentes urbanos, fontes e impacto na saude
e ambiente

3.2.1. Oxidos de azoto (NO,)

Oxidos de Azoto (NO) é um termo genérico dado a um grupo de gases
altamente reativos, os quais contém diferentes conteudos de Oxigénio e
Azoto. Muitos dos oOxidos de azoto sao incolores e inodoros, no entanto,
o dioxido de azoto (NO,) em presenca de particulas pode ser visualizado
na atmosfera como uma camada de tonalidade vermelho-acastanhada, por
vezes, presente sobre areas urbanas (Silva & Mendes, 2012).
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O setor de transporte rodoviario é amplamente responsavel pelas emis-
sées de NO . Em 2020, o confinamento da populagdo decorrente da
COVID-19 resultou em decréscimos significativos nos fluxos de trafego
rodoviario, o que trouxe uma redugao das concentragoes medias de NO_
nos centros das cidades.

A Figura 22 apresenta a variagao da concentragao média de dioxido de
azoto (NO,) na cidade do Porto entre 2019 e 2022. Durante o periodo de
confinamento associado a pandemia de COVID-19 (2020-2021), observou-
-se um acentuado decréscimo nas concentracdes médias deste poluente,
reflexo da reducgao significativa do trafego rodoviario e da diminuigao geral
da atividade urbana.

Apds o levantamento das restricoes e a retoma gradual da mobilidade, ve-
rificou-se uma recuperagao dos valores de NO,, acompanhando o aumento
dos fluxos de trafego e o retorno a normalidade das atividades urbanas.

20,0
2019 2020 2021 2022

Figura 22 Concentracdo média de NO, na cidade do Porto no periodo 2019-2022 (Fonte: Ela-
boragao prépria, com base nos dados da Associagao Porto Digital - CMP).

Emissdo dos dxidos de azoto

Os 6xidos de azoto sao normalmente emitidos para a atmosfera em re-
sultado de processos de combustao a elevada temperatura, tais como os
associados a queima de carvao, fuel e combustiveis automaéveis. Os gases
de exaustao destes processos contém NO ,maioritariamente, na forma de
NO. Uma vez na atmosfera, o poluente reage com o oxigénio e é lentamente
oxidado a NO, (Reagao 1).
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2NO+02 — 2/\/02 Reacdo 1

Por outro lado, 0 0zono e outros oxidantes atmosféricos convertem rapida-
mente o NO em NO, (Reagao 2), fazendo com que o tempo médio de vida
do NO no ar seja muito curto.

NO+03 — NOZ'*'O2 Reagao 2

As principais fontes emissoras antropogénicas de NO _sao os motores de
veiculos automoveis (55%) e os equipamentos elétricos (22%), em paralelo
com fontes industriais/comerciais/residenciais.

Impacto na saude e no ambiente

Devido aos varios compostos e derivados da familia dos éxidos de azoto,
nomeadamente o didxido de azoto, acido nitrico, 6xido nitroso, nitratos e
oxido nitrico, os NO,_causam uma vasta variedade de impactos na saude e
no ambiente.

O NO, reage com a amonia, humidade do ar e outros compostos presentes
na atmosfera para formar acido nitrico. O impacto na saude sao nomea-
damente efeitos na fung¢ao respiratéria, danos nos tecidos pulmonares e
morte prematura. As particulas de menor diametro conseguem penetrar no
trato inferior do sistema respiratério e podem causar enfisema e bronquite,
podendo, ainda, agravar doencas de coragao.

O Smog é formado através de um conjunto complexo de reacdes entre os
oxidos de azoto e compostos volateis em presenca da luz solar. As criancas,
pessoas com doencas pulmonares tais como asma, e pessoas que traba-
lham ou praticam exercicio no exterior sao suscetiveis a efeitos adversos,
tais como danos nos tecidos pulmonares, e reducao da funcao respiratoria.
0 Ozono pode ser transportado pelas correntes do vento e causar impacto
na salde em locais muito distantes da fonte.

Os dxidos de azoto e de enxofre podem reagir com outras substancias no
ar e formar acidos, podendo chegar a superficie da Terra em forma de chu-
va, nevoeiro ou neve, ou, ainda, através da deposicao seca de particulas.
Algumas podem ser transportadas pelo vento numa extensao de varios
quilometros. As chuvas acidas danificam edificios e monumentos, podendo
também baixar o pH das correntes de aguas superficiais e solo.

0 aumento de compostos de azoto nas aguas superficiais, particularmente nas
aguas estuarinas costeiras, modifica o balango quimico dos macronutrientes
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utilizados pelas plantas aquaticas e animais. O aumento de azoto nas aguas
acelera a eutrofizagao, conduzindo a criacao de condicoes de caréncia de
oxigénio e, em alguns casos, a condi¢oes de anaerobiose.

Na atmosfera, os NO _reagem rapidamente com os compostos organicos e
com o ozono para formar uma variedade de produtos toxicos, alguns dos
quais podem causar mutagoes bioldgicas. Exemplos destes compostos sao
o radical nitrato, nitroarenes e nitrosaminas (Silva & Mendes, 2012).

Particulas de nitrato e de dioxido de azoto podem diminuir a penetracao
dos raios solares, reduzindo a visibilidade em zonas urbanas.

3.2.2. Mondxido de Carbono (CO)

0O Monéxido de Carbono é um gas incolor e inodoro, formado na combustao
incompleta de combustiveis fésseis devido, normalmente, a condigdes de
caréncia de Oxigénio.

Emissdo do monoxido de carbono

E um poluente emitido para a atmosfera, durante a queima de combustivel,
sendo o automével a fonte mais significativa. E um composto com grande
estabilidade e um tempo de residéncia médio da ordem de 1 a 2 meses.
As industrias transformadoras de processamento de metal e produtos qui-
micos sao, também, importantes fontes emissoras de CO. Os niveis mais
elevados de CO ocorrem, normalmente, nos meses mais frios, quando as
condicoes de inversao atmosférica sao mais frequentes. A polui¢ao atmos-
férica fica “encurralada’, permanecendo junto ao solo por debaixo de uma
camada de ar morno.

Impacte na saude e no Ambiente

O Monéxido de Carbono pode causar asfixia uma vez que o seu principal
efeito é a reducao do aporte de Oxigénio aos varios 6rgaos do corpo (tal
como o coragao e o cérebro) e tecidos. O CO tem mais afinidade com a he-
moglobina do que o O,, fazendo com que, na presenca deste poluente nos
pulmoes, conduza a formacao de um complexo mais estavel a carboxiemo-
globina, em vez da oxiemoglobina. Como resultado desta substituicao, a
hemoglobina, composto responsavel pelo transporte do O, a todo o orga-
nismo, em vez de transportar o O, transporta o CO, provocando, em casos de
exposicoes longas a este composto, a morte das células.
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Exposi¢oes prolongadas a concentragdes baixas de CO originam risco ele-
vado para pessoas que sofrem de angina de peito, arteriosclerose e insufi-
ciéncia cardiaca. Para pessoas com problemas cardiacos, a exposicao a este
poluente pode provocar dores no torax e redugao de capacidade fisica.

Exposicoes repetidas podem contribuir para outros problemas do foro car-
diovascular.

Até as pessoas mais saudaveis podem sofrer danos quando expostas a
elevadas concentracoes de CO. Pessoas que inalam elevados niveis de CO
podem desenvolver problemas do foro visual, reducao da capacidade de
aprendizagem ou de trabalho, diminuicao da destreza manual e dificuldade
na execucao de tarefas complexas. A exposicao a niveis extremamente ele-
vados pode causar a morte (Silva, 2012).

O CO contribui para a formacao do smog (ozono troposférico), podendo
causar sérios problemas respiratérios.

3.2.3. Particulas PMm e PI"IZ5

Particulas, ou PM, é o termo utilizado para particulas presentes no ar no
estado liquido e sélido, incluindo cinzas, poeira, fumo e pequenas goticulas
liquidas.

As particulas em suspensao podem permanecer na atmosfera por periodos
de tempo muito distintos, dependendo das suas caracteristicas fisicas. Al-
gumas, devido ao seu maior tamanho ou peso, sedimentam rapidamente
por agao da gravidade, permanecendo no ar apenas durante alguns segun-
dos. Outras, pelo contrario, sao extremamente finas e leves, podendo per-
manecer em suspensao durante dias ou mesmo semanas.

As particulas maiores e de coloracao mais escura apresentam-se frequen-
temente sob a forma de fumo ou fuligem visivel, enquanto as mais peque-
nas — conhecidas como particulas finas (PM, ) ou ultrafinas (PM1) — sao
invisiveis a olho nu e apenas podem ser observadas através de microscopia
eletronica.

Emissao de particulas

Algumas Particulas sao emitidas diretamente para a atmosfera. Sao consi-
deradas, por isso, de origem primaria, sendo as principais fontes o trafego
rodoviario, estaleiros de obras, queima de material lenhoso, entre outros.
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Outras particulas nao sao emitidas diretamente pelas fontes poluidoras,
mas formam-se na prépria atmosfera através de reacoes quimicas entre
diferentes poluentes em presenca de radiagao solar ou vapor de agua.

Esses poluentes, por resultarem de processos de transformacao quimica no
ar, sao designados por poluentes secundarios ou de origem secundaria. As
reagoes que lhes dao origem ocorrem, frequentemente, entre compostos Li-
bertados pela combustao de combustiveis fésseis — como os provenientes de
veiculos automoveis, instalacoes térmicas de producao de energia ou proces-
sos industriais — e o vapor de agua atmosfeérico, originando particulas finas
que contribuem significativamente para a degradacao da qualidade do ar.

O PM,; é o poluente do ar que causa os problemas de salde mais signifi-
cativos e a mortalidade prematura mais acentuada, sendo, portanto crucial
reduzir as emissoes de PM, .. De acordo com as metas estabelecidas pela
Comissao Europeia (CE, 2021) - meta de zero poluicao, o objetivo é reduzir
as mortes prematuras em 55% até 2030.

A principal fonte de emissoes de Particulas finas (PM, ) provém do consu-
mo de energia nos setores residencial, comercial e institucional, sobretudo
associado a combustao de biomassa e combustiveis fésseis. Emissoes sig-
nificativas existem igualmente nas industrias transformadora e extrativa,
bem como no transporte rodoviario, quer através dos motores de combus-
tao interna, quer pelo desgaste de pneus e travoes de veiculos de combus-
tao e elétricos.

Devido a diversidade das suas fontes de emissao, o impacto das medidas de
confinamento associadas a COVID-19 nas concentracoes de PM, ; revelou-
-se mais complexo do que no caso dos oxidos de azoto (NO,). Durante este
periodo, verificou-se uma redugao das emissdes provenientes do trafego
rodoviario. Contudo, em varias cidades, observou-se um aumento das emis-
soes residenciais, resultante da maior permanéncia das pessoas em casa €
da queima de biomassa lenhosa para aquecimento domeéstico.

O sector domeéstico contribui com um grande peso de emissoes, destacan-
do-se as de PM, ..

O contributo significativo das emissoes deste sector €, também, evidenciado
por alguns autores internacionais, que referem que, para alguns poluentes,
a emissao da queima de lenha para aquecimento doméstico chega a ser
superior a queima de combustiveis fdsseis no sector dos transportes rodo-
viarios. A titulo de exemplo, em Portugal, o Alto Tras-os-Montes encabega
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a sub-regiao com maiores emissdes de poluentes atmosféricos devido a
utilizacao de lenha para aquecimento doméstico.

Impacto na satde e no Ambiente

Ao contrario dos poluentes anteriormente referidos, as particulas atmosfé-
ricas sao consideradas um poluente que se caracteriza por ser uma mistura
de matéria particulada solida e liquida, com varias formas e tamanhos, em
suspensao no ar.

Os tamanhos aerodinamicos equivalentes (< 10 ym e 2,5 pm) estao direta-
mente correlacionados com a fragao das particulas totais com granulome-
tria suscetivel de penetrar nas vias respiratorias.

As particulas mais finas (€ 2,5 um) podem, inclusivamente, atingir os brén-
quios. Estas particulas estao, em geral, associadas a emissoes resultantes
de atividades antropogénicas, como as combustdes, podendo derivar ainda
da reacao de poluentes gasosos.

A fracao de particulas entre 2,5 um e 10 ym resulta normalmente da acao
de agentes naturais, como a erosao ou o levantamento de poeiras pela agao
do vento. Um dos mecanismos mais eficientes na remocao das particulas
consiste na queda de precipitacao, sendo esta mais eficaz na eliminagao da
atmosfera da fracao grosseira do que da fina (Silva, 2012).

Varios estudos cientificos referem que a exposicao a elevadas concentra-
¢oes de Particulas PM, ; pode causar sérios problemas de salide, nomeada-
mente - Agravamento de asma, aumento de tosse e respiracao dolorosa,
bronquite crénica, diminuicao da fungao pulmonar e morte prematura.

As Particulas podem ser transportadas a longas distancias através do vento
e depois sedimentam no solo ou nas aguas superficiais. Os efeitos princi-
pais desta sedimentacao sao a acidificacao das aguas superficiais e dos
solos, a alteracao do equilibrio de nutrientes nas aguas costeiras e bacias,
a deplecao de nutrientes no solo, a deterioragao da vegetacao em geral e
a alteracao da diversidade dos ecossistemas. A ocorréncia de deposicao de
Particulas com acidez elevada em monumentos e/ou esculturas calcarias
tem como resultado a sua deterioragao (Silva, 2012).

3.2.4. Benzeno (C6H6)

Em condicdes normais de pressao e temperatura, o benzeno é um elemento
estavel e incolor. Possui caracteristicas aromaticas, um ponto de ebulicao
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relativamente baixo (80,1 °C) e uma elevada pressao de vapor, caracteris-
ticas que lhe conferem a capacidade de rapida evaporacao a temperatura
ambiente e elevada capacidade inflamavel. Quanto a sua solubilidade, é li-
geiramente solUvel em agua, mas miscivel com a maior parte dos solventes
organicos (Silva, 2009).

Emissdo de benzeno

O benzeno é um composto presente no crude, encontrando-se em concen-
tracoes superiores a 4 g/litro. As emissdes de benzeno surgem durante o
processamento de produtos de petroleo, na queima de carvao, durante a
producao de tolueno, xileno e outras combinagoes aromaticas, bem como
aquando da utilizagao destes produtos pelo consumidor (como por exem-
plo a utilizacao da gasolina ou petréleo) (Silva, 2007).

O benzeno existe no ar, predominantemente na fase de vapor, dependendo
das condigoes ambientais e também da concentracao de hidréxidos pre-
sente na atmosfera (como por exemplo os dioxidos de enxofre e de azoto),
0 seu tempo de residéncia pode variar entre poucas horas a alguns dias. A
sua remocgao do ar é essencialmente através da chuva, com a consequente
contaminacao da superficie terrestre e aguas superficiais. Por outro lado,
devido principalmente a sua capacidade de volatilizacao, o tempo de re-
sidéncia na agua é de algumas horas, ndo ocorrendo nenhuma ou quase
nenhuma adsorg¢ao por parte dos sedimentos (Silva, 2007).

A presenca do benzeno na gasolina e a sua larga utilizagao como solvente
a nivel industrial resulta na emissao deste composto para o ambiente de
forma significativa. Os niveis encontrados no ambiente podem variar de
0,2 yg/m3 em areas rurais a 349 ug/m3 em zonas industriais com elevados
fluxos de trafego. Durante o abastecimento de combustivel a automoveis,
foram encontrados niveis acima de 10 pg/m3 (Silva, 2007).

Em espacos fechados residenciais foram encontrados niveis de benzeno
da ordem dos 500 ug/m3. O fumo do cigarro também contribui significa-
tivamente para os niveis de benzeno em espacos fechados. Neste caso um
fumador inala por dia cerca de 1800 pg/dia, enquanto que o nao fumador
inala cerca de 50 pg/dia.

Impacte na satide e no ambiente

O benzeno é facilmente absorvido pelos humanos através da inalacgao,
sendo, no entanto, a absorcao através da pele baixa. Durante exposicoes
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continuas de varias horas, ocorre uma taxa de absor¢ao deste composto em
humanos de aproximadamente 50%. Sao conhecidos os efeitos adversos
produzidos pelo benzeno no homem, sendo a mais frequente a depressao
da medula 6ssea, 0 que conduz a anemia. O benzeno é ainda um composto
cancerigeno humano.

3.2.5. Dioxido de Carbono (CO,)

O Dioxido de Carbono (CO,) € um gas incolor, inodoro e nao inflamavel e é,
como atras referido, um gas que aumenta o efeito de estufa (GEE). E recicla-
do pela atmosfera através do processo de fotossintese, tornando possivel o
desenvolvimento de seres aerébios no planeta Terra.

Emissado de dioxido carbono

O CO, é emitido para o ar através da expiracao humana, da queima de
combustiveis fosseis, da desflorestacao e da queima de material lenhoso,
nomeadamente através dos incéndios e queimadas.

Impacte na satide e no ambiente

0 CO,, no ambiente exterior, nao € classificado como poluente, dadas as
concentragoes existentes no ar ambiente exterior nao serem toxicas para
o ser humano. Porém, a sua presenca constitui um problema global, dado o
seu impacto estar fortemente relacionado com o aumento do aquecimento
global do planeta e consequentemente com as alteracdes climaticas.

As alteragoes climaticas sao, nos dias de hoje, consideradas um dos maiores
problemas ambientais do planeta Terra, com elevados impactes nos ecos-
sistemas, na salde humana e nas atividades econdmicas.

Apesar do conhecimento do sistema climatico e suas alteracdes nao ser
ainda completo, constata-se a ocorréncia duma alteragao significativa no
ultimo século. Em geral, considera-se esta alteracao de origem antropogé-
nica.As emissoes de poluentes para a atmosfera estao a causar um aqueci-
mento global do planeta, alterando o clima. Os poluentes responsaveis por
este fendmeno sao denominados gases de estufa (GEE).

Para além de outros gases responsaveis pelas alteragdes climaticas, tais
como o metano (CH,), o monoxido de azoto (NO), os hidrofluorocarbone-
tos (HFC), os perflurocarbonetos (PFC) e o hexafluoreto de enxofre (SF6),
o dioxido de carbono (CO,) € o principal gas responsavel pelo aumento do
aquecimento global.
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3.2.6. 0zono (0%)

O ozono é um poluente atmosférico secundario, formado na troposfera
através de reagoes fotoquimicas que ocorrem na presenca de radiacao so-
lar. Embora seja essencial na estratosfera, onde forma a camada que pro-
tege a Terra da radiacao ultravioleta, 0 ozono ao nivel do solo constitui um
poluente nocivo, com impactes negativos na saude humana, na vegetagao
e nos materiais urbanos.

Emissdo do ozono

Os principais precursores do O, troposférico sao os 6xidos de azoto e os
compostos organicos volateis que na presenca de luz solar desencadeiam
um conjunto complexo de reagdes que conduzem a formagao e ao aumento
das concentracoes deste poluente (Reacao 3).

VOC+NO + Luz_solar = O, Reacdo 3

Em ambientes urbanos o Ozono apresenta um ciclo diario tipico caracteri-
zado pela ocorréncia de concentragées maximas a partir do inicio da tarde,
quando a radiacao solar é mais intensa e devido a emissao dos poluentes
precursores no inicio da manha pelo trafego automdvel. No final da tarde, 0
ozono é consumido preferencialmente na oxidagao do NO emitido durante
a hora de ponta desse periodo, provocando um decréscimo acentuado dos
niveis noturnos.

O ozono presente na troposfera e na estratosfera possui a mesma estrutura
quimica, mas os seus efeitos sobre o ambiente e a saude variam consoante
a sua localizagao.

O denominado “ozono bom” encontra-se e forma-se na estratosfera, a uma
altitude entre os 15 a 50 km de altitude, com a maior concentragao a cerca
de 25 km acima da superficie terrestre, e constitui o que se convencionou
chamar a “Camada de ozono”. Na estratosfera, 0 ozono é um constituinte
natural, desempenhando um papel fundamental para a existéncia de vida
na Terra, pois constitui um filtro aos raios ultravioletas provenientes do Sol,
permitindo assim a existéncia de vida na Terra.

Ao contrario do anterior, 0 ozono troposférico presente ao nivel do solo é
considerado poluente. Como acima referido este “Ozono mau”é um poluen-
te formado na atmosfera em resultado de atividade fotoquimica, sendo por
essa razao denominado um poluente de verao.
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Muitas zonas urbanas possuem niveis elevados deste poluente, mas as
areas rurais também podem ser afetadas, devido ao transporte de poluen-
tes precursores a longas distancias e a formacao secundaria do ozono. Pode
ocorrer o transporte para a Europa a partir de outras partes do hemisfério
norte e da atmosfera superior.

A meteorologia desempenha um papel importante na formacao e dispersao
da poluicao do ar e na variacao anual das concentracdes, sendo este efeito
especialmente significativo para o ozono.

Impacto na saude e no Ambiente

O Ozono troposférico pode causar danos graves mesmo quando presente
em baixas concentragdes. Também pode causar efeitos negativos nas plan-
tas e ecossistemas.

O O, pode irritar os pulmoes e causar inflamagao. Outros sintomas incluem
tosse, respiracao dolorosa e dificuldades da pratica de exercicio ao ar livre.
Exposicoes repetidas ao O, por varios meses podem causar lesées pulmo-
nares permanentes. Mesmo a baixas concentragoes de O,, este poluente
pode causar agravamento de asma, redugao da fungao respiratoria e au-
mento da suscetibilidade a doencas do foro respiratdrio, tais como a pneu-
monia e bronquite.

O O, troposferico interfere com a capacidade das plantas em armazenar
alimento, tornando-as mais suscetiveis a doencgas, a insetos e a outros po-
luentes. O O, danifica as folhas das arvores e de outras plantas. O O, reduz
ainda o rendimento lenhoso das florestas aumentando a vulnerabilidade
das plantas as doencas, pestes e intempéries.

3.3. Caracterizacao, medicao e modelagao da poluigao at-
mosférica urbana

Os niveis de poluicao do ar causada por fontes moveis, fixas e dispersas po-
dem ser avaliados por dois métodos diferentes: medicao e previsao. O mé-
todo de medicao € viavel apenas quando aplicado a situacoes existentes; o
método de previsao é utilizado com vantagem desde o inicio do processo
de planeamento até ao projeto detalhado final das medidas de reducao da
poluicao do ar.

Os métodos de previsao tém-se mostrado muito Uteis e sao aplicados em
uma ampla variedade de situacdes de poluicao do ar. Por outro lado, os
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métodos de previsao permitem criar um conjunto de cenarios alternati-
vos, por exemplo: introduzindo diferentes fluxos de trafego, varios tipos
de veiculos e a simulagao de cada uma destes cenarios. Permitem ainda
avaliar o impacto da introducao de medidas de reducao da poluicao do ar
numa situagao especifica. Em contraste, os resultados das medi¢oes forne-
cem informacgoes apenas sobre uma situagao muito limitada - as condigées
especificas de trafego e meteoroldgicas quando as medigoes sao realizadas.

Existem disponiveis no mercado numerosos modelos de dispersao para a
previsao da poluicao atmosférica que constituem um importante instru-
mento de trabalho na avaliacao da qualidade do ar. Estes modelos baseiam-
-se em algoritmos ou equagdes que simulam a dispersao dos poluentes no
ar e estimam, de uma forma continua no espago, a concentragao de poluen-
tes existentes na atmosfera. Os modelos de previsao, no entanto, por forma
a conferir-lhe robustez, devem ser validados através da avaliagao compara-
tiva com medigoes feitas recorrendo a equipamento de medigao.

Os modelos podem ser caraterizados segundo a escala do processo atmos-
férico envolvido e a escala do fendmeno de dispersao. A dispersao dos po-
luentes é influenciada pelos processos atmosféricos que sao usualmente
classificados quanto a escala espacial.

A titulo de exemplo, o0 ADMSUrban é um modelo gaussiano de dispersao da
poluicao atmosférica, de escala local. Dado os fendmenos de dispersao a uma
escala local serem, em larga medida, associados a processos atmosfericos de

microescala, segundo a classificacao de Orlanski,& um modelo de microescala.

As limitagoes da utilizacao de modelos de dispersao para a previsao da
qualidade do ar estao relacionadas, principalmente, com a dificil aquisicao
dos dados de entrada, as incertezas nos resultados e ainda a capacidade
limitada de descrever alguns processos do mundo real.
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4. Avaliagao da qualidade ambiental urbana

A avaliagao da qualidade ambiental urbana constitui uma etapa essencial
para compreender o modo como as atividades humanas e a configuragao
territorial influenciam o ambiente e o bem-estar das populagdes. Esta
abordagem permite transformar fenémenos complexos — como o ruido e
a poluicao atmosférica — em indicadores quantificaveis e espacialmente
comparaveis, contribuindo para uma leitura integrada da sustentabilidade
ambiental das cidades.

0 enquadramento normativo europeu reforca esta necessidade de integra-
¢ao.A Diretiva 2002/49/CE, relativa a avaliagao e gestao do ruido ambiente,
e a Diretiva 2008/50/CE, sobre qualidade do ar ambiente, estabelecem a
obrigacao dos Estados-Membros de monitorizar, avaliar e divulgar infor-
magao ambiental de modo harmonizado. Em Portugal, estas diretivas sao
transpostas através do Decreto-Lei n.° 9/2007 (Regulamento Geral do Rui-
do) e do Decreto-Lei n.° 102/2010, que fixam parametros, Limites e metodo-
logias de avaliacao, garantindo uma base comum de referéncia.

Contudo, apesar de ambas as diretivas preverem a utilizagao de mapas te-
maticos e indicadores normalizados, o tratamento dos fatores ambientais
continua frequentemente a ser efetuado de forma setorial e independente.
A integracao entre as diferentes dimensdes — sonora, atmosférica, térmi-
ca ou hidrolégica — é ainda incipiente, limitando a perce¢ao global da
qualidade ambiental urbana e a sua relagao com a morfologia do espaco
construido.

Em Portugal, a avaliacao da qualidade do ar pode ser ocasional ou a longo
prazo. A avaliacao ocasional ou de curto prazo é util no contexto de siste-
mas de informagao e alerta para a populacao, trabalhando normalmente
em tempo real ou quase real. Os dados sao adquiridos através de medicoes
efetuadas numa base média horaria ou diaria. Quando sao considerados os
dados de avaliagdes anuais, analisam-se tendéncias de longo prazo.

A utilizacao de um indice de qualidade do ar permite, de uma forma facil e
compreensivel a populacao, o conhecimento do estado da qualidade do ar
e adequar comportamentos e agdes no sentido da protecao da saude hu-
mana, especialmente dos grupos mais sensiveis da populagao. Por exemplo,
em dias com baixa qualidade do ar, é aconselhavel que criangas, idosos e
pessoas com problemas respiratérios cronicos evitem realizar atividades
ao ar livre.
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A Agéncia Portuguesa do Ambiente disponibiliza informagao publica sobre
os niveis de poluicao com base em medicdes feitas através de uma rede
de monitorizacao da poluicao. As informacgoes sobre os niveis de poluicao
sao apresentadas através de um indice de qualidade do ar denominado
“QualAR”. Este indice indica o estado da qualidade do ar a curto prazo e ndo
reflete a situacao de longo prazo (anual).

O indice QualAR para um determinado local é expresso como um Unico
valor, levando em consideragao as concentragdes de cinco principais po-
luentes atmosféricos. Sao eles: PM,, PM, , NO,, O, e SO,. Para definicao
do valor, considera-se apenas o poluente com a maior concentragao em
relacao aos valores-limite anuais portugueses para a protecao da saude
humana, ou seja, o pior resultado. As concentragdes dos restantes poluentes

sao desconsideradas.

Proposto por Silva (2007) e Silva (2015), o modelo CityAIR baseia-se na
combinacao de concentragoes de longo prazo, que podem resultar de medi-
¢oes passadas ou, por outro lado, de modelos de simulacao matematica que
fornecem, neste caso, uma visao prospetiva da qualidade do ar. Quando as
concentragoes de poluicao numa cidade sao modeladas numericamente, 0s
valores para cada ponto ou area considerada sao comparados a um padrao,
neste caso ao limite legal estabelecido pela legislagao portuguesa.

O indice CityAIR classifica o ar da cidade a partir da avaliagao da concentra-
¢ao de 5 poluentes urbanos fortemente relacionados com o trafego rodo-
viario. Sao eles: CO,NO,, 0,, C.H, e PM, . No entanto, pode ser ajustado para
mais ou outros poluentes.

Em situacoes em que as concentracoes medidas estao abaixo do limite le-
gal, o CityAir permite que seja realizado um trade-off dos valores. Assim, o
indice de qualidade do ar é calculado através da combinacao das concen-
tracoes dos diferentes poluentes. Ja para situacdes em que ha pelo menos
um poluente cuja concentragao viola o limite maximo, é atribuido ao indice
a menor qualidade (indice 0). Neste caso particular, o pior poluente condi-
ciona a qualidade do ar na area medida (Silva, 2015).

A classificacdo do indice CityAir varia de “Muito Fraca” a “Muito Boa” e tra-
duz-se numa escala de numérica que varia de 0 a 4.

A classificacao final da qualidade do ar é obtida através da combinacao
linear ponderada dos valores de concentracao normalizados dos poluentes.
Para tal, utiliza técnicas multicritério para combinar, agregar, ponderar e
padronizar dados de concentragao de poluentes.
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4.1. Integracao de indicadores ambientais

A avaliagao integrada da qualidade ambiental urbana constitui uma etapa
fundamental na compreensao das interagoes entre os diferentes fatores
que influenciam o ambiente urbano e o bem-estar das populacgoes. A leitura
isolada dos niveis de ruido e da poluicao atmosférica permite identificar
zonas problematicas especificas, mas é através da analise conjunta destes
parametros que se obtém uma visao mais completa e representativa da
qualidade ambiental global.

Neste sentido, a metodologia de avaliagao integrada apresentada no
Capitulo 6 e operacionalizada através do modelo CityNoise-Air — constitui
uma ferramenta relevante para o planeamento e gestao urbana, permitindo
identificar areas de conflito ambiental, hierarquizar prioridades de inter-
vencao e apoiar a formulagao de politicas de mitigacao.

A avaliagao integrada baseia-se na normalizagao e combinagao de varia-
veis de natureza distinta, mas complementares. No caso em estudo, foram
considerados indicadores de ruido ambiente (niveis L e L ) e de poluicao
atmosférica (concentragdes médias anuais dos principais poluentes atmos-
féricos urbanos, como por exemplo o NO,, PM,; e PM, ), representados em
mapas continuos e numa base geografica compativel.

Cada variavel é classificada em escalas qualitativas equivalentes, traduzin-
do o grau de exposicao em categorias como muito boa, boa, moderada, ma
e muito ma. Esta uniformizacao permite a sobreposicao e ponderacao dos
indicadores, gerando um indice composto de qualidade ambiental urba-
na, representado cartograficamente. O resultado é um conjunto de mapas
integrados que evidenciam as zonas com niveis mais elevados de pressao
ambiental e as areas onde prevalecem condicoes de melhor qualidade.

O modelo CityNoise-Air distingue-se, assim, por integrar informagao prove-
niente de diferentes fontes e dominios, produzindo uma leitura territorial
articulada que reflete 0 comportamento conjunto das principais compo-
nentes da poluicao urbana. A metodologia pode ser facilmente replicada
noutros contextos, mediante adaptacao dos parametros de entrada e da
resolucao espacial das camadas de informacao.

4.2. Interpretacao territorial e aplicacao pratica

A leitura dos resultados obtidos evidencia que as zonas mais densamen-
te edificadas e com maior intensidade de trafego tendem a apresentar
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simultaneamente niveis elevados de ruido e de poluentes atmosféricos,
constituindo areas criticas de exposicao cumulativa.

Em contrapartida, os espagos abertos, areas verdes e zonas periféricas menos
congestionadas apresentam valores mais reduzidos, desempenhando um pa-
pel importante na regulacao ambiental e no equilibrio ecoldgico da cidade.

Esta analise integrada permite estabelecer correlacoes espaciais entre o
ambiente sonoro e a qualidade do ar, demonstrando que a estrutura urbana
— nomeadamente a morfologia dos quarteirdes, a largura dos arruamentos
e a presenca de vegetacao — exerce influéncia direta na propagacao do rui-
do e na dispersao dos poluentes. Assim, a avaliacao integrada nao é apenas
um exercicio técnico, mas uma ferramenta de interpretacao territorial, que
revela a relagao entre a forma da cidade e a sua qualidade ambiental.

Do ponto de vista pratico, a utilizacao de modelos como o CityNoise-Air
apoia a definicao de zonas de agao prioritaria e a elaboragao de planos mu-
nicipais de mitigagao, permitindo orientar politicas locais de mobilidade, de
requalificacao do espago publico e de ordenamento do territério.

O cruzamento de informacao entre os niveis de ruido e as concentragoes
de poluentes pode ainda servir de base a delimitagao de Zonas de Protegao
Acustica e Zonas de Gestao da Qualidade do Ar, garantindo coeréncia entre
instrumentos setoriais de planeamento.

Aavaliacao integrada da qualidade ambiental urbana reforca a importancia
de uma abordagem multidimensional e baseada em evidéncia. Para além
da analise fisica, esta metodologia introduz uma dimensao social, ao rela-
cionar os niveis de exposicao com a densidade populacional, permitindo
identificar grupos mais vulneraveis ou areas de desigualdade ambiental.

No futuro, a incorporacao de variaveis adicionais — como o conforto térmi-
o, a presenca de espacos verdes, ou 0s niveis de radiacao solar e humidade
relativa — podera ampliar a aplicabilidade do modelo, contribuindo para o
desenvolvimento de um indice de qualidade ambiental urbana integrado.

Este tipo de avaliagao, quando articulado com instrumentos de planeamen-
to como os Planos Diretores Municipais, os Planos de Acao de Ruido e os
Planos de Melhoria da Qualidade do Ar, constitui uma base técnica soli-
da para decisoes mais informadas e sustentaveis. Em ultima analise, a sua
aplicagao permite consolidar o papel do planeamento urbano como ins-
trumento de promocao da saude publica e da sustentabilidade ambiental,
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alinhando-se com os principios do PNPOT 2030 e os Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS 3,11 e 13).

4.3. Sintese conclusiva

A integragao dos indicadores de ruido e de poluigao atmosférica num mo-
delo comum de leitura espacial proporciona uma compreensao mais apro-
fundada da qualidade ambiental das cidades.

Ao revelar as zonas onde os impactes ambientais se sobrepoem, este tipo
de abordagem oferece aos decisores e técnicos municipais um instrumento
de apoio a definicao de estratégias de mitigagao, ordenamento e regene-
ragao urbana.

O modelo CityNoise-Air, demonstra que a avaliacao integrada é essencial
para uma gestao urbana sustentavel, permitindo que a cidade seja enten-
dida como um sistema complexo, onde as dimensdes ambiental, social e
territorial se interligam de forma dinamica.
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5. Planos e medidas de melhoria da qualidade ambiental
urbana

b.1. Estratégias de mitigacao e controlo do ruido

As estratégias de reducao e controlo do ruido ambiental organizam-se, de
forma geral, em trés niveis de atuacgao, aplicados sequndo uma hierarquia
de prioridade:

1. Atuacao na fonte de ruido, procurando reduzir ou eliminar o ruido
no momento da sua emissao (por exemplo, através da adogao de
pavimentos mais silenciosos ou limitagao de velocidades);

2. Atuacao na propagacao do ruido, intervindo no percurso entre a
fonte e o recetor, através de barreiras acusticas, vegetacao, altera-
¢oes de tracado;

3. Protecao dos recetores, que consiste em medidas de isolamento
acustico ou reorganizacao funcional dos espagos, reduzindo a ex-
posicao das populagoes.

Esta hierarquia reflete o principio da prevenc¢ao na origem, privilegiando
sempre a eliminagao ou redugao do ruido na fonte.

Atuacgdo na fonte do ruido

A intervencao direta na fonte de ruido implica o conhecimento das carac-
teristicas de emissao dos seus potenciais contribuintes para a producao
de ruido. Por exemplo, o ruido rodoviario, num contexto essencialmente
urbano, apresenta grande variabilidade de emissao sonora relacionada
nao somente com o fluxo de veiculos, ou as caracteristicas dos veiculos
que ali circulam, como também com o meio onde circulam e ainda com a
gestao de trafego efetuada pelo municipio (Silva, 2012).

Na Tabela 2, sao apresentadas as principais estratégias de mitigacao do
ruido na fonte, por tipo de trafego:
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Tabela 2 Estratégias de mitigagao do ruido na fonte.
Trafego rodoviario:

Redefinicao do desenho de vias, utilizagao de rotundas, plataformas elevadas

- e estreitamento de vias;

- Reducgao do limite de velocidade e definicao de horarios para circulagao de
veiculos pesados;

— Utilizacao de pneus silenciosos em veiculos de transportes coletivos;

— Reabilitagao de pavimentos e utilizagao de pavimentos fono-absorventes;

N Promogao da mobilidade ativa como as deslocacoes a pé ou de bicicleta e a
adequagao das vias para tais usos;

- Instalacao de ciclovias dedicadas ou partilhadas, passeios de largura apro-
priada, passadeiras bem-sinalizadas;

— Criagao de mais infraestruturas para veiculos elétricos nas cidades.

Trafego ferroviario:

Modernizagao ou renovacao da frota, com a utilizacao de calcos de travoes

e . .
silenciosos;
— Reducao da rugosidade das vias, através de manutencao regular;
- Gestao do trafego ferroviario,nomeadamente em relagao aos horarios de cir-

culagao.Utilizagao de pneus silenciosos em veiculos de transportes coletivos;

Trafego aéreo:

Modernizagao ou renovagao da frota, com a utilizagao de aeronaves menos

ruidosas;
— Restricao de voos noturnos;
— Gestao do espago aéreo com rearranjo de rotas.

Trafego maritimo e navegacao fluvial:

Modernizagao ou renovacao da frota de embarcagoes, com a utilizagao de
propulsores e motores menos ruidosos.

Atuagdo na propagacado do ruido (entre a fonte e o recetor)

Outra forma de se controlar o ruido é atuar na propagacao do mesmo, isto
&, intervir entre a fonte e o(s) recetor(es), especialmente os mais sensiveis.
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Esse tipo de solucao envolve métodos mais complexos e passiveis de apli-
cacgao a situacoes ja existentes e outros somente possiveis de aplicar em
fase de projeto.

De forma resumida, as estratégias de mitigagao na propagac¢ao do ruido
podem ser conseguidas através do aumento da distancia entre a fonte e o
recetor, através da criacao de zonas buffer por norma non aedificandi. Estas
zonas buffer sao normalmente definidas em instrumentos de gestao terri-
torial (PDM, PU) e tém como objetivo, nomeadamente, a prote¢ao acustica
de recetores sensiveis reduzindo a sua exposi¢ao ao ruido.

A utilizagao de barreiras acusticas para o bloqueio do ruido bem como a
introdugao de estruturas verdes/vegetacao para a diminuicao da sensibili-
dade da exposicao ao ruido, constituem medidas de intervencao na fase da
propagacao.

Importa destacar que as medidas de reducao de ruido devem, sempre que
possivel, ser consideradas de forma integrada com outras solucoes de ca-
racter ambiental, de modo a assegurar uma abordagem mais sustentavel.
Desta forma, a reducao do ruido deve ser articulada com medidas que con-
siderem também o impacto visual, a poluicao atmosférica e outros efeitos
decorrentes da fonte de ruido em particular.

Concegdo de novas vias

Planear a localizagao e o desenho de uma estrada ou linha férrea levando
em consideracao a atenuagao do ruido, isto é,aumentando a distancia entre
a fonte e o recetor, tem como resultado solucoes bastante satisfatérias, nao
sendo, no entanto, essa a pratica habitual. Ainda assim, é possivel obter di-
ferentes graus de reducao de ruido ao ajustar projetos de novas vias tendo
em conta o alinhamento e a posicao das mesmas em relagao ao terreno
envolvente.

As vias que acompanham o relevo do terreno sao interessantes do ponto
de vista paisagistico. No entanto favorecem a propagacao do ruido, exceto
nos casos em que o terreno entre a via e os recetores funciona como um
obstaculo. Nesse sentido, vias construidas em depressdes, em aterro, em
viadutos ou com taludes ao longo das mesmas sao opgdes que causam
menos impacto em termos de ruido ambiente. Em contrapartida, esse tipo
de solucao costuma ser condicionada por fatores como custo mais elevado,
ocupacao do solo e determinadas caracteristicas intrinsecas ao solo.
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Zonas de prote¢do ou zonas “buffer”

A criacao de zonas de protecao € realizada através do condicionamento do
uso do solo localizado entre as principais fontes de ruido, como autoes-
tradas, aeroportos ou vias principais, e as areas sensiveis, como hospitais,
escolas e residéncias.

Na construcao de novos edificios, uma “zona de protecdo” pode ser obtida
através do planeamento da disposicao das divisdes internas. Nesse caso,
opta-se pela disposicao das areas menos sensiveis ao ruido (galerias de
acesso, escadas, cozinhas, WC), viradas para a fachada mais exposta ao rui-
do, reservando-se as restantes fachadas para os quartos de dormir, salas
de estar, etc. A implantacao de edificios paralelos a uma estrada, se por um
lado determina a existéncia de niveis de ruido mais elevados na fachada
confinante com a via, por outro permite que a fachada das traseiras e os
espacgos ai criados permanecam em ambiente menos ruidoso, proporcio-
nando, por exemplo, uma boa protecao para uma area exterior de lazer.

A utilizacao de zonas de protecao onde somente a distancia atenua os ni-
veis de ruido, muitas vezes nao é suficiente para conseguir a reducao de
ruido desejada. Tal pode ocorrer quer pelo fato dessas zonas nao serem
suficientemente largas (as dimensdes necessarias da zona de protecao de-
pendem do ndmero de faixas, das caracteristicas do trafego e das velo-
cidades de circulacao praticadas), quer pelo espago necessario e o custo
inerente a este tipo de solugao.

Barreiras acusticas

A utilizacao de barreiras acusticas ao longo de vias de trafego, que podem
ou nao ser conjugadas com alguma zona de protecao, torna-se uma opgao
muitas vezes mais viavel que as referidas anteriormente e, por isso, muito
adotada para reduzir os niveis de ruido ambiente. Esta solucao, pode ser
adotada tanto em vias novas, como em vias ja existentes, contudo normal-
mente fora dos aglomerados urbanos.

Uma barreira acustica protege a area contida na sua area de influéncia,
denominada “zona de sombra”

Em termos de constituicao, uma barreira acustica pode ser natural (taludes
e/ou cortina de vegetacao), artificial (paredes ou muros com caracteristicas
absorventes ou refletivas), ou mista. Estas ultimas, também denominadas
biobarreiras, sao constituidas por uma estrutura rigida no interior, com ca-
racteristicas absorventes, podendo ter um ou ambos os lados com terra e
coberto vegetal.
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As Figuras 23-25 ilustram exemplos de barreiras acusticas implementadas
em contexto urbano, ilustrando diferentes solugoes construtivas aplicadas
a mitigagao do ruido.

Figura 25 Barreira absorvente em painéis metalicos ranhurados e la de vidro (JH -Japan High-
way Public Corporation).
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Além das barreiras naturais - constituidas por vegetacao isolada ou com-
binada com taludes - e das biobarreiras, que associam elementos vegetais
e estruturas acusticas artificiais, a vegetagao pode ainda ser utilizada de
forma combinada nas zonas de protecao, reforcando o efeito de atenuagao
sonora e o enquadramento paisagistico.

Quando devidamente dimensionada, uma cortina arbdrea com uma espes-
sura de 30 a 50 metros de espessura e constituida por uma densa vegeta-
¢ao pode proporcionar uma reducao de ruido entre 3 e 8 dB(A). No entanto,
é fundamental, ter em consideragao varios fatores como a altura atingida
pela(s) espécie(s) vegetal(ais) selecionada(s), o tipo de folhagem (caduca ou
perene) e a adequacao das espécies escolhidas as condigdes climaticas e
edaficas locais, garantindo simultaneamente eficiéncia acustica, resiliéncia
ecoldgica e integragao paisagistica.

Atuacgdo nos recetores

Quando nao é possivel ou nao é suficiente controlar o ruido na fonte e na
propagacao, torna-se necessario atuar diretamente nos recetores, através
do refor¢o do isolamento sonoro das aberturas (portas e janelas) e facha-
das dos edificios. No entanto, estas medidas devem ser consideradas como
ultimo recurso.

Em Portugal, de acordo com o Regulamento Geral de Ruido, a responsabi-
lidade pela adocao e implementagao destas medidas compete a entidade
responsavel pela atividade produtora do ruido ou ao recetor afetado, con-
forme aquele que mais recentemente se tenha instalado ou dado inicio a
respetiva atividade, ou seja titular da autorizagao ou licenga mais recente.

As principais medidas de redugao de ruido nos recetores sao:

« O reforco dos vaos envidragados exteriores, isto €, a substituicao de
janelas de vidro simples por janelas de vidro duplo e com boa veda-
¢ao a entrada de ar;

« O reforco das envolventes opacas dos edificios;

« Autilizagao de vegetagao nas fachadas (paredes verdes) para reduzir
a reflexao sonora.

Outra forma de atuar ao nivel dos recetores consiste em promover a educa-
¢ao e sensibilizacao da populacao em geral, com o objetivo de aumentar a
consciéncia publica sobre os problemas causados pela exposicao ao ruido
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excessivo e incentivar comportamentos que contribuam para a sua reducao.
Esta abordagem passa por informar os cidadaos sobre os atuais niveis de
ruido a que estao expostos, bem como as medidas individuais e coletivas
que podem ser adotadas para reduzir essa exposicao.

De acordo com um estudo recente da Agéncia Europeia do Ambiente (2020),
a maioria das medidas adotadas pelos Estados-membros incide ainda sobre
a reducao do ruido na fonte, independentemente do tipo de trafego. Uma
excecao ocorre em autoestradas, onde as estratégias mais comuns se cen-
tram no controlo da propagacao através de barreiras acusticas. Ja as acoes
de associadas ao planeamento do territério e 0 uso do espago urbano con-
tinuam a representar uma parcela reduzida das medidas adotadas.

Importa destacar que frequentemente as medidas utilizadas no combate
a poluicao atmosférica nas cidades europeias oferecem co-beneficios em
termos de reducao do ruido ambiente. Sob a perspetiva de custo-beneficio,
estas abordagens integradas revelam-se particularmente vantajosas, uma
vez que permitem atuar simultaneamente sobre duas dimensoes criticas
da qualidade ambiental urbana. No entanto, nem todas as intervengoes sao
igualmente eficazes para ambos fatores, o que exige uma coordenacao efi-
ciente entre os cidadaos, os agentes politicos e os varios atores que traba-
lham na gestdo da poluigao sonora e do ar.

5.2. Estratégias de mitigagao e controlo da poluicao atmosfeérica

Estratégias e politicas gerais

De uma forma mais ampla, o combate a poluicao atmosférica pode ser rea-
lizado através de adocao de politicas e regulamentagoes. A nivel europeu,
podem-se destacar:

e A adogao pela UE, desde a década de 1980, de politicas rigorosas
sobre a qualidade do ar. Com a criagao de diretivas que estabelecem
padroes de qualidade para 12 poluentes do ar e também definindo
métodos comuns para monitorizar, avaliar e informar o publico sobre
a qualidade do ar ambiente na UE.

« A proposta por parte da Comissao Europeia de uma atualizacao da
Diretiva COM(2022)542 sobre qualidade do ar ambiente e ar mais
limpo para a Europa, com um objetivo de aproximar os padroes da
EU das recomendagbes da OMS.
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» Acriagao do Plano de Acao de Poluicao Zero que
estabelece como meta melhorar a qualidade do
ar até 2030, com énfase no controle de particu-
las finas (PM, ).

« A Diretiva (EU) 2016/2284 - Compromissos
Nacionais de Reducao de Emissdes — que esta-
belece compromissos nacionais de reducao de
emissdes para os Estados-Membros e a UE para
cinco poluentes atmosféricos: 6xidos de azoto (NOx), compostos or-
ganicos volateis ndo metano (COVs), diéxido de enxofre (SO2), amo-
nia (NHs) e material particulado fino (PM, ).

Estratégias e politicas relacionadas a mobilidade, energia e industria

As estratégias e politicas para controle e mitigagao da poluigao do ar em
zonas urbanas concentram-se essencialmente em trés grandes setores: o
o setor da energia, o setor da industria e o setor dos transportes. Cada um
desempenha um papel determinante na geragao de emissoes e, consequen-
temente, na definicao das politicas ambientais urbanas. Neste livro, sera
dada maior énfase as medidas relacionadas com a mobilidade urbana, por
se tratar do setor com maior impacto direto na qualidade do ar e na vida
das populacdes urbanas.

Energia

As principais estratégias de mitigacao da poluicao atmosférica urbana
no setor de energia assentam em quatro eixos principais: promogao das
energias limpas e renovaveis, como a solar, eblica e geotérmica, reduzin-
do progressivamente a dependéncia de combustiveis fosseis; Melhoria da
eficiéncia energética em todos os setores urbanos - edificios, transpor-
tes, aquecimento e arrefecimento doméstico, etc. — através de politicas de
reabilitacao, certificacao energética e inovagao tecnoldgica; Incentivos e
subsidios a substituicao de equipamentos obsoletos e ineficientes por tec-
nologias mais eficientes e mais Llimpos, alimentados por fontes de energia
renovavel.

Estas politicas visam nao sé reduzir as emissoes locais de poluentes at-
mosféricos (como NO,, SO, e particulas), mas também contribuir para os
objetivos de neutralidade carbdnica definidos no Roteiro Nacional para a
Neutralidade Carbonica 2050 (RNC2050) e no Pacto Ecologico Europeu.
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Industria

As principais estratégias e politicas de controle da poluicao atmosférica
urbana relacionada com o setor industrial estao centradas na moderniza-
¢ao da infraestrutura industrial e na transicao tecnoldgica dos processos
produtivos. Muitas unidades industriais localizadas nas proximidades dos
centros urbanos operam ainda com equipamentos e processos altamente
emissores, exigindo intervengdes estruturais e regulamentares.

Entre as principais medidas encontram-se: relocalizacao das zonas indus-
triais afastando-as das areas residenciais, tendo em conta o crescimento
das cidades e a exposicao da populagao; Instalagao de equipamentos de
controle e filtragem de emissoes, especialmente em caldeiras e chaminés
industriais; Aplicacao de restricoes e penalizagoes mais severas para deter-
minados tipos de emissdes atmosféricas; Reducao de processos que emi-
tem compostos organicos volateis (VOC); Licenciamento ambiental mais
rigorosos de instalacdes industriais; Fomento da inovagao e transformacao
tecnoldgica; Suspensao temporaria de determinadas atividades industriais
especialmente em periodos de baixissima qualidade do ar.

Transportes

O congestionamento do trafego automovel constitui uma das principais
preocupacoes das grandes cidades, uma vez que gera elevados custos eco-
ndmicos, atrasos significativos e aumento do consumo de combustivel,com
consequéncias sociais e ambientais adversas.

Entre as politicas e estratégias mais relevantes relacionadas com o setor
dos transportes destaca-se a recomendacao para o uso reduzido de veicu-
los particulares e a promocao do transporte publico e dos modos de deslo-
cagao ativos, como a bicicleta e a caminhada.

Neste sentido, o estabelecimento de estratégias multimodais, aliadas a
uma eficiente articulacao entre diferentes modos de transporte e a fiabi-
lidade dos horarios de partida e chegada, constitui um passo fundamental
para promover a migragao do veiculo privado para o transporte coletivo e
0s modos ativos de deslocagao. Com esse fim, as cidades tém vindo a imple-
mentar Planos de Mobilidade Urbana Sustentaveis (PMUS).

Ao contrario dos planos de mobilidade tradicionais, focados sobretudo
em solucionar pontos criticos de maior congestionamento automovel, os
PMUS baseiam-se em principios fundamentais de acessibilidade universal,

77



78

5. PLANOS E MEDIDAS DE MELHORIA DA QUALIDADE AMBIENTAL URBANA

seguranga, intermodalidade, eficiéncia, qualidade de vida, dinamismo eco-
ndmico, inclusao social e respeito ao ambiente.

A Tabela 3, apresenta as principais diferengas entre planos tradicionais de
transporte e os PMUS.

Tabela 3 Principais diferencas entre Planos de Transporte Tradicionais e Planos de Mobilidade
Urbana Sustentaveis. (Adaptado de Rupprecht Consult, 2019)

Plano de Transporte Tradicional Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel
Foco no trafego — Foco nas pessoas

Objetivos principais: melhoria da
capacidade de fluxo dasviase —
da velocidade do trafego

Objetivos principais: acessibilidade, sustenta-
bilidade e qualidade de vida

Desenvolvimento integrado de todos os mo-

Foco em um modal — :
dais
. Planeamento consistente com as politicas de
Planeamento Setorial — . -
areas relacionadas
Infraestrutura como tema N Combinacao de infraestrutura, mercado, e poli-
principal ticas de ocupacgao e uso do solo

Cobertura de uma area adminis- N Cobertura de uma area urbana funcional ba-

trativa seada nos movimentos pendulares
Dominio de engenheiros . S
de trafego — Equipas multidisciplinares

- Planeamento coparticipado com cidadaos e
Planeado por especialistas — .

demais stakeholders

Avaliagao de impacto - Avaliagao sistematica dos impactos para facili-
limitada tar o aprendizado e a melhoria

Planos de curto e médio prazo, alinhados com

Planos de curto e médio prazo — . -
uma estratégia e visdo de longo-prazo

De modo geral, as medidas para o controle da polui¢ao do ar associadas ao
setor de transportes e mobilidade, podem ser divididas em quatro catego-
rias: Melhoria de infraestrutura e estrutura de transporte; Medidas de con-
trole em veiculos; Melhorias na qualidade dos combustiveis e combustiveis
alternativos; Restrigdes de trafego.
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Melhoria da infraestrutura e estrutura de transporte

De entre as principais medidas relacionadas a melhoria da infraestrutura
e estrutura de transporte que tém sido utilizadas para controlar a poluigao
do ar estao: a melhoria da estrutura viaria; o ajuste da estrutura de trans-
porte e construgcao de um sistema de transporte sustentavel; a modificagao
dos modos de transporte; a expansao do transporte publico; a melhoria
e promocao do transporte publico, por exemplo, através da promocao de
transporte publico gratuito temporario; a retirada de veiculos antigos (mo-
tocicletas, autocarros, veiculos pesados) em areas urbanas; a otimizagao
das estratégias de controle de trafego; a instalacao de um numero ade-
quado de parquimetros; a elevacao das tarifas de estacionamento; a ado-
¢ao de programas de incentivo para veiculos elétricos; e a expansao das
demais infraestrutura de transito (ferroviario, metro e linhas subterraneas,
transporte aquaviario), conforme as caracteristicas de cada cidade ou area
metropolitana.

Medidas de controle em veiculos

Os padroes de emissdes Euro sao uma das medidas mais importantes que
0s governos tém vindo a implementar para controlar as emissoes de exaus-
tao veicular e assim reduzir a poluicao atmosférica nas cidades. Trata-se de
uma série de regulamentacdes europeias que definem e limitam a quanti-
dade de poluentes do ar emitidos por veiculos ligeiros, pesados e motoci-
clos (Comissao Europeia, 2023).

Entre as medidas mais relevantes de controle de emissdes veiculares des-
tacam-se: Controle de emissdes em veiculos novos e usados; Adocao de
padrdes mais rigidos de emissdes veiculares; Instalacao de filtros de parti-
culas a diesel (DPF) ou catalisadores de oxidacao a diesel (DOC) em todos
os pesados e autocarros a diesel; a conversao de pesados de mercadoria
para gas GPL e instalacao de catalisadores; o uso de catalisadores; Retrofit
de veiculos em uso; a instalagao de dispositivos de controle de emissdes;
Conversao de veiculos ligeiros com carburador (LDGVs) e a adogao de tec-
nologias mais limpas.

Apesar da eficacia tedrica destas medidas, a sua implementagao pratica
enfrenta frequentemente resisténcia por parte dos utilizadores, 0 que exige
campanhas de sensibilizacao e incentivos financeiros para garantir a sua
aceiragao social.
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Melhorias na qualidade do combustivel e combustiveis alternativos

Outra forma de reduzir a poluicao atmosférica nos centros urbanos € a
melhoria na qualidade dos combustiveis, por exemplo, através da remocao
total da gasolina com chumbo e da utilizacao do diesel com baixo teor de
enxofre. S3o ainda importantes medidas: a conversao de veiculos a diesel
para veiculos a gas liquefeito de petréleo (GLP), 0 aumento do uso de com-
bustiveis alternativos (GNC, GNL), o uso de veiculos elétricos alimentados
por baterias ou células de combustivel e o hidrogénio. Por outro lado, a
transicao dos autocarros a diesel para biocombustivel, hibridos, elétrico ou
GLP, sao importantes medidas a considerar.

Medidas de restricdo de trdfego

As medidas de restricao de trafego automdvel constituem um dos instru-
mentos mais eficazes para reduzir as emissoes de poluentes atmosféricos e
melhorar a qualidade do ar nas areas urbanas densamente povoadas. Estas
politicas procuram limitar o acesso de veiculos mais poluentes aos centros
urbanos e, simultaneamente, promover o uso do transporte publico, dos
modos suaves e de veiculos de baixas emissoes.

Entre as principais medidas adotadas destacam-se: Estabelecimento de
areas restritas no centro da cidade (pedonalizagao); Adocao de areas de
taxagao de congestionamento; Implementagao de Zonas de Emissoes Re-
duzidas (LEZ) e de Zonas de Emissoes Ultra Reduzidas (ULEZ); Aumento
das tarifas de acesso as partes internas da cidade; Construcao de desvios
na area congestionada; a otimizacao ambiental do tempo dos sinais de
trafego; Restricao a circulacao de pesados; a aplicacao do esquema impar-
-par para carros particulares; Criacao de faixas prioritarias para veiculos
de baixa emissao; Utilizagao de disticos ambientais (vermelho, amarelo ou
verde), de acordo com o padrao de emissao Euro de emissoes, como imple-
mentados em Franga, Inglaterra, Alemanha e Holanda.

As areas de taxacao de congestionamento consistem em zonas delimita-
das da cidade onde se aplicam regras especiais para circulagao e tarifas
diferenciadas. Um exemplo bem sucedido € o da cidade de Oslo, Noruega,
onde desde 2017, nas zonas de cobranca de congestionamento, os con-
dutores pagam valores distintos dependendo do tipo de combustivel, o
padrao EURO do veiculo, do tipo de veiculo (pesado, ligeiro) e o periodo
do dia (horario de pico ou fora do horario de pico). Estudos locais demons-
tram que este modelo de cobranca de congestionamento contribui para
melhorias significativas na qualidade do ar, em virtude das mudangas de
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Figura 26 Exemplos de LEZ em cidades europeias (sentido horario): Glasgow, Londres e

Lisboa. (Fonte: www.intelligenttransport.com)

comportamento dos utilizadores, que passam a optar pelo transporte publi-
co em vez do veiculo particular.

Outra medida de controle que tem sido adotada em cidades europeias €é
a criacao de Zonas de Baixa Emissao (Low Emission Zones - LEZ). Nestas
areas, 0 acesso é restrito a veiculos que cumpram determinados padroes
de emissao, geralmente definidos pelas normas Euro. Em muitas cidades,
as LEZ estao associadas a zonas de tarifagao de congestionamento, centros
urbanos histéricos ou areas comerciais de elevada afluéncia.

As regras aplicadas variam de cidade para cidade: em determinadas cida-
des, a LEZ restringe a circulacao de veiculos pesados a diesel, enquanto
noutras restringe o acesso a veiculos antigos e poluentes, como sucede
em determinadas zonas da cidade de Lisboa. Em todos os casos, o objetivo
comum é o de reduzir as emissoes locais, promover a renovacao das frotas
e melhorar a qualidade ambiental urbana.

Com o objetivo de analisar a influéncia das LEZ na qualidade do ar, numero-
sos estudos cientificos tém sido realizados. Num destes estudos, observou-
-se que a LEZ implementada na cidade de Roma (Cesaroni et al., 2012)
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conduziu a redugoes das concentragoes de NO, e PM, em 23% e 10%, res-
petivamente. No entanto, estas reducoes foram principalmente na area de
intervencao, nao na cidade inteira.

A cidade de Londres, desde 2003, trava uma batalha para melhorar a qua-
lidade do ar da cidade. Diante de uma baixa qualidade do ar e de um forte
congestionamento na zona central, Londres inicialmente estabeleceu uma
taxa de congestionamento para o acesso ao centro da cidade em dias Uteis,
no valor de £11.50 por veiculo, abrangendo uma zona de cerca de 21 km?2.
Em 2008, avancou com a adogao de uma das maiores LEZ da Europa, através
da restricao de circulagao de veiculos pesados por toda a cidade que ultra-
passassem os limites de emissoes especificado. Estes limites foram tornan-
do-se gradualmente mais rigidos ao longo dos anos. Com o objetivo de re-
duzir o nimero de veiculos ligeiros que nao respeitam os limites de emissao
estabelecidos, em 2019, foi implementada a primeira ULEZ (Ultra Low Emis-
sion Zone) na zona central de Londres. Os resultados obtidos neste processo
mostram-se promissores, destacando-se a reducao de 44% da concentragao
média de NO, no centro da cidade e 20% nos arredores de Londres, além de
uma forte renovacao da frota, nomeadamente por veiculos elétricos (Figura
27). Diante de tais avangos e sabendo-se que todos os habitantes da cidade
tém direito a um ar de qualidade, o municipio decidiu, a partir de 2023, ex-
pandir a ULEZ a todos as freguesias de Londres (C40 Cities).

London’s Ultra Low Emission Zone. YUNZ=X
The worlds first = 10 months on TRAFFIC
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Figura 27 Resultados obtidos apds 10 meses da implementagao da ULEZ de Londres. (Fonte:
https://www.yunextraffic.com)
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5.3. Solugbes baseadas na natureza para a mitigagao da polui-
cao urbana

As Solugoes Baseadas na Natureza (SBN) constituem medidas integradas de
planeamento inspiradas nos processos e dinamicas da natureza, concebidas
para responder aos multiplos desafios ambientais e sociais que as cidades en-
frentam atualmente (Menon & Sharma,2021).A sua implementagao visa prote-
ger, gerir de forma sustentavel e renaturalizar os espacos urbanos, contribuindo
simultaneamente para a mitigacao dos impactos das alteracdes climaticas e
da poluicao urbana. Estas solucoes tém-se revelado particularmente eficazes
na melhoria da qualidade ambiental, da saude e do bem-estar das populacoes,
bem como na promocao da biodiversidade no meio urbano (Figura 28).

solugoes baseadas na natureza

ONU

programa para o
meio ambiente

Figura 28 Solugoes baseadas na natureza (Programa da ONU para o Meio Ambiente @UNEP_pt).

O conceito de SBN é relativamente recente, tendo emergido da convergén-
cia de debates sobre infraestrutura verde urbana, adaptagao as alteracoes
climaticas e qualidade ambiental das cidades. Um dos marcos fundamen-
tais na consolidacao do conceito foi a sua utilizagao num relatério do Banco
Mundial sobre biodiversidade e alteracoes climaticas em 2008 (Remme &
Haarstad, 2022). Pouco depois, a Uniao Internacional para a Conservagao da
Natureza (UICN) adotou o termo, destacando o papel dos ecossistemas e da
biodiversidade nas estratégias de mitigacao e adaptagao climatica.
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Na Europa, as SBN foram gradualmente integradas em politicas e instru-
mentos estratégicos de grande relevo, como a Estratégia Europeia para
a Adaptacao as Alteragdes Climaticas (2013), o Pacto Ecoldgico Europeu
(Green Deal) e a Estratégia Europeia para a Biodiversidade 2030, refletindo
0 reconhecimento crescente do papel das SBN na transicao ecoldgica e
climatica (Remme & Haarstad, 2022; IEEP, 2020). Também a nivel inter-
nacional, organizagoes como as Nagoes Unidas, através do Painel Intergo-
vernamental sobre as Alteragoes Climaticas (IPCC), e a Agéncia Federal de
Gestao de Emergéncias dos Estados Unidos (FEMA), tém vindo a promover
as SBN como instrumentos eficazes de planeamento urbano sustentavel e
de gestao resiliente dos riscos naturais (Anderson & Gough, 2022).

Apesar de ainda nao existir uma definicao universalmente aceite, o uso do
conceito de SBN espalhou-se pelos dominios politico, técnico e cientifico.
De forma geral, as SBN sao entendidas como abordagens que recorrem a
processos naturais e fungdes dos ecossistemas para reduzir riscos decorren-
tes das atividades humanas e reforcar a resiliéncia urbana, sobretudo face
as alteracoes climaticas.

No contexto europeu, a Comissdo Europeia define as SBN como “solugoes
inspiradas e sustentadas pela natureza, eficazes em termos de custo, que
proporcionam simultaneamente beneficios ambientais, sociais e econdmi-
cos, e contribuem para o reforgo da resiliéncia” (Menon & Sharma, 2021).
Assim, as SBN podem ser vistas como ferramentas adaptaveis e integradas
que otimizam a capacidade das cidades para enfrentar desafios ambientais
e sociais, através de intervencoes ajustadas a sua realidade local. Ao con-
trario das abordagens tradicionais de engenharia, as SBN geram multiplos
co-beneficios, atuando nao s6 na resolugao de problemas existentes, mas
também na preparag¢ao das cidades para desafios futuros.

De acordo com Molloy et al. (2024), o planeamento urbano pode aplicar
as SBN com dois objetivos principais: i) Mitigacao, através da utilizacao de
vegetacao para reduzir, por exemplo, poluentes atmosféricos ou carbono;
e ii) Adaptacao, por meio de medidas que promovem a gestao, protecao e
aumento da resiliéncia urbana face a fendmenos climaticos adversos.

O planeamento urbano desempenha, assim, um papel central na opera-
cionalizacao das SBN, ao gerir os compromissos e conflitos inerentes as
suas multiplas dimensdes — espacial, econémica e social . Contudo, ape-
sar do reconhecimento crescente das SBN como abordagens eficazes
para os desafios da sustentabilidade urbana, a sua implementacao prati-
ca continua limitada. Entre os principais entraves encontram-se a falta de
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conhecimento técnico especializado, a escassa integracao entre setores e
niveis de governacao, a auséncia de mecanismos de financiamento adequa-
dos e uma cultura de planeamento ainda orientada para solucdes conven-
cionais. A isto soma-se a necessidade de maior sensibilizacao e cooperagao
entre investigadores, técnicos, decisores e cidadaos, sem a qual a adocao
das SBN permanece fragmentada ou residual.

As SBN abrangem um amplo leque de escalas e tipologias de intervencao.
A escala macro, incluem medidas como o planeamento de redes ecolégicas
regionais, a criagao de parques urbanos e refugios ambientais; a escala mi-
cro, englobam intervengdes como a arborizagao de ruas ou a instalacao de
coberturas e fachadas verdes em edificios, destinadas a mitigar o efeito de
ilha de calor (Remme & Haarstad, 2022).

Quanto as tipologias, existe uma grande diversidade de solucdes consoante
o problema a mitigar ou. Estas podem incluir intervenc¢oes de renaturaliza-
¢ao de zonas humidas, bacias hidrograficas interiores ou costeiras, sistemas
agroflorestais urbanos e hortas comunitarias, até espagos urbanos multi-
funcionais onde se destacam as Estruturas Verdes Funcionais (EVF).

As EVF correspondem a elementos vegetados naturais ou semi-naturais in-
tegrados na malha urbana que, além do seu valor estético, desempenham
funcdes ambientais essenciais: melhoria da qualidade do ar, redugao do
ruido, captura de carbono, regulacao térmica, gestao das aguas pluviais,
promocao da biodiversidade e refor¢co do bem-estar e da saude da popula-
¢ao. Exemplos de EVF incluem parques e jardins urbanos, corredores verdes,
jardins de chuva, coberturas verdes e fachadas vegetadas.

Neste contexto, o presente sub-capitulo pretende aprofundar a compreen-
sao e a disseminacao das SBN, com enfoque nas Estruturas Verdes Funcio-
nais enquanto componente fundamental do planeamento urbano sustenta-
vel. Com base em casos praticos, serao descritos os principais beneficios na
melhoria da qualidade do ar, reducao do ruido, conforto térmico, percecao
social e bem-estar.

5.3.1. As estruturas verdes na mitigagéo do ruido urbano: Mecanis-
mos, Eficiéncia e Implicagées

A crescente urbanizagao tem intensificado os niveis de ruido ambiental,
afetando negativamente a qualidade de vida nas cidades. O ruido urbano,
proveniente sobretudo do trafego rodoviario, ferroviario e aéreo, represen-
ta um problema de saude publica reconhecido pela Organizagao Mundial
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da Saude, associando-se a disturbios do sono, stress, doencas cardiovas-
culares e reducao do bem-estar (Silva, 2015; WHO, 2018). Neste contexto,
as estruturas verdes urbanas emergem como solucdes sustentaveis e mul-
tifuncionais, nao apenas pela sua contribuicao ecoldgica e estética, mas
também pelo seu potencial na atenuagao do ruido. A sua eficacia baseia-se
em varios mecanismos fisicos e psicoacusticos, que se complementam na
reducao da percecao e da propagagao sonora.

Um dos principais mecanismos envolvidos é a absorcao sonora, que ocorre
quando as ondas sonoras incidem sobre superficies porosas, sendo parte da
sua energia convertida em calor. No caso das estruturas verdes, os elemen-
tos vegetais — folhas, caules e substrato — funcionam como materiais fibro-
S0s e porosos capazes de absorver significativamente a energia sonora (Van
Renterghem & Botteldooren, 2009). A eficacia deste mecanismo depende de
caracteristicas como a densidade, espessura e humidade do material vegetal.
Substratos humidos e plantas com elevada area foliar, como heras (Hedera
spp.), salgueiros (Salix spp.) ou fetos, tendem a apresentar maior capacidade
de absorcao, sobretudo em frequéncias médias a altas (Fang & Ling, 2003).

Outro processo relevante é a dispersao e difusao sonora, resultante da mor-
fologia irregular das superficies vegetadas. A presenca de folhagem densa,
ramos entrelagados e variagao vertical cria uma superficie tridimensional
que promove a difracao, dispersao e reflexao multipla das ondas sonoras
[35]. Esta fragmentagao da propagacao direta do som conduz a redugao da
intensidade sonora percecionada, especialmente nas frequéncias médias,
que sao tipicas do ruido urbano.

Além disso, as estruturas verdes funcionam como barreiras fisicas ao som,
criando zonas de sombra acustica onde a propagagao direta do ruido € in-
terrompida. Tal como as barreiras acusticas convencionais, sebes densas, pa-
redes verdes ou corredores continuos de vegetagao atuam,embora com uma
eficiéncia mais reduzida, como obstaculos que reduzem o nivel de pressao
sonora nas areas protegidas (Horoshenkov, 2013). A eficacia deste sombrea-
mento acustico é significativamente menor quando comparada com uma
barreira/obstaculo rigido e depende da altura da barreira, espessura, con-
tinuidade vegetal e distancia entre a fonte sonora, a vegetagao e o recetor.

Em ambientes urbanos dominados por superficies rigidas — como alvenaria,
betao ou asfalto —, é comum ocorrer reverberagao, um fendmeno em que
o som se reflete repetidamente, amplificando-se e prolongando o tempo
de ressonancia. As estruturas vegetadas contribuem para a reducao da re-
verberagao, ao absorverem e dispersarem as ondas refletidas, atenuando o
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ambiente sonoro global (Van Renterghem & Botteldooren, 2009). Este efeito
é particularmente relevante em ruas estreitas com edificios altos (canyon

streets) e pragas muradas, onde a reverberacao tende a ser mais pronunciada.

Para além dos mecanismos fisicos, as estruturas verdes tém impacto na per-
cecao subjetiva do ruido, através de processos psicoacusticos. A presenca
de vegetacao pode alterar a forma como o som é interpretado, tornando-o
menos intrusivo ou mais toleravel (Jeon, 2010). Sons naturais associados as
estruturas verdes, como o movimento do vento nas folhas, 0 som da agua ou
0 canto de aves, podem mascarar o ruido urbano, reduzindo a sensacao de

incomodo — um fendmeno conhecido como efeito de mascaramento sonoro.

A eficacia global destas intervengdes tem sido comprovada em varios estu-
dos. Paredes verdes e sebes densas demonstraram capacidade de reduzir os
niveis de ruido entre 5 e 15 dB, dependendo da configuracao e da frequén-

cia do som (Van Renterghem & Botteldooren, 2009; Fang & Ling, 2003).

Barreiras vegetais continuas, como as Green Living Willow Barriers (Figura
29), mostraram-se ainda mais eficazes, atingindo redugées até 25-35 dB
em frequéncias médias e baixas (Horoshenkov, 2013).

Figura 29 Green Living Willow Barriers. (imagem: etsluk.com)

Assim, as estruturas verdes urbanas constituem uma solucao eficaz, eco-
légica e multifuncional para a mitigacao do ruido ambiental, contribuindo
simultaneamente para a salde publica, o conforto urbano e a resiliéncia
das cidades face aos desafios ambientais contemporaneos.
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5.3.2. As estruturas verdes funcionais na mitigacao da poluicdo
atmosférica urbana

As Estruturas Verdes Funcionais (EVF) constituem um instrumento ecoldgico
e sustentavel para melhorar a qualidade do ar urbano, reduzindo a concentra-
¢ao de particulas e gases poluentes através de mecanismos naturais de filtra-
gem e absor¢ao (Silva et al., 2025; Martins et al., 2021; Vitaliano et al., 2024).

Mecanismos de mitiga¢do

As plantas reduzem a poluicao atmosférica por dois processos principais
(Wroblewska & Jeong, 2021):

- Trocas gasosas pelos estomas — pequenas aberturas nas folhas que
absorvem gases como NO,, SO, e O,, integrando-os no metabolismo
vegetal .

- Deposicao de particulas — as folhas, ramos e caules capturam par-
ticulas finas (PM,; e PM, ) por deposigao seca ou humida, removen-
do-as do ar circundante .

A eficacia destes processos depende de fatores como:

morfologia urbana (altura dos edificios, largura das ruas);

caracteristicas da vegetacao (espécie, densidade e area foliar);
- condigoes climaticas locais (vento, humidade, temperatura);
- proximidade as fontes poluentes (trafego, industria).

Estudos demonstram que as EVF reduzem significativamente as concentra-
¢oes de particulas em suspensao no ar.Em Chicago, as arvores acumulam cer-
ca de 212 toneladas de PMyo por ano (McPherson et al., 1997). Em Londres,
esse valor varia entre 850 e 2 100 toneladas anuais (Kareiva et al., 2013).Em
Manchester, a acumulagao é de 0,24 toneladas/ano (Speak et al., 2012).

As arvores de copa densa sao mais eficientes na captura de particulas, mas
vegetacgao arbustiva e herbacea, quando integrada em coberturas ou facha-
das verdes, apresenta desempenhos complementares (Wang et al., 2024).

Relativamente aos poluentes gasosos, as EVF também contribuem para a sua
remogao, embora de forma mais limitada. Na Suécia, florestas urbanas redu-
ziram 0 NO2 em 7% e o O, em 2% (Grundstrom & Pleijel, 2014). Em estudos
conduzidos na China, registaram-se redugoes de 14% a 36% em NO_e de 21%
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a 48% em SO,. Em Melbourne, a vegetacao remove anualmente cerca de 68
kg de NO,, 22 kg de SO,, 9 kg de CO e 246 kg de O, (Jayasooriya et al., 2017).

As coberturas e fachadas verdes também apresentam capacidade mensu-
ravel de absorcao de gases. As fachadas verdes podem absorver até 5 kg
de NO, e 13 kg de O, por hectare/ano (Aduse-Poku & Edelmann, 2025). As
coberturas verdes, dependendo da espécie e tipo de substrato, absorvem
cerca de 9 kg/ha/ano de NO, e 14 kg/ha/ano de O, (Silva et al., 2025; Mar-
tins et al., 2021; Vitaliano et al., 2024). As coberturas intensivas mostram
maior capacidade de remocao.

As Estruturas Verdes Funcionais sao elementos-chave na mitigagao da po-
luicao urbana, atuando como biofiltros naturais que reduzem gases nocivos
e particulas finas, melhoram a qualidade do ar e promovem ambientes ur-
banos mais saudaveis.

Embora o seu desempenho varie consoante o tipo, localizacao e espécies
vegetais utilizadas, a integracao planeada de vegetacao em parques, corre-
dores, coberturas e fachadas verdes constitui uma estratégia eficaz e sus-
tentavel para alcangar as metas europeias de poluicao zero e reforcar a
resiliéncia ambiental das cidades.

5.3.3. As Estruturas Verdes na Mitigagdo do Calor Urbano

A exposicao ao calor extremo constitui atualmente uma das principais
ameacas ambientais a saude publica. O stress térmico é responsavel por
grande parte da mortalidade associada a fendmenos meteorologicos, e a
sua frequéncia tem aumentado com o aquecimento global. Entre 2000 e
2019, estima-se que a exposicao ao calor tenha provocado cerca de 0,5 mi-
lhdes de mortes anuais, das quais 36% ocorreram na Europa (WHO, 2018).

As cidades, onde vive mais de metade da populagao mundial, sao particu-
larmente vulneraveis devido a combinagao de dois fatores: o aquecimento
global e o fendmeno da Itha de Calor Urbana (ICU) — um aumento das
temperaturas médias nos centros urbanos em comparagao com as areas
rurais adjacentes. A ICU resulta da elevada concentracao de superficies
impermeaveis (asfalto, betao), da escassa ventilagao e da acumulagao de
calor nas estruturas urbanas durante o dia, libertado a noite. Em condicoes

anticiclonicas, as diferengas podem atingir até 10 °C (Lauwaet et al., 2024).

Os efeitos do calor urbano sao agravados durante ondas de calor, com im-
pactos desproporcionados sobre grupos vulneraveis como idosos, criangas
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e pessoas com doencas cronicas. Recorde-se que a onda de calor de 2003
causou cerca de 70 000 mortes na Europa, e as de 2022 mais de 62 000
(WHO, 2018).

0 aquecimento global esta diretamente ligado aumento das emissoes de
CO, provenientes da queima de combustiveis fosseis. Por essa razao, as
politicas europeias de mitigacao — nomeadamente o Pacto Ecoldgico Eu-
ropeu (Green Deal) — estabelecem metas ambiciosas de reducao de 55%
das emissoes até 2030 e de neutralidade carbénica até 2050 . A expansao
das areas verdes urbanas é uma das estratégias fundamentais para atingir
esses objetivos, ao reduzir a temperatura e ao promover cidades mais resi-
lientes e habitaveis.

Contributo das Estruturas Verdes Funcionais (EVF)

As Estruturas Verdes Funcionais (EVF) desempenham um papel central
na regulagao térmica urbana e na mitigagao dos efeitos da ilha de calor.
A vegetacao contribui para o arrefecimento através de trés mecanismos
principais:

- Evapotranspiracao: processo pelo qual as plantas libertam vapor de
agua, dissipando energia térmica e aumentando a humidade relativa.

- Sombreamento: reducao da radiacao solar direta e da temperatura
superficial dos materiais .

- Alteracao da rugosidade urbana: melhoria da ventilagao e dos fluxos
convectivos locais.

A eficacia das EVF depende da escala, tipo de vegetacao e condicoes clima-
ticas locais.

Parques urbanos de grande dimensao (>10 ha) podem reduzir a tempe-
ratura do ar entre 1 °C e 2 °C, com efeito de arrefecimento até 400 m de
distancia (Feng & Cheng, X, 2021).

Parques de menor dimensao ou “de bolso”, quando estrategicamente distri-
buidos a menos de 300 m entre si, conseguem replicar este efeito e reduzir
a temperatura do ar em cerca de 1,2 °C e a temperatura superficial em até
4 °C(Zhou et al., 2025; Guo et al., 2024)..

A configuracao espacial e a conectividade ecoldgica dos espacos verdes,
através de corredores verdes, amplificam o arrefecimento urbano.
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As coberturas e fachadas verdes sao igualmente eficazes como isolantes
térmicos (Figura 30). Reduzem as trocas de calor entre edificios e ambiente
exterior, melhorando o conforto interior e diminuindo o consumo energé-
tico em climatizacao:

- As coberturas verdes podem reduzir a temperatura interior até 15
°C e proporcionar poupancas energéticas anuais de 67% em zonas
temperadas e 75% em zonas tropicais (Fotiadi, et al., 2023).

- As fachadas verdes podem reduzir a temperatura superficial entre 8
°Ce 16 °C,dependendo da densidade vegetal e das condigoes locais
(Blanco et al., 2019; Pérez et al., 2017).

Para além do arrefecimento direto, as EVF contribuem para a mitigacao
climatica global através do sequestro de carbono.As arvores urbanas sao os
principais sumidouros, armazenando carbono nos troncos, ramos e raizes.
Estudos em varias cidades europeias mostram taxas de sequestro entre 1
e 3,6 t de CO,/ha/ano (Bard & Baggethun, 2017), valores comparaveis a
outras estratégias locais de mitigacao energética.

Figura 30 Coberturas e paredes verdes. (imagem: cbsrenovation.nl)

As coberturas e fachadas verdes também participam neste processo, em-
bora em menor escala. Podem sequestrar entre 0,3 e 11 kg CO,/m?*/ano,
dependendo do tipo de substrato e vegetagao (Shafique et al., 2020), e até
28 kg CO,/m*/ano em condigdes ideais (Jozay et al., 2024).
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Apesar do contributo significativo, o impacte compensatério direto das
EVF face as emissoes urbanas é ainda limitado. Contudo, o aumento da
vegetacao urbana, associado a reducao de emissoes e a eficiéncia ener-
gética, constitui uma estratégia integrada fundamental para alcancar a
neutralidade carbdnica e melhorar o conforto térmico e a qualidade de
vida nas cidades.

5.3.4. A percecdo social sobre as Estruturas Verdes Funcionais

As percecdes refletem as crencas e interpretacoes que as pessoas cons-
troem sobre o seu ambiente quotidiano, influenciando a forma como uti-
lizam e valorizam os espagos urbanos. Aspetos como seguranca, conforto
térmico, acessibilidade e qualidade ambiental moldam comportamentos e
preferéncias, determinando o grau de apropriacao e utilizacao dos espagos
verdes (Fonseca et al., 2024).

Compreender as percegoes e motivacdes da populagao relativamente a ve-
getagao urbana é essencial para promover a aceitagao social das EVF e
apoiar politicas de planeamento urbano mais participativas e eficazes.

Fatores que influenciam a perce¢ao

De forma geral, a literatura evidencia uma percecao amplamente positiva
sobre as EVF, frequentemente descritas como “o0asis” ou “pulmoes verdes”
das cidades (Silva et al., 2019). No entanto, estas perce¢des variam segundo
dois grandes grupos de fatores: Fatores individuais e tipo EVF.

Fatores individuais: género, idade, rendimento e nivel de escolaridade

Mulheres e pessoas idosas tendem a sentir maior inseguranga em parques
e jardins, sobretudo a noite ou em locais afastados. Por outro lado, as mu-
Lheres valorizam mais o caracter estético e o bem-estar emocional, enquan-
to a populagao idosa aprecia o contacto com a natureza e a tranquilidade .
Grupos com menores rendimentos ou escolaridade sao geralmente menos
ativos nestes espagos .

Fatores relacionados com as proprias EVF

A qualidade e manutengao sao aspetos determinantes para a percegao po-
sitiva dos espacos verdes. A acessibilidade e proximidade incentivam o uso
frequente e associam-se a melhor bem-estar e saude percebida. O tamanho
também influencia a preferéncia — parques com mais de 2 hectares tendem
a ser 0s mais visitados.
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Percecdo de diferentes tipologias de EVF

Embora a maioria dos estudos se concentre em parques e jardins, ha tam-
bém evidéncia sobre fachadas verdes e coberturas verdes.

Em Sevilha, a instalacao de uma fachada verde num hospital gerou reagoes
positivas em 82% dos utentes, com melhoria do bem-estar psicolégico (Ur-
restarazu et al., 2017). Estudos na China e em Chipre mostraram elevada
aceitacao, sobretudo entre jovens, pela percecao de reducao da temperatura
e melhoria do ambiente urbano promovidos pela adocao destas estruturas.

Sobre a adogao de coberturas verdes a investigacao € mais limitada, mas
aponta para percecoes favoraveis, associadas a beneficios ambientais e
conforto térmico. A falta de informacgao sobre custos de instalacao e manu-
tencgao continua, contudo, a limitar a sua aceitacao.

Em sintese, a percecao social das EVF é predominantemente positiva, mas
fortemente influenciada por fatores culturais, socioeconémicos e pela qua-
lidade da propria infraestrutura. Conhecer estas percecoes € essencial para
desenhar estratégias de planeamento urbano inclusivas e sustentaveis.

5.3.5. Bem-estar da populac¢do associado as Estruturas Verdes Fun-
cionais

O crescimento urbano intensivo tem colocado novos desafios a qualidade
de vida nas cidades, tornando as EVF componentes essenciais para a pro-
mogao do bem-estar fisico, psicolégico, mental e social das populagodes.

Dimensades do bem-estar e contributo das EVF

Bem-estar fisico: Os espacos verdes estimulam a atividade fisica — cami-
nhar, correr ou andar de bicicleta — e estao associados a menor frequéncia
cardiaca e pressao arterial, indicadores de relaxamento e menor stress.
Durante a pandemia de Covid-19, o acesso a parques e jardins foi crucial
para o bem-estar fisico e mental das populagoes . Estruturas como facha-
das verdes também promovem relaxamento, reduzindo a condutancia da
pele e o batimento cardiaco (Elsadek et al., 2019).

Bem-estar psicoldgico e mental: A presenca de vegetacao contribui para
melhorar o humor, reduzir o stress e aumentar a autoestima . Estudos em
varias cidades europeias demonstram que a interagao com espacos verdes
reduz sintomas de depressao e ansiedade, sobretudo através do contacto
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direto com a natureza e da melhoria da qualidade ambiental. Atividades
como jardinagem em paredes verdes também reduzem stress e fomentam
socializagao e satisfacao pessoal (Elsadek et al., 2019).

Bem-estar social: As EVF funcionam como espagos de encontro e convivén-
cia, promovendo coesao social, inclusao e equidade no acesso ao espago
publico. A utilizagao regular destes espagos contribui para reduzir o isola-
mento social e reforcar os lagos comunitarios.

Bem-estar ambiental: As EVF melhoram a qualidade do ar, o conforto tér-
mico e o ambiente sonoro, aspetos que a populacao identifica como os
principais beneficios das estruturas verdes.

As Estruturas Verdes Funcionais assumem um papel central na promogao
do bem-estar multidimensional das populacdes urbanas. Ao integrar a na-
tureza no tecido construido, estas infraestruturas reduzem o stress, promo-
vem estilos de vida ativos, fortalecem a coesao social e contribuem decisi-
vamente para cidades mais saudaveis, sustentaveis e humanas.
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6. 0 CityAir e o CityNoise-Air (Viana do Castelo)

6.1. Enquadramento

A sustentabilidade dos sistemas urbanos de uma cidade assenta na ca-
racterizagao e avaliacao de trés pilares fundamentais: econémico, social
e ambiental. Desta forma, defende-se que o este sistema deve ser econo-
micamente viavel, ndo comprometendo o desenvolvimento econémico e a
competitividade, ser socialmente justo, promovendo uma sociedade inclu-
siva e equilibrada e ambientalmente toleravel, garantindo um ambiente
limpo e saudavel.

Nesse sentido, o municipio de Viana do Castelo pode ser considerado um
caso particular no panorama nacional, uma vez que ja em 2007 integrava
a Rede Nacional de Cidades Saudaveis, apresentando uma forte preocupa-
¢ao com a avaliagao e monitorizagao da qualidade ambiental do espaco da
sua urbe (Torres et al., 2013).

No ambito da elaboragao do Plano de Mobilidade Sustentavel para a cidade
de Viana do Castelo, destacam-se dois pontos fulcrais: a qualidade de vida e
a preocupagao com os impactes ambientais sobre a populagao residente do
atual sistema de transportes que serve a cidade, visando atingir elevados
padrdes de sustentabilidade urbana.

6.2. Objetivos do projeto

O objetivo do projeto CityAir / CityNoise-Air era avaliar a qualidade ambien-
tal urbana da cidade de Viana do Castelo em termos de poluicao atmos-
férica e de ruido. Para tal, foi necessario primeiramente obter dados das
principais fontes de poluicao e avaliar o ruido e a poluicao atmosférica
separadamente.

Para efeitos da avaliagao do impacte do ruido, o objetivo era produzir ma-
pas de ruido para o periodo composto diurno-entardecer-noturno (Lden) e
para o periodo noturno (Ln), a fim de serem confrontados com a populacao
residente, permitindo desta forma avaliar o nivel de exposicao da mesma
e definir zonas de criticidade acustica. Devido as carateristicas de sazona-
lidade da cidade, foram avaliados dois cenarios, o de Verao e o de Inverno.

Em termos de caracterizagao e avaliagao dos impactes da poluigao atmos-
férica, pretendeu-se determinar as concentracoes espaciais dos principais
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poluentes atmosféricos urbanos: Monoxido de Carbono (CO), Ozono (0,), Dio-
xido de Azoto (NO,), Particulas (PM, ), Benzeno (C,H,) e Dioxido de Carbono
(CO,), e a partir deles desenvolver um Indice de Qualidade, que permitisse
avaliar de forma integrada a qualidade do ar de Viana do Castelo, o cityAlR.
Para além disso, também pretendeu-se confrontar os resultados com a popu-
lacao residente e identificar as zonas de criticidade de poluicao atmosférica.

Por fim, com vista a avaliacao da qualidade do ambiente global da cidade
foi desenvolvido um modelo composto: CityNoise-Air que agrega a qualida-
de do ar e a qualidade acustica da cidade e encontra-se ancorado por via da
normalizacao aos limites estabelecidos na lei para a polui¢cao atmosférica
e para o ruido.

Este modelo constituiu uma ferramenta fundamental para o desenvolvi-
mento de politicas e planos de acao orientados para a criacao de cidades
mais sustentaveis, conducentes a espagos urbanos mais limpos e saudaveis.

0 modelo de avaliagao utilizado neste projeto foi desenvolvido no contexto
de uma tese de doutoramento (Silva, 2007; Silva & Mendes, 2012) realizada
na Universidade do Minho.

6.3. Estratégia do projeto
Avaliagdo da Qualidade do Ar: CityAir

A monitorizacao ambiental é uma das preocupacoes do municipio de Viana
do Castelo. O controlo das emissdes e da concentracao dos diferentes po-
luentes atmosféricos emitidos pelas principais fontes de poluicao urbana,
nomeadamente a proveniente por motores de combustao e a vigilancia da
qualidade do ar da cidade permitem avaliar o impacte local e global da
mobilidade, da atividade industrial, bem como potenciais efeitos da conta-
minagao sobre a saude dos cidadaos.

A metodologia seguida na avaliagao da qualidade do ar resumiu-se a cinco
fases:

1. Medicao da concentracao de poluentes atmosféricos através de
medicoes de campo e recurso a um software de dispersao de po-
luentes;

2. Elaboragao dos Mapas de Poluentes Atmosféricos (concentragao de
NO,, C0,C0,,0,,PM, e CH);
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3. Desenvolvimento e calculo do indice de qualidade do ar (CityAIR);
4. Elaboracao da Carta de Qualidade do Ar;
5. Avaliagao da populagao exposta.

Avaliacdo do Ruido

A semelhanca do que acontece com a avaliacdo da qualidade do ar, a meto-
dologia seguida na avaliacao do ruido resumiu-se a quatro fases:

1. Avaliagao do ruido através de medi¢oes de campo com sondmetro
classe 1 e recurso a um software de previsao de ruido;

2. Elaboracao dos Mapas de Ruido da cidade;
3. Elaboragao da Carta de Criticidade Acustica;
4. Avaliacao da populagao exposta.

Dadas as caracteristicas de sazonalidade da cidade de Viana do Castelo, na
avaliagao do ruido e da qualidade do ar foram desenvolvidos dois cenarios
um representativo do Verao e outro do Inverno.

Avaliacdo da Qualidade Ambiental Global da cidade: City Noise-Air

Foi desenvolvido um indicador composto: CityNoise-Air que permite a ava-
liagao combinada de ruido e poluicao do ar dentro de um contexto urbano,
e apresenta um estudo de aplicacao em uma cidade portuguesa de médio
porte. Este indicador agrega a qualidade do ar e a qualidade acustica da
cidade e encontra-se ancorado por via da normalizacao aos limites estabe-
lecidos na lei para a poluicao atmosférica e para o ruido.

Combinando, pelo procedimento WLC, a variavel L, normalizada, adiante
denominada por Indice de Ruido, CityNoise, com o indice CityAir (variavel
também normalizada), e assumindo pesos iguais para ambos (contribuicao
igual do ruido e da poluigao atmosférica para a qualidade ambiental glo-
bal), obtém-se o CityNoise-Air, através da equagao 1.

CityNoise-Air = 0,5 x CityNoise + 0,5 x CityAir Equacdo 1

0 valor numérico do indice CityNoise-Air varia entra 0 e 1. Uma area possui
CityNoise-Air igual a zero quando o L, se encontra acima dos limites legais
e/ou pelo menos um dos poluentes atmosféricos incluidos no indice CityAir
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ultrapassa o limite legal. Uma area possui CityNoise-Air igual a um quando
o Lden tem um valor inferior ao limite de Ln (para zona, conforme o caso) e
também todos os valores de concentragao dos poluentes atmosféricos inclui-
dos no CityAir sao iguais ou inferiores aos valores recomendados pela OMS.

6.4. Intervenientes no processo

As entidades envolvidas neste projeto foram as seguintes:
» Universidade do Minho;
« (Camara Municipal de Viana do Castelo (CMVQ);
« Gabinete Cidade Saudavel da CMVC;

« Escola Superior de Tecnologia e Gestao do IPVC.

6.5. Principais recursos utilizados

Os recursos diretamente envolvidos na execu¢ao deste projeto listam-se
abaixo.

« Sonoémetro integrador, calibrador dedicado e tripé;

« Estacao mdvel de medicao de poluentes atmosféricos e estagao
meteoroldgica;

« Software de previsao de ruido;

« Software de dispersao de poluentes;
 Sistema de Informacao Geografico;

+ Autocad;

- (Cartografia da cidade.

6.6. Acompanhamento e principais resultados

Dadas as caracteristicas de sazonalidade da cidade estudada, desenvolve-
ram-se dois cenarios, ambos de longo termo - um representativo do Verao e
outro do Inverno. Produziram-se, para cada um dos cenarios, mapas de rui-
do e mapas de concentragdes dos poluentes atmosféricos, procedendo-se
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Lden, cenario de Verédo
Inferior a 35dB(A)
I 135dB(A); 40dB(A)]
I 140dB(A); 45dB(A)]
145dB(A); 50dB(A)]
150dB(A); 55dB(A)]
[ 155dB(A); 60dB(A)]
I 160dB(A); 65dB(A)]
[ 165dB(A); 70dB(A)]
[0 170dB(A); 75dB(A)]
I ]75dB(A); 80dB(A)]
Il Superior a 80dB(A)

Figura 31 L, cenario de verdo.

subsequentemente ao seu cruzamento com os limites legais e com a popu-
lacao residente. Esta combinacao foi a base para a identificacao das zonas
de criticidade acustica e de criticidade de poluicao atmosférica, respetiva-
mente em termos de niveis de ruido e concentracoes dos poluentes estu-
dados, e dos indices de exposicao da populagao a esses niveis de poluicao
(Torres et al., 2013).

Ruido Ambiental

A situacao acustica da cidade de Viana do Castelo para os periodos dia-en-
tardecer-noite do cenario de Verao é ilustrada na Figura 31 e e sintetizada
através da Tabela 4.

Tabela 4 Sintese da populacgao e territorio expostos ao ruido acima do limite legal do Regula-
mento Geral do Ruido (RGR).

Cenario de Verao Cenario de Inverno
Freguesias
urbanas L,..dB(A) L, dB(A) L,.,dB(A) L dB(A)
Popula- Area Popula- Area Popu- Area  Popula- Area
cao cao lacao cao

Areosa 12,6% 12,4% 15,6% 149% 10,2% 10,2% 9,9% 9,9%
Darque 11,7% 58%  13,3% 6,5% 10,4% 4,6% 10,5% 4,8%
Meadela 11,8%  247%  9,9% 235% 71% 16,6% 6,9% 15,9%
Monserrate  20,1%  19,1% 235% 22,2% 18,7% 175%  18,5% 172%
St*M.Maior  255%  34,1% 295% 382% 22,6% 31,6% 233% 316%
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A cidade de Viana do Castelo é uma cidade pouco ruidosa. Os dados apu-
rados representados levam-nos a concluir que a freguesia urbana de Mon-
serrate-Santa Maria Maior € a que se apresenta com pior clima acustico,
seguindo-se a Meadela e Areosa e por fim Darque.

Relativamente ao centro histérico (zona pedonal), verifica-se que se en-
contra, de uma forma geral, em conformidade com o RGR, em qualquer dos
dois cenarios analisados bem como nos periodos composto dia-entardecer-
-noite e noite.

O modelo de previsao de ruido permitiu quantificar de forma continua no
espaco os niveis de ruido existentes na cidade, possibilitando também o
calculo da populacao exposta aos niveis de incomodidade acustica. Os da-
dos de ruido e de populacao, combinados através do indice de criticidade
acustica, permitiram identificar zonas criticas que deverao assumir um es-
tatuto de primeira prioridade num plano de mitigagcao futuro. Os resulta-
dos determinados revelam e atestam os fendmenos existentes no espaco
urbano, nomeadamente os relacionados com as principais fontes de ruido
urbano - o trafego automdvel.

Polui¢do Atmosférica: CityAir

Dos poluentes avaliados, somente o NO, apresentava valores acima dos
limites legais nos cenarios de Inverno e Verao. As concentragbes de PM,
NO,, CO, CO, e C,H, encontram-se mais elevadas nas zonas adjacentes as
vias de maior trafego (via que atravessa a cidade e via marginal). Excecao
feita ao Ozono, por se tratar de um poluente secundario, as concentracoes
mais elevadas nao se encontram sobre as vias (Torres et al., 2013).

0 indice de qualidade do ar, cityAir, classifica a qualidade do ar da cidade e
varia consoante as concentragdes dos 5 poluentes urbanos principais: Mo-
noxido de Carbono (CO), Didxido de Azoto (NO,), Ozono (O,), Benzeno (C,H,)
e Particulas (PM, ).

Para cada area, é considerada para além das concentragoes dos poluentes,
uma variavel binaria, que assume o valor 1 no caso da respetiva concentra-
¢ao estar abaixo do limite e o valor zero no caso de haver violagao de limite.

Este modelo implementa-se através da Equagao 2 que combina uma me-
dia ponderada (somatério das concentracoes ponderadas pelos pesos) com
o efeito neutro/absorvente da variavel binaria de violagao ao limite legal
(produtorio das variaveis binarias):



QUALIDADE AMBIENTAL URBANA

CityAir = Zwici X nvi Equacao 2
- .

l

Onde:

w, - € 0 peso relativo do poluente i;

¢, - concentragao normalizada do poluente i;

v, - variavel binaria de violagao do limite para o poluente i;
L, - Limite legal do poluente i;

em que:
v=1seci<L
v,=0seci>L

Aos valores numéricos do indice de qualidade do ar, que variam entre 0.0
e 1.0, sao associadas mengdes qualitativas de qualidade, que variam entre
Muito Boa e Muito Fraca, de acordo com a Tabela 5 (Torres et al., 2013).

Tabela 5 Classificacao da Qualidade do Ar.

Valor do indice cityAir Qualidade do ar
0 Muito Fraca
10;0,35] Fraca
[0,35;0,65[ Média
[0,65 ; 0,85] Boa
[0,85; 1,0] Muito Boa

AFigura 32 ilustra o indice de qualidade do ar, na cidade de Viana do Caste-
lo, para o cenario mais desfavoravel - cenario de Verao, calculado de acordo
com a Equacgao 2.

Em termos de qualidade do ar, o calculo do indice proposto cityAir mostra
que a excecao de uma area limitada, a qualidade do ar na cidade de Viana
do Castelo é Boa ou Muito Boa. Esta situacao é ainda mais favoravel no
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cityAIR

B cityAR=0
10; 0.39
[0.35; 0.65]
[0.65; 0.85]
[0.85; 1]

Figura 32 CityAir, cenario de verao.

cenario de Inverno e, em termos espaciais, merece destaque o claro benefi-
cio que a pedonalizacao do centro histérico acarreta.

Pelo contrario, a qualidade de ar Muito Fraca localiza-se pontualmente na
Avenida 25 de Abril e na via de acesso poente ao IC1, devendo-se as con-
centragoes de NO, que ultrapassam o limite legal originando um indice
cityAir igual a zero, no Verao.

As concentracoes das espécies de poluentes que serviram de base ao cal-
culo do cityAir sao médias de longo termo (médias anuais), isto &, sao repre-
sentativas da qualidade média da atmosfera urbana. Dos resultados obtidos
concluiu-se existirem 3 zonas que apresentam tendencialmente qualidade
de ar mais fraca, propondo-se, por essa razao, a consideragao destas zonas
com um estatuto de primeira prioridade num plano de mitigacao futuro.

Qualidade Ambiental Global da cidade: CityNoise-Air

A avaliacao da qualidade ambiental global da cidade de Viana do Castelo
baseou-se na avaliagao combinada da qualidade acustica e qualidade do ar,
tendo-se desenvolvido um indicador CityNoise-Air resultante da combina-
¢ao da qualidade do ruido e da qualidade do ar.

O CityNoise-Air varia de Muito Bom a Muito Fraco de acordo com o valor do
indice previamente calculado através da Equacao 1 (Tabela 6).
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Tabela 6 Classificacao qualitativa do City Noise_Air.

CityNoise-Air Menc¢ao qualitativa
[0;0,2] Muito Fraca
[0,2;0,4] Fraca
[0,4;0,6] Média
[0,6 ;0,8] Boa
[0,8;1] Muito Boa

Apos classificagao qualitativa, obtém-se os mapas da Qualidade Ambiental
Global da cidade de Viana do Castelo. A Figura 33 ilustra o cenario mais
problematico.

=
| Sub-seccdes INE
Qualidade Ambiental Global, cenario de Verio

. Muito Fraca
Fraca
Média

Boa
I Muito Boa

Figura 33 Qualidade da cidade: CityNoise-Air, cenario de verao.

O indice de Qualidade Ambiental Global (CityNoise-Air) ilustrado espacial-
mente através do mapa da Figura 33 agrega a qualidade do ar e a qualidade
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acustica da cidade e encontra-se ancorado por via da normalizacao aos li-
mites estabelecidos na lei para a poluicao atmosférica e para o ruido (Silva
& Mendes, 2012).

Sob este ponto de vista (CityNoise-Air), propdem-se como areas prioritarias
de mitigacao e monitorizacao futura as sequintes: Avenida 25 de Abril, Ave-
nida Gaspar de Castro, acesso poente ao IC1 e EN13 para Norte e Sul.



7. 0 SMARBRAGA (Braga)

7.1. Enquadramento

O SmarBraga é o sistema de informagao ao publico e monitorizacao do am-
biente urbano da cidade de Braga. Com este projeto, integrado no “Balcao Di-
gital de Aquas e Ambiente” da Agere, desenvolvido no &mbito do BragaDigital
e financiado pela UE através do programa POS_Conhecimento, Braga passa a
dispor de um servigo inovador de informacao ao publico, pioneiro em Portugal.

O SmarBraga integra um centro de analise que faz previsdes de longo ter-
mo e processamento de dados de medicoes oriundos de duas unidades
méveis instrumentadas. A informacao ao cidadao é veiculada através desta
plataforma web, desenvolvida com recurso as mais avancadas tecnologias
(Mendes et al., 2010).

No SmarBraga pode ser encontrada informagao sobre a qualidade do ar, o
ruido ambiental, a situagao meteoroldgica ou mesmo estatisticas de trafego.

7.2. Objetivos do projeto

O SmarBraga teve como objetivos gerais informar a populagao sobre os
aspetos centrais do ambiente urbano, nomeadamente: ruido, qualidade do
ar e meteorologia, e criar uma infraestrutura de aquisigao, armazenamento,
processamento e comunicagao de dados de ambiente urbano.

A um nivel mais detalhado, o projeto pretendia monitorizar o ruido, a qua-
lidade do ar e os parametros meteoroldgicos na cidade, além de gerar ce-
narios de previsao de ruido e poluicao atmosférica. O sistema criado pre-
tendeu criar a cartografia digital do ruido e de poluentes atmosféricos, bem
como um sistema de sinalizacao e informacao ao publico sobre ruido e
sobre a qualidade do ar.

7.3. Estratégia do projeto

A Agere - Empresa de aguas, efluentes e residuos de Braga, EM, tem por
missdao a prestacao de servi¢os na area ambiental. No ambito do projeto
“Balcao Digital de Aguas e Ambiente” da Agere, desenvolvido no dmbito do
BragaDigital e financiado pela UE através do programa POS_Conhecimento,
a Agere tomou a iniciativa de propor o desenvolvimento do SmarBraga,
alargando deste modo o seu ambito de atuagao também aos dominios do
ruido urbano e da qualidade do ar.

13
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Figura 34 Esquema global de funcionamento.

O projeto mereceu financiamento publico, tendo na sequéncia sido langado
um procedimento de aquisicao do servico de desenvolvimento, que foi ad-
judicado a Sociedade Innovation Point, S.A.

O trabalho de desenvolvimento decorreu ao longo de 2007 e 2008, com a
disponibilizacao do servigo ao publico em geral no final do ano de 2008.

Para o desenvolvimento foram criadas trés infraestruturas, a saber (Figura 34):

« uma plataforma web integradora dos servicos de aquisicao de da-
dos, analise e informagao ao publico;

» uma solugao tecnolodgica de aquisicao de dados ambientais consti-
tuida por duas unidades mdveis de recolha de aquisicao de dados;

« um centro de analise para o desenvolvimento e disponibilizacao de
cenarios de longo prazo.

7.4. Intervenientes no processo

As entidades envolvidas neste projeto foram as seguintes:
» Universidade do Minho;

» AGERE - Empresa de aguas, efluentes e residuos de Braga, EM;
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« (Camara Municipal de Braga;

« Innovation Point, S.A.

7.5. Principais recursos utilizados

Os principais recursos materiais utilizados no projeto foram:
« Viaturas adaptadas;
* Recetores GPS;
« Sondmetros digitais;
« Monitor de particulas e outros medidores/sensores;
» Estacoes meteoroldgicas (micro);
« (Camaras digitais;
« Computadores portateis;
« Computadores do Centro Analise;
» Software de simulacao do ruido ambiental;
» Software de simulacao da poluicao atmosférica.

Em termos de recursos humanos, a Innovation Point S.A. foi responsavel
pelo desenvolvimento e pela operagao em fase de testes, tendo para o efei-
to mobilizado a colaboracao de investigadores da Universidade do Minho.

O Projeto foi financiado pela AGERE E.M. e, no ambito do BragaDigital, co-
-financiado por fundos da Uniao Europeia através do programa POS_Co-
nhecimento.

7.6. Acompanhamento e principais resultados

Como se referiu, foram implementadas trés infraestruturas, que se passam
a descrever:

Unidades Moveis de Aquisi¢cdo de Dados

As unidades mdveis fazem medicoes numa posicao definida da cidade, a
qual pode ser reportada por tecnologia GPS, e transmitem por comunicagao
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sem fios para a plataforma web. A bordo da viatura estao instalados os
mddulos de ruido, poluicao do ar, meteorolégico, multimédia, comunicacao
e posicionamento, embora nem todos possam ser necessarios para uma
medicao especifica (Figura 35).

Figura 35 SmarBraga: Unidade mével de aquisicao de dados em funcionamento. (esq.) e me-
digao de particulas in loco (dir.).

Centro de Andlise

O Centro de Analise criado destina-se a desenvolver e disponibilizar atra-
vés da plataforma web os cenarios (mapas) de longo termo do ruido e da
poluicao atmosférica, para além das estatisticas de trafego. Para o efeito, a
respetiva solugao tecnoldgica inclui:

 software de previsao de ruido com vista a producao de mapas de ruido;

+ software de dispersao de poluentes atmosféricos com vista a produ-
¢ao de mapas de contaminantes atmosféricos, de preferéncia inte-
grado com a solucao de ruido;

« dois computadores de elevada performance de processamento.

Por razbes de racionalizacao do esfor¢o associado a manutencao de bases
de dados urbanas tridimensionais e dados de trafego rodoviario, necessa-
rios a modelagao de ruido e poluicao atmosférica, adotou-se o software
CadnaA + APL que integra ambas as componentes de simulagao (ruido e
poluicao atmosférica).

Plataforma Web de Informagao ao Publico

O objetivo da plataforma web é integrar os dados adquiridos em tempo
real ou diferido e, também, as simulagdes de longo termo, processar auto-
maticamente e disponibilizar a informagao ao publico, através da utilizacao
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duma interface amigavel e de tecnologias inovadoras de representacao e
mapeamento.

Os canais contemplados na plataforma web SmarBraga sao os seguintes
(Figura 36-38):

Homepage, com uma sintese da informagao atualizada, através de
um sistema de classificacao e informagao ao publico por codigo de
cores, de verde a vermelho;

Estatisticas de Trafego, para os arruamentos da cidade, as quais re-
sultaram de uma campanha de contagem de trafego (por categoria
de veiculos) realizada em 2008 e necessaria para o desenvolvimento
dos mapas de longo termos de ruido e polui¢ao atmosférica; trata-se
de informagao relativa a um determinado periodo temporal, embora
a plataforma possa ser desenvolvida para integrar informagao on-
-line de trafego, se essa opgao vier a ser feita;

Ambiente Medicoes, onde as medicoes de parametros ambientais e
meteoroldgicos sao integradas automaticamente ap6s a sua aquisi-
¢ao em estacoes fixas ou unidades moveis, através de um sistema de
comunicagao sem fios;

Ambiente Longo Termo, onde os mapas ambientais de longo termo,
nomeadamente de ruido e poluicao atmosférica, sao disponibiliza-
dos através de motor de representagao, com contextualizacao geo-
grafica de imagem satélite (utilizando tecnologia Google Maps);

Rede de Monitorizacao, com identificacao das areas/pontos de me-
dicao na cidade e cross-links para informagao de medicoes e quali-
dade ambiental;

SmarBraga, com informacgao sobre o projeto.

n7
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8. 0 SMMART (Vila Real)

8.1. Enquadramento

Vila Real é a principal cidade da regiao portuguesa de Tras-Os-Montes, si-
tuada no nordeste de Portugal, apresentando 48% da populagao a viver no
perimetro urbano da cidade. A data do projeto, a cidade de Vila Real nio
possuia estacoes de avaliacao da qualidade ambiental no seu perimetro
urbano, estando a estagao mais préxima situada no Parque Nacional da
Serra do Alvao, a mais de 15 quilémetros de distancia da zona urbana. O
desenvolvimento do projeto SMMART (Sistema Municipal de Monitorizagao
do Ar, Ruido e Trafego da cidade de Vila Real) veio preencher esta lacuna
permitindo avaliar os impactos do trafego local na qualidade ambiental
urbana da cidade.

8.2. Objetivos do projeto

O SMMART da cidade de Vila Real teve como principais objetivos sensibili-
zar a populagao para os temas essenciais do ambiente urbano — em parti-
cular o ruido, a qualidade do ar e o trafego — e desenvolver uma infraestru-
tura integrada para a aquisi¢ao, armazenamento, tratamento e divulgagao
de dados ambientais urbanos (Mendes & Silva, 2016).

O projeto visava monitorizar o ruido, a qualidade do ar e o trafego urbano,
bem como produzir cenarios de previsao relacionados com o ruido ambien-
tal e a poluicao atmosférica. O sistema desenvolvido teve ainda como ob-
jetivo gerar cartografia digital dos niveis de ruido e das concentragdes dos
poluentes atmosféricos, além de implementar um sistema de sinalizacao e
informacao publica sobre as condi¢des de ruido, qualidade do ar e trafego
na cidade.

O projeto SMMART Vila Real decorreu entre os anos de 2013 e 2015, e a
disponibilizagao do servico ao publico no ano de 2016.

8.3. Estratégia do projeto

O projeto mereceu financiamento publico, tendo na sequéncia sido lancado
um procedimento de aquisicao do servico de desenvolvimento, o qual foi
adjudicado a Universidade do Minho através do seu Centro de Investigagao
CTAC e Laboratorio de Qualidade de Territorio e Ambiente (Silva et al., 2014).
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O trabalho de desenvolvimento decorreu no periodo entre 2013 e 2015,
com a disponibilizacao do servico ao publico em geral no ano de 2016.

O desenvolvimento do SMMART contou com a criagdo das seguintes in-
fraestruturas: uma unidade movel instrumentada de monitorizagao am-
biental, um centro de analise e tratamento de dados e uma plataforma web
de informacao ao publico sobre parametros de qualidade ambiental urbana.

O projeto consiste na utilizagao de uma unidade mével de monitorizagao
de parametros ambientais, a qual ird percorrer um percurso pré-definido na
cidade de Vila Real, realizando medigoes de ruido, de poluentes atmosfé-
ricos, condicoes meteorologicas e trafego. Ao fim deste percurso, os dados
recolhidos sao enviados a um centro de analise e tratamento de dados para
validacao e posterior disponibilizacao, para informagao ao publico, numa
plataforma web desenvolvida para o efeito.

8.4. Intervenientes no processo

As entidades envolvidas neste projeto foram as seguintes:
« (Camara Municipal de Vila Real,

« Universidade do Minho (Centros de |&D: CTAC, Laboratorio Territo-
rio e Ambiente);

« MRA Instrumentacao.

8.5. Principais recursos utilizados

Os recursos diretamente envolvidos na execugao deste projeto sao:
« Veiculo ligeiro elétrico adaptado
» Recetor GPS
« Sonometro integrador tipo 1
« Medidor de particulas do ar
« Medidor de CO2 portatil

+ Estacao meteoroldgica portatil (micro)
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* Router

« Computador portatil

» Sensores de contagem de veiculos instalados no percurso
« Computadores do Centro de Analise

Em termos de recursos humanos a equipa da Universidade do Minho foi
responsavel pela concegao e coordenagao do projeto SMMART Vila Real e
a empresa MRA Instrumentagao que construiu a unidade mével de moni-
torizagao.

O SMMART Vila Real foi financiado pela Uniao Europeia através da plata-
forma "AEPLUS’, na qual a avaliacdo do ambiente urbano e a divulgacao
publica dos niveis de poluicao sonora e do ar em ambiente urbano foram
consideradas agoes prioritarias.

8.6. Acompanhamento e principais resultados

Unidade Mdvel de Monitoriza¢do Ambiental

A unidade moével foi desenvolvida para fazer monitorizacao de parametros
ambientais em diferentes pontos da cidade, sendo uma alternativa as es-
tagoes fixas.

Comparativamente as estagoes fixas, a principal vantagem de uma unidade
mével de monitorizagao é que esta consegue monitorizar varios de pontos
numa determinada regiao. Também o custo associado a montagem de uma
estacao fixa com tecnologias convencionais pode ser substancialmente
mais elevado quando comparando com uma unidade mével. Numa esta-
¢ao fixa, o custo dos equipamentos, é elevado estando necessariamente a
monitorizar o local onde esta esta instalada, sendo ainda necessarios mais
recursos para manutencao e calibragao dos equipamentos.

A operacao de estacdes fixas esta ainda limitada a uma necessidade sig-
nificativa de infraestruturas (caixas de protecao, energia elétrica, etc.) e a
monitorizacao de parametros ambientais numa cidade, com uma granulo-
metria aceitavel, seria necessario instalar varias estagoes, tornando o siste-
ma muito mais oneroso.

As estacgoes fixas disponibilizam leituras 24 horas por dia e 365 dias por
ano para uma determinada localizagao. Todavia, as estagoes fixas podem
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deixar de ter uma localizacao estratégica importante e/ou representativa
da qualidade ambiental urbana da envolvente e assim deixar de ser impor-
tante e de fazer sentido estar localizada naquele ponto.

Analisando todos as vantagens e desvantagens e principalmente o objetivo
do projeto, optou-se pelo desenvolvimento de uma unidade mdvel de mo-
nitorizagao ambiental e o alargamento da rede numa fase posterior recor-
rendo a sensorizagao fixa.

A escolha do veiculo recaiu sobre um veiculo totalmente elétrico, com um
motor de 55 kW (75 cv) e com uma autonomia de 145 km. Trata-se de um
veiculo de pequenas dimensdes (2,69x1,55x1,54 m), o que constituiu um
desafio para a montagem da plataforma de trabalho com os equipamentos
de medicao e respetivos acessorios no veiculo.

Esta unidade mdvel encontra-se equipada com um sondémetro integrador
do tipo 1,um monitor de particulas, uma estacao meteoroldgica e sensores
de contagem de veiculos. Foi desenvolvida uma mesa de trabalho extensi-
vel localizada na pequena bagageira do veiculo (capacidade de 220 litros
até a cobertura da mala), na qual assentam os equipamentos e respetivos
acessorios. A comunicacao dos equipamentos € realizada através de um
router, instalado no interior do veiculo. Este sistema de comunicacao dos
equipamentos ao router veio a demonstrar grande eficacia, pois reduziu o
numero de cabos e outros acessorios ligados ao computador. Os equipa-
mentos estao ligados ao router e, posteriormente o computador comunica
com os equipamentos através do router por ligagao Wi-Fi (Figura 39).

Carateristicas, instala¢do e montagem dos equipamentos na unidade mdvel

Na escolha dos equipamentos foram tidos em conta também alguns requi-
sitos técnicos, de maneira a estes poderem ser adaptados ao veiculo. Peso,
dimensoes, capacidade de funcionar em ambiente exterior e autonomia das
baterias foram alguns dos requisitos tidos em conta na escolha dos equi-
pamentos.

O monitor de particulas € um equipamento que permite fazer leituras de
concentrages, em simultaneo, dos poluentes PM, e PM, . e TPS, recorren-
do a um método fotométrico de classificagao e contagém das particulas.
O equipamento vem acompanhado com uma mala a prova de agua, um
dispositivo para recolha de condensados e uma bateria externa para uma
maior autonomia. As dimensdes, o peso e o facto de ser um equipamento
que em funcionamento ser bastante silencioso (para nao afetar as leituras
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Figura 40 SMMART: Montagem final da unidade mével.



124

8. SMMART (VILA REAL)

efetuadas em simultaneo de ruido) foram outras das caracteristicas consi-
deradas na escolha deste equipamento. A comunicagao com o computador
¢é efetuada através da ligacao do cabo Ethernet do equipamento ao router.

O sonoémetro é um equipamento preparado para a realizagao de monito-
rizagao acustica em ambiente exterior. Para além de medicoes de ruido,
0 equipamento consegue incorporar uma estacao meteorolégica e fazer
medicoes de ruido e de parametros meteorolégicos em simultaneo. Este
equipamento é transportado numa mala a prova de agua (com dimensoes
compativeis com a plataforma montada no veiculo), um microfone com um
suporte extensivel até os 4 m de altura para medig¢ées de ruido no exte-
rior,uma bateria externa para uma maior autonomia, uma antena GPS, uma
estacao meteoroldgica e os respetivos suportes para a estacao meteoro-
logica, microfone e GPS. A comunicacao do sonédmetro ao router é feita
através de Wi-Fi. A disposicao final dos equipamentos montados no veiculo
¢ ilustrada na Figura 40.

Procedimento na Recolha de Dados

O processo de recolha de dados exige o cumprimento de procedimentos
prédefinidos em protocolo. Tratando-se de uma estacao mével de monito-
rizacao, é requisito essencial que realize avaliacdes nos diferentes pontos
que constituem a rede de monitorizacao da cidade. A definicao da rede
obedeceu a diversos critérios, nomeadamente:

« Areas relativamente préximas a vias de trafego principais da cidade;

» Locais proximos de zonas sensiveis, tais como escolas e hospital,

Proximidade ao parque da cidade;

Proximidade ao centro histérico da cidade.

A rede de monitorizagao, apresentada na Figura 41, é composta por cinco
pontos: a Praca da Camara Municipal, Hospital de Vila Real, Praca Diogo
Cao, Praga Nossa Senhora da Conceigao e Parque de Estacionamento do
Parque do Corgo.
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Foi desenvolvido um protocolo de recolha de dados para garantir a qua-
lidade dos dados obtidos e tornar possivel, durante um dia de trabalho,
recolher leituras dos cinco pontos de monitorizagao.

No projeto foram desenvolvidas trés infraestruturas: uma Unidade Movel
de Monitorizagao, Centro de Analise e Tratamento de Dados e Plataforma
Web de Informagao ao Publico.

Apds a montagem e conexao dos equipamentos instalados na Unidade Mé-
vel de Monitorizagao é dada a ordem, através do computador, para se iniciar
a medicao de todos os equipamentos em simultaneo. No fim da medicao, os
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Figura 42 SMMART: unidade mdvel de monitorizagao em funcionamento.
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dados sao descarregados para o Centro de Analise e Tratamento de Dados,
ficando disponiveis na Plataforma Web de Informacgao ao Publico, apés va-
lidacao e tratamento dos dados executados em sede de Centro de Analise.

Ap0ds validagao das medigoes efetuadas, estes ficam disponiveis automati-
camente para consulta publica no separador ‘Ambiente - Medicoes” da pla-
taforma web. Neste separador é possivel consultar os resultados das varias
medicdes efetuadas para os diferentes pontos que constituem a rede de
monitorizagao, individualmente. Entre os diferentes tipos de indicadores
que podem ser consultados, em valores médios, estao:

 Indicadores Temporais - Data e hora em que foi efetuada a medicao;
 Indicadores de Ruido Ambiental - Lden, L10 e L90 (dB(A));
 Indicadores da Qualidade do Ar - PM10 e PM2,5 (ug/m?3);

 Indicadores Meteoroldgicos - Humidade relativa (%), temperatura do
ar (°C), velocidade do vento (m/s) e direcao predominante do vento
(moda dos quadrantes).

Com base nos valores obtidos € atribuida uma classificacao relativamente a
qualidade do ambiente acustico, do ar e do indice de calor, que varia numa
escala entre muito bom (verde) e muito fraco (vermelho), conforme apre-
sentado na Tabela 7.

Tabela 7 Indicadores de Qualidade Ambiental Urbana.

Qualidade do Ar, Ruido Ambiental e Indice de Calor
Muito Bom Bom Moderado Fraco Muito Fraco

Esta classificacao é atribuida individualmente para cada um dos indicado-
res (ruido ambiental, qualidade do ar e indice de calor) através de algorit-
mos desenvolvidos para o efeito, tendo como referéncias os valores médios
obtidos nas medicoes.
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Na plataforma, outras informagdes podem ser consultadas. Entre essas in-
formacoes estao: estatisticas de trafego, mapas de longo termo de ruido
ambiental (L, eL ) e de poluicao atmosférica (PM, ) da cidade e finalmen-
te um espago com informagdes e alertas ao publico. Estes mapas encon-
tram-se georreferenciados e foram introduzidos recorrendo a tecnologia
Google Maps.

Por ultimo, na plataforma web foi criado o espaco de Informacao e Alertas
ao Publico. Este espaco foi pensado para informar, em forma de texto, pos-
siveis situagdes anormais que possam influenciar a qualidade ambiental
urbana da cidade. Por exemplo, alerta de niveis de ruido elevados para uma
determinada zona, alerta para niveis de concentragcoes de particulas ele-
vadas que possam prejudicar a saude a grupos vulneraveis da populacao,
informacdes sobre obras a decorrer na via publica e acidentes rodoviarios,
sao alguns tipos de informacao disponibilizadas neste espaco.

A unidade movel de monitorizagao mostrou-se eficiente e capaz de forne-
cer informacgodes crediveis sobre parametros de qualidade ambiental urba-
na,que traduzem a realidade existente, e a metodologia adotada na recolha
de leituras demonstrou ser eficiente. O projeto SMMART mostra-se com
capacidade de integrar futuramente uma rede de Smart City, permitindo
fornecer dados em tempo real sobre parametros de qualidade ambiental
urbana. No futuro, o projeto SMMART podera ainda evoluir para a integra-
¢ao de mecanismos inteligentes e automatizados capazes de tomar de-
cisdes diretas sobre as fontes poluentes, como por exemplo, sugerir que
se reduza a velocidade, restringir a circulacao de veiculos pesados numa
determinada via, entre outros.

O SMMART é também um instrumento para avaliar a eficiéncia da imple-
mentagao de medidas de melhoria da qualidade ambiental urbana, como
por exemplo, a introdugao de uma Zona 30, a implementacao de ciclovias,
medidas de gestao e reorganizacao de trafego, restricao de circulagao de
veiculos com determinadas caracteristicas em vias da cidade, entre outras.



9. BUILD (Braga)

9.1. Enquadramento

A descarbonizagao, apesar de ser uma preocupacao a nivel global, requer
acoes locais, especificamente ao nivel das cidades. Devido a essa crescente
necessidade de adotar medidas que promovam a reducao das emissoes
de gases com efeito de estufa (GEE), o Municipio de Braga estabeleceu a
mudanga na vivéncia da cidade como um dos seus objetivos estratégicos,
apostando na construcao de um ambiente mais sustentavel, inclusivo e ino-
vador. Neste contexto surgiu o projeto Braga Urban Innovation Laboratory
Demonstrator (BUILD) - Laboratério Vivo para a Descarbonizacao.

No que se refere a sustentabilidade ambiental e a meta de redugao das
emissoes de carbono, os laboratérios vivos urbanos sao excelentes pla-
taformas de teste de novas abordagens, da administracao central e local,
para mitigacao e adaptacao as mudancas climaticas, com recolha de dados,
numa escala pequena e administravel, que tem por finalidade contribuir
para a tomada de decisao mais alargada por parte do governo local (Cama-
ra Municipal de Braga, 2017).

Um laboratério vivo para descarbonizacao € um espago urbano delimi-
tado geograficamente — como por exemplo uma praga, uma freguesia ou
uma avenida - onde seja possivel implementar/demonstrar um conjunto
de solugoes tecnoldgicas integradas, e que possuam caracteristicas fisicas,
econdmicas e sociais distintivas que permitam considerar o espaco como
um sistema. Devem ter ainda identidade local (social, cultural) que seja
percetivel pela comunidade e pelos agentes externos, e espagos publicos
de encontro que potenciem a exposi¢ao das solugdes tecnologicas e a sua
vivéncia pelos atores que de alguma forma interagem com aquele espago
(Silva & Paiva, 2018).

A area escolhida para implementacgao do projeto BUILD (Figura 43) englo-
ba um dos principais pontos de congestionamento do trafego automdvel
na cidade de Braga. Os diversos constrangimentos observados nesta zona
devem-se a uma série de fatores, nomeadamente estar situado no primeiro
anel de malha urbana de expansao da cidade, haver forte concentracao de
estabelecimentos de ensino na zona confinante (4800 alunos), bem como a
presenca de areas residenciais, comerciais e de servicos, além da proximi-
dade ao centro da cidade.
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Figura 43 BUILD: area delimitada do Laboratério Vivo para Descarbonizagao e estabeleci-
mentos de ensino na zona envolvente. (Cdmara Municipal de Braga, 2017).

9.2. Objetivos do projeto

O projeto BUILD teve como objetivo testar em contexto real, e com a par-
ticipacao dos varios parceiros cientificos, tecnologias, servicos e aplicagdes
com baixo impacto ambiental, que promovam a reducao das emissoes de
gases com efeito de estufa e contribuam para a sadde e bem-estar dos
cidadaos na cidade de Braga. Concomitantemente, pretendeu-se avaliar e
desenvolver solugdes para os graves problemas ao nivel do trafego auto-
movel e do ambiente urbano desta zona da cidade.

Nele pretenderam-se trabalhar quatro areas tematicas: a mobilidade, a
energia, o edificado e a economia circular/ambiente. Devido as caracteristi-
cas da area escolhida para o projeto, era esperado que a mobilidade fosse a
area tematica com maior impacto no cumprimento dos objetivos definidos
para a descarbonizagao.

9.3. Estratégia do projeto

O projeto foi desenvolvido através de uma parceria entre a Camara Muni-
cipal de Braga, diversos centros de investigacao da Universidade do Minho,
INL e empresas municipais e intermunicipais publicas (Transportes Urbanos
de Braga - TUB,AGERE - Empresa de Aguas, Efluentes e Residuos de Braga e
Braval - Valorizacao e Tratamento de Residuos Sélidos, S.A.).
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O projeto pretendia testar, implementar e validar varias intervengdes nas
areas tematicas de energia, edificado, mobilidade e economia circular / am-
biente, em contexto real, que (Silva & Paiva, 2018):

« Promovessem a participagao e a cidadania ativa da populagao resi-
dente e utilizadora da area BUILD com a adogao de comportamentos
mais sustentaveis;

« Envolvessem a populagao residente no desenho, experimentacao e
avaliacao das medidas de utilizagao do espaco urbano;

« Promovessem a adocao de meios de transporte sustentaveis e a se-
guranca dos utilizadores do espaco, facilitando a mobilidade dentro
da area BUILD e arredores, com especial foco na comunidade escolar;

« Promovessem a eficiéncia energética; e

« Contribuissem para a reducao do impacto ambiental das atividades
humanas neste espaco, principalmente através da reducao dos GEE
emitidos.

Devido a sua complexidade e para uma melhor organizagao, o projeto foi
dividido em 7 work packages, denominados WP 1 a WP7. O primeiro work
package (WP1), teve como designio a gestao e acompanhamento de todo
o trabalho a ser desenvolvido/implementado. O WP2 teve como objetivo
instalar e colocar em funcionamento o Laboratério de Inovacao Urbana
(LIU). Ja o WP3 visou o desenvolvimento do SCS (Smart City Server), o
qual centra toda a informacao e coordenacao do funcionamento dos varios
sensores instalados. O WP4 teve como objetivo maximizar a comunicagao e
sensibilizacao da populagao. Os WP5 e WP6 tiveram como meta realizar as
intervengdes nas vias publicas e no edificado da area do Laboratério Vivo
do BUILD. E, por fim, o WP7 assegurou a monitorizagao dos consumos de
energia elétrica e agua (Silva & Paiva, 2019).

Na Figura 44 é possivel ver as areas tematicas envolvidas em cada work
package, bem como as medidas implementadas.

A criagao do LIU, enquanto espaco para recolha de toda a informacao, equi-
pamento e software informatico para o tratamento e divulgacao dos dados
e ainda espago para interagao com o cidadao, foi assumida como sendo
uma estratégia, a médio e longo prazo, de continuidade das acoes envolvi-
das na operagao do BUILD.

131



132

9. BUILD(BRAGA)

WP4 Comunicagéo: Acdes de Sensibilizagéo e Informagdo com a Comunidade

Mobilidade Econ. Circ./Ambiente

WP5 WPé6 WP?7
Via Puablica Edificado Monitorizagédo
School Bus Intervengdo eficiéncia de Consumos
lluminagéo Pablica energética de edificios Monitorizagdo de consumo
eficiente e Inteligente Sistemas de produgdo de de dgua e energia elétrica
Gestdo de trafego energia para autoconsumo

Compostagem

Aproveitamento de
aguas pluviais

WP3 Sistema Informag@o: Plataforma de Gestdo de sensores, Informagéo e Comunicagéo
— —

WP2 LIU - Laboratério de Inovagéo Urbana: Instalagéo e funcionamento do LIU
— =

WP1Gestdo e Acompanhamento: Gestdo Administrativa e Financeira / Acompanhamento

Figura 44 BUILD: Divisao dos work packages do projeto. Fonte: Adaptado de [6].

9.4. Intervenientes no processo

Como parceiros cientificos, o projeto teve os seguintes intervenientes:
« Universidade do Minho (Centros de I&D: CTAC, CECS, CIEC);
+ Centro de Computacao Grafica (Instituto CCG/ZGDV);
 International Iberian Nanotechnology Laboratory (INL).

Ja os parceiros estratégicos foram:
« (Camara Municipal de Braga;
« Transportes Urbanos de Braga (TUB);
« Agere - Empresa de Aguas, Efluentes e Residuos de Braga - EM;

« Braval - Valorizagao e Tratamento de Residuos Sélidos S.A,;
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Fundo Ambiental;

Escola das Enguardas, Escola Sa de Miranda, Escola Francisco San-
ches, Colégio Dom Diogo de Sousa, Colégio Leonardo Da Vinci, Co-
légio Teresiano e Instituto Britanico;

Comunidades das freguesias de Sao Victor e de Sao Vicente.

9.5. Principais recursos utilizados

Os principais recursos materiais utilizados no projeto foram:

Autocarros escolares;

Sensores para contagem de veiculos e para monitorizacao ambiental,
Lampadas LED para iluminacao publica;

Materiais para isolamento térmico de edificios;

Materiais para construcao do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais (SAAP);

Sistema Omniflow para passadeira inteligente;
Painéis solares;
Pilaretes e placas de sinalizagao;

Computadores para o centro de analise de dados (Smart City Ser-
ver) e para o Laboratério de Inovacao Urbana.

Em termo de recursos humanos, destaca-se a atuagao dos sequintes atores:

O Centro de Computacao Grafica (Instituto CCG/ZGDV) ficou responsavel
por apoiar a implementacgao tecnolégica e de comunicagao do plano, o que
envolveu: integrar as plataformas do projeto; desenvolver ferramenta de
suporte a decisao (iluminagao, rega, notificagao para o sistema de controlo
de trafego); desenvolver a comunicagao inteligente de informacao para dis-
plays interiores e exteriores; criar a plataforma de dados abertos; e desen-
volver a aplicacao mével do cidadao e o portal web de informacao.

O Centro de Investigacao em Estudos da Crianga (CIEC) da Universidade
do Minho ficou responsavel pelo desenho e implementagao do plano de
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sensibilizacao da comunidade/cidadao: desenvolvimento de atividades
junto da populagao escolar (edicao de um livro infanto-juvenil interativo,
olimpiadas interescolares da descarbonizacao, maratona da descarboniza-
¢ao, Braga Fashion - aqui descarbonizamos, durante e apos a intervencgao);
desenho e implementacao da estratégia de sustentabilidade da descarbo-
nizagao com vista a disseminar resultados e catalisar sinergias e desenvol-
vimento de um modelo de monitorizagao das agoes de sensibilizagao.

O Centro de Estudos de Comunicagao e Sociedade (CECS) do Instituto
de Ciéncias Sociais, ficou responsavel por definir e implementar medidas
adaptadas a mudanga comportamental assim como a construcao de instru-
mentos de transferéncia e disseminacao de conhecimento.

0 Centro de Territorio,Ambiente e Construcao (CTAC) da Escola de Engenha-
ria esteve envolvido em diferentes work packages, atuando desde a gestao
do projeto, a validagao dos pressupostos que deram origem ao projeto de
descarbonizacao, passando pela criacao do modelo de avaliagao associado
a cada area tematica, constituido por varios indicadores e implementacgao
de sistemas de acao e alerta; pela criagao e avaliagcao do funcionamento
do Laboratério de Inovagao Urbana; pela avaliagao da perce¢ao da popu-
lacao sobre as alteragdes produzidas pelo LIU; implementagao de medidas
de mobilidade/seguranga na via; acompanhamento e avaliagao da imple-
mentacao das solugoes passivas e ativas de eficiéncia energética e hidrica,
definicao e validacao de indicadores para gestao e informacao ao publico.

O International Iberian Nanotechnology Laboratory (INL) participou na cria-
¢ao do Laboratério de Inovacao Urbana (LIU) e a empresa Transportes Urba-
nos de Braga (TUB) participou na implementacao da atividade School Bus.

Em termos de recursos financeiros, o projeto BUILD teve financiamento do
Fundo Ambiental.

9.6. Acompanhamento e principais resultados

As intervengoes previstas no BUILD ocorreram no periodo compreendido
entre os anos 2018 e 2022.

Medidas complementares em mobilidade

De forma a contribuir para o objetivo geral do projeto, nomeadamente na
area de mobilidade, foram implementadas adaptagdes ao ordenamento viario,
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quer em locais de interface, quer nas proximidades dos estabelecimen-
tos de ensino envolvidos, de forma a melhorar o fluxo do trafego, garantir
maior segurancga rodoviaria na zona BUILD e incentivar o uso de meios de
deslocacao mais sustentaveis.

Figura 45 BUILD: medidas complementares em mobilidade.

Dentre as medidas complementares realizadas destacam-se: a conversao
de parte da faixa de estacionamento da Rua Conselheiro Bento Miguel em
area de paragem dos autocarros, a criagao da area “Kiss and Go” (reserva de
lugares de paragem de automdveis destinada unicamente a tomada e lar-
gada de alunos das escolas, com duragao de até 1 minuto), a colocacao de
pilaretes delimitando vias e inibindo estacionamentos abusivos, a definicao
de “zonas 30” (medida de acalmia com limitacdo da velocidade maxima a
30 km/h nas zonas “Kiss and Go”) e a criagdo de uma via dedicada para BUS
(via de circulagao exclusiva para autocarros) (Figura 45).

Apds a intervengao observou-se uma melhor circulagcao na zona e uma re-
dugao no numero de infragoes.
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School Bus

Aintervencao School Bus (Figura 46) teve como objetivo criar um sistema de
transporte escolar que permitisse transportar com segurang¢a os alunos das
varias escolas publicas e privadas existentes na zona BUILD e também no
seu entorno, e dessa forma reduzir o fluxo de automdveis particulares que
acedem a esta zona, nomeadamente os encarregados de educacao que levam
os seus filhos a escola, sem que essa seja a sua freguesia de destino. Além
da melhoria da mobilidade, a medida visou a reducao do ruido, da poluicao
atmosférica e das emissoes de carbono na zona BUILD (Ribeiro et al., 2020).

Ano letivo 2018/ 2019

SCHOOLBUS

Inicio a 17 de setembro

AJ -2
Pmo b o e

Figura 46 BUILD: projeto School Bus.

A operagao consistiu na criagao de 4 interfaces localizados em pontos es-
tratégicos da cidade, com vista a receberem os alunos e transportados de
autocarro até aos estabelecimentos de ensino destino. Os alunos, em cada
autocarro sao acompanhados por monitores por forma a garantirem a vi-
gilancia durante o transporte e a seguranca no atravessamento até cada
escola/colégio. O acesso aos autocarros € feito através de um passe escolar
dos TUB (Transportes Urbanos de Braga) com leitura digital.

O School Bus foi muito bem avaliado pelos alunos que o utilizam e pelos
seus encarregados de educacao, tendo sido observados outros beneficios
para além dos previstos no programa, como o desenvolvimento de com-
peténcias sociais nos alunos, nomeadamente, uma maior autonomia das
criangas, além de uma maior interagao e socializagao entre elas. Destaca-se
também o impacto das atividades desenvolvidas no ambito da intervencao
“Conexao Mais Cidadania e A¢des para uma mobilidade mais sustentavel’,
que se refletem numa maior conscientizagao sobre mobilidade sustentavel,
sendo a preocupagao com o meio ambiente uma das razdes referidas pe-
las criangas para aderirem ao programa. Os diretores dos estabelecimentos
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de ensino destacam ainda outros beneficios percebidos, nomeadamente, a
pontualidade na chegada a escola e a boa disposicao dos alunos (se com-
parados aqueles que vem de carro).

No que concerne a descarbonizagao, observou-se uma redugao mensal de
2% nas emissoes de CO, equivalente, quando a meta prevista era de 3,1%.
Apesar das atividades de sensibilizagao, ainda se observa uma certa resis-
téncia dos encarregados de educacao em aderir ao modelo proposto. No
entanto, a CM Braga tem vindo a p6r em pratica algumas das sugestoes
apresentadas pelos encarregados de educacao para melhoria do sistema,
como por exemplo, o fim do impedimento de utilizagao por educandos que
nao residam no concelho.

Passadeira inteligente

A passadeira inteligente tem como objetivo diminuir substancialmente os
riscos de acidentes e atropelamentos nos locais de atravessamento, au-
mentando o conforto e a seguranca do pedo, sem que para isso seja ne-
cessario gerar maior gasto energético com aumento da iluminagao publica
no local, como ocorre com passadeiras convencionais. Além disso, quando
implementada junto a outras medidas de sustentabilidade e de seguran-
¢a rodoviaria, estimula o deslocamento pedonal em detrimento do uso de
veiculos ligeiros, promovendo a diminuicao de emissoes de CO,. Trata-se,
portanto, de uma intervengao com impacto nas areas de mobilidade e efi-
ciéncia energética.

O sistema que compoe a passadeira inteligente instalada na zona BUILD é
capaz de detetar a aproximacao de pedes a passadeira, através de imagens
em tempo real, e alertar os condutores de trés maneiras distintas: (i) através
de uma luz superior que aumenta a intensidade em pelo menos duas vezes
mais na area da passadeira; (ii) ao ligar um sinal retroiluminado, acionado
através de um sensor de movimento, quando este deteta automaticamente
a aproximagao de um peado; e (iii) ao ligar uma iluminagao de elevada resis-
téncia no solo, colocada em cada lado e ao longo da passadeira, permitindo
avisar os condutores da passagem de um peao na passadeira (Silva & Paiva,
2019). Este sistema funciona 24 horas por dia e, é capaz de controlar os
niveis de iluminacao consoante ao horario do dia e a presenca ou nao de
peodes, reduzindo o consumo energético. Adicionalmente, por estar direta-
mente conectado a um sistema de microgera¢ao de energia edlica e solar,
com armazenamento em baterias, denominado Omniflow, esta solucao é
autossustentavel (Figura 47).
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Figura 47 BUILD: Passadeira inteligente com sistema Omniflow.

lluminagdo publica inteligente e eficiente

A intervencao “lluminagao publica eficiéncia e inteligente” visou manter a
qualidade da iluminacao publica, fundamental para a seguranca das pes-
soas e do transito automaovel, e ao mesmo tempo promover a diminui¢ao do
consumo energético (Silva & Paiva, 2019).

Desta forma, procedeu-se a troca de luminarias convencionais por ilumina-
¢ao LED, que apresenta menor consumo energético, maior vida util, robus-
tez e resisténcia ao choque quando comparada as lampadas incandescen-
tes, além de permitirem o direcionamento da totalidade da luz num Unico
sentido, aumentando a eficiéncia e nao libertando calor.

Adicionalmente, instalou-se um sistema inteligente de controle do fluxo
luminoso (dimming) de forma que a intensidade da iluminagao cresga pro-
porcionalmente a diminuicao da luz natural que ocorre com o por do sol.
Esta solugao possui sensores de proximidade que permitem regular o fluxo
luminoso de forma dinamica, reduzindo a intensidade minima na auséncia
de movimento de veiculos e pedes nas proximidades das passadeiras.
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Melhoria da eficiéncia energética em edificios

O edificio escolhido para ser alvo de intervengao para melhoria da eficiéncia
energética foi a Escola Basica do 1° Ciclo com Jardim de Infancia de Enguar-
das. Trata-se de um edificio construido em 1980 e requalificado em 2007,
quando ocorreu a construgcao do espaco destinado ao Jardim de Infancia
(Silva & Paiva, 2019; Silva & Almeida, 2019).

A intervencao para melhoria da eficiéncia energética, implementada no
ambito do projeto BUILD, foi realizada apenas na zona do edificio corres-
pondente a Escola do 1° ciclo, tendo em vista que esta nao havia sido ob-
jeto de intervencao ao nivel de isolamento térmico das fachadas na obra
realizada em 2007, enquanto que o projeto do Jardim de infancia ja contem-
plava isolamento térmico.

Esta intervengao consistiu em: reforgo do isolamento térmico da envolven-
te e no tratamento das trocas térmicas atraves da instalagao de um sistema
ETICS (External Thermal Insulation System), também conhecido como ‘ca-
poto”, com espessura de 4 cm de isolamento em poliestireno expandido, e
acabamento em granito na zona inferior da parede e de 6 cm de isolamento
com reboco na zona superior da parede; reforco da cobertura do edificio
através da colocacao de 6 cm de isolamento térmico no desvao da cober-
tura; e melhoria das condicoes de sombreamento dos vaos envidracados
através da instalacao de um sistema de sombreamento com palas fixas,
instalado na fachada orientada a sudeste (salas de aula), similar ao ja exis-
tente no edificio do jardim de infancia.

De acordo com estudos e projetos ja realizados, a melhoria da qualidade
térmica do edificio reduz a necessidade de aquecimento no inverno e ar-
refecimento no verao, o que permite uma poupanga energética e, conse-
quentemente, uma redugao na emissao de CO,. Além disso, este tipo de
intervengao contribui para reduzir a probabilidade de ocorréncia de pro-
blemas associados ao aparecimento de condensagoes e, consequentemen-
te, desenvolvimento de bolores e degradacao do edificio, para a melhoria
da qualidade do ambiente interior (conforto térmico, acustico, luminico e
qualidade do ar interior), proporcionando melhoria na produtividade, capa-
cidade de aprendizagem, saude, bem-estar e conforto dos utilizadores do
edificio (Figura 48).
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Figura 48 BUILD: Edificio do 1.° Ciclo da Escola das Enguardas apds revestimento térmico e
sombreamento.

Melhoria da eficiéncia hidrica em edificios

No que compete a melhoria de eficiéncia hidrica, a intervencao realizada
foi a implementacdo de um Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais
(SAAP) no edificio da Escola Basica do 1° Ciclo com Jardim de Infancia
de Enguardas. A agua captada neste sistema teve como destino aparelhos
sanitarios (20 sanitas e 4 urinodis dos wc’s), e teve como objetivo reduzir
o consumo de agua potavel do edificio e, dessa forma, diminuir as emis-
soes de CO, associadas a captagao, tratamento e distribuicao de aguas para
abastecimento publico.

Um SAAP compreende uma superficie de captacao (coberturas, em geral),
um sistema de transporte (caleiras, tubos de queda), uma etapa de filtra-
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¢ao (para remover folhas, poeria e outros residuos que possam acumular
na superficie de captagao) e um reservatorio para armazenamento da agua,
que deve ser corretamente dimensionado consoante as caracteristicas plu-
viométricas da regidao onde se localiza o edificio.

No edificio da Escola Basica das Enguardas, a superficie de captagao de
agua da chuva localiza-se na cobertura e possui 511 m2. Depois de captada,
a agua é drenada até um reservatério com capacidade de armazenamento
de 52 m3, instalado no subsolo, aproveitando a protecao geotérmica. Antes
de ser encaminhada para o reservatério, a agua é previamente filtrada para
impedir a entrada de residuos.

Em periodos de baixa precipitacao, a agua é suprida pelo sistema de abas-
tecimento municipal existente. Desta forma, foi necessario a instalacao de
um sistema de gestao que controla a entrada de agua da rede publica no
reservatdrio, garantindo que haja um nivel minimo de agua disponivel, sem,
no entanto, que as aguas de origem pluvial entrem em contato com as pro-

Figura 49 BUILD: implementagao do SAAP na Escola das Enguardas.
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venientes da rede de abastecimento, como exige a legislacao (Figura 49).
Programa Conexdo Mais cidadania e acoes para uma mobilidade sustentdvel

O conjunto de intervencgdes realizadas no plano de comunicagao envolveu
o Programa Conexao Mais Cidadania, as Acdes para uma Mobilidade Sus-
tentavel, as quais tém como objetivo tornar a descarbonizagao uma realida-
de construida com e pelas pessoas, através da educacgao. Estas intervengoes
interrelacionam-se de maneira transversal com as demais intervengoes
realizadas no BUILD, uma vez que visam sensibilizar a populacao sobre a
importancia da descarbonizagao nas diferentes areas tematicas envolvidas
e, posteriormente, capacita-la, visando torna-la agente transformador da
qualidade ambiental, da regeneragao urbana e da sustentabilidade do ter-
ritério. Em ultima analise, procurando fomentar uma cidadania ativa (Silva
& PAiva, 2019; Viana & Teixeira, 2020).

O publico-alvo destas intervencoes foi a comunidade escolar (estudantes,
encarregados de educagao e dirigentes), os residentes, comerciantes e ci-
dadaos em geral que frequentam a area BUILD. As entidades relacionadas
com o projeto (Juntas de Freguesia, Policia Municipal, Transportes Urbanos
de Braga e Camara Municipal de Braga). As atividades realizadas foram de-
senvolvidas de acordo com cada um desses publicos (Figura 50).

No ambito do programa conexao mais cidadania foram promovidos concur-
sos de desenhos para os alunos mais pequenos e as olimpiadas pela des-
carbonizacao, cujo objetivo é promover boas praticas ecoldgicas e clarificar
0 que é a descarbonizagao.

Com o objetivo de promover e informar/sensibilizar a populacao para ado-
tar praticas de mobilidade sustentavel, foi realizado um conjunto de ativi-
dades, principalmente voltadas a comunidade escolar dos Colégios Dom
Diogo de Sousa e Leonardo da Vinci, dada a proximidade desses dois es-
tabelecimentos de ensino aos locais onde as medidas de descarbonizagao
no setor de mobilidade foram implementadas e que, portanto, poderiam
ser mais facilmente percebidas. De entre as atividades realizadas estao
workshops de ideias e jogos com a tematica de mobilidade sustentavel
voltados aos estudantes e focus-group desenvolvidos com encarregados
de educacao. No que toca a comunidade, foram realizadas sessoes publicas
e uma intervengao utilizando urbanismo tatico, na qual os participantes
ajudaram a construir e instalar mobiliario urbano num espaco publico da
zona BUILD, o qual recorreu a material reciclado.
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Figura 50 BUILD: Atividades desenvolvidas no ambito do Conexao mais cidadania e agoes para
uma mobilidade sustentavel.






10. Rede FMC de monitorizagao da qualidade do ar - airly.org

10.1 Enquadramento

A Fundagao Mestre Casais constitui-se como uma entidade de referéncia
no panorama nacional no que respeita a promogao de praticas sustenta-
veis e a disseminagao de conhecimento técnico-cientifico no dominio da
sustentabilidade. Criada com o propdsito de contribuir para a construgao
de um futuro mais resiliente, inclusivo e ambientalmente responsavel, a
Fundagao assume um papel ativo na capacitagao de cidadaos, empresas
e institui¢oes, incentivando a transicao para modelos de desenvolvimento
mais equilibrados e eficientes.

O objeto estatutario da Fundacao Mestre Casais centra-se na promogao de
uma cultura de sustentabilidade, abrangendo multiplas dimensdes, entre as
quais se destacam a descarbonizagao, a eficiéncia na utilizacao de recursos,
a circularidade dos materiais e a preservagao da qualidade ambiental. A
Fundacao procura, assim, potenciar o conhecimento cientifico e tecnoldgi-
co sobre estas tematicas, dinamizando projetos, acdes de sensibilizacao e
iniciativas de investigacao aplicada que visam criar impacto positivo nos
territorios e nas comunidades.

Entre as varias linhas de atuagao, a Fundacao Mestre Casais tem investido
no desenvolvimento de solugdes que permitam monitorizar, avaliar e me-
lhorar a qualidade do ar em ambiente urbano, reconhecendo a importancia
crescente deste tema para a saude publica e para o bem-estar das popu-
lagoes. Este compromisso materializa-se, por exemplo, na instalagao de re-
des de sensores de monitorizacao ambiental e na disponibilizacao aberta
e gratuita dos dados recolhidos, fomentando uma ciéncia mais acessivel,
transparente e orientada para a agao.

Ao longo da sua trajetoria, a Fundacao tem vindo a afirmar-se como um
agente facilitador de parcerias entre 0 meio académico, o tecido empresa-
rial e os decisores publicos, contribuindo de forma efetiva para o desenvol-
vimento sustentavel e para a integracao das preocupacdes ambientais na
gestao das cidades e das organizagoes.

Neste contexto, o presente capitulo da particular destaque a uma das ini-
ciativas promovidas pela Fundagao Mestre Casais, desenvolvida nos anos
de 2021 e 2022: a instalacao de uma rede de sensores de qualidade do ar,
cuja abrangéncia geografica e caracter inovador ilustram exemplarmente
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a missao da Fundacao de aproximar a ciéncia da sociedade e de promover
um maior conhecimento sobre a qualidade ambiental no espago urbano.

10.2 Objetivos do projeto

Os objetivos definidos para o projeto da rede nacional FMC de sensores de
monitorizacao da qualidade do ar foram os seguintes:

- Instalar uma rede nacional, com algum equilibrio territorial entre
norte e sul, litoral e interior e regides autonomas, constituida por 10
sensores localizados nas seguintes cidades: Braga, Braganca, Porto,
Viseu, Coimbra, Lisboa, Evora, Faro, Ponta Delgada e Funchal.

- Ligar esta rede de sensores a plaforma Airly, acessivel a partir do
website airly.org ou da respetiva aplicagao movel.

- Permitir que os dados sejam acedidos livremente e sem custos, em
tempo real, aderindo, portanto, ao paradigma de dados abertos pra-
ticado pela plataforma Airly.

- Permitir aos cidadaos, através dos dados dos sensores relativos aos
principais poluentes, aceder a um indice da qualidade do ar e as res-
petivas projecoes de curto prazo para as localiza¢oes dos sensores.

- Contribuir para o incremento da literacia ambiental e da sustentabi-
lidade, alcangando uma populagao alargada.

10.3. Descricao dos sensores da rede

Os onze sensores que constituem a rede correspondem ao modelo Arly
PM+GAS Sensor e foram montados nas sedes distritais e regionais da Or-
dem dos Engenheiros e na sede do Conselho Econdmico e Social (Lisboa),
ao abrigo de Protocolos de Cooperagao celebrados com essas entidades.

O Airly PM+GAS Sensor (Figura 51) constitui uma solucao integrada para
a monitorizacao da qualidade do ar, combinando medicoes de particulas,
gases, temperatura, pressao e humidade. De utilizagao simples e manuten-
¢ao minima, destaca-se pela conectividade eficiente, robustez estrutural e
adaptabilidade a diferentes contextos de instalacao, sendo particularmente
indicado para redes urbanas de monitorizacao, projetos de cidadania am-
biental e estudos académicos e institucionais.
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Airly PM+GAS Sensor Sensor instalado em Braga

Figura 51 O sensor Airly PM+GAS.

Pardmetros Medidos

O sensor permite a monitorizacao continua dos seguintes parametros am-
bientais:

Particulas em suspensao (PM1, PM2.5, PM10): intervalo de medicao
de 0 a 1000 pg/m? com resolucao de *1 ug/m?.

Temperatura ambiente: intervalo de -40°C a +80°C com resolugao
de +0,1°C.

Humidade relativa: intervalo de 0% a 100% com resolugao de *1%.

Pressao atmosférica: intervalo de 700 a 1200 hPa com resolucao de
%1 Pa.

Gases atmosféricos (NO2, O3, SO2, CO, NO):
o NO,,0,,50,,NO: 0 a 5000 ppb com resolugao de *1 ppb.

o (C0:0a 20 000 ppb com resolucao de £1 ppb.
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Frequéncia e Processamento de Dados
 Intervalo de amostragem: 1 a 2 segundos.
 Intervalo de envio de dados: 5 minutos.

 Intervalo médio (gases): 15 minutos (média de trés amostras de 5
minutos).

Estrutura e Dimensoes

« Material: aco inoxidavel, garantindo resisténcia e durabilidade em
condigoOes exteriores adversas.

« Dimensoes: 74 x 112 x 83,5 mm.
e Peso:490 g.

« Condigoes operacionais: temperatura entre -40°C e +80°C; humidade
entre 0% e 100%.

Instalagdo e Alimentagdo
« Altura recomendada de instalacao: entre 1,5 m e 8 m acima do solo.
« Fonte de alimentacgao:
o USB externo (5V @ 2A), com cabo de 2,9 m.
o Alternativa: alimentacao solar disponivel.

o Consumo médio: 1,2 W (maximo: 2 W), correspondendo a um con-
sumo anual de cerca de 10,5 kWh.

* Requisitos de rede: cobertura GSM minima de -90 dBm.
Acessibilidade dos Dados
Os dados recolhidos pelo sensor estao acessiveis atraveés de:
« Portal web (map.airly.org).
« Aplicacao movel (i0S, Android e Huawei).
« Widget embutivel.
« API Airly.

« Plataforma de Dados Airly (ADP).
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Protocolos de Comunicagao

Atransmissao de dados é assegurada por comunicagao GSM, sendo adequa-
da para ambientes urbanos e rurais, desde que a cobertura minima esteja
garantida.

Certificacdo e Garantia de Qualidade

O sensor esta alinhado com esquemas de certificacao de monitorizacao
de agéncias ambientais, assegurando a fiabilidade e comparabilidade das
medigoes.

10.4. 0 Conceito e 0 Modelo de Dados Abertos da Plataforma
Airly

A Airly distingue-se no panorama internacional como uma plataforma ino-
vadora de monitoriza¢cao da qualidade do ar, orientada pelos principios de
acessibilidade, transparéncia e democratizacao da informacao ambiental.
Com a missao declarada de tornar visiveis os fendémenos invisiveis da po-
luicao atmosférica, a Airly desenvolve solugdes tecnoldgicas avangadas que
permitem medir, visualizar e partilhar dados em tempo real, capacitando ci-
dadaos, autoridades publicas e organizacoes privadas a adotarem decisoes
informadas e sustentaveis.

O funcionamento da plataforma apoia-se na instalagao de sensores de ele-
vada sensibilidade em areas urbanas e periurbanas, aptos a detetar, com
elevada precisao e em intervalos regulares, os principais poluentes presen-
tes no ar, tais como particulas em suspensao (PM , PM,, PM ), dioxido de
azoto (NO,), ozono (O3), monoxido de carbono (CO), entre outros gases de
impacto relevante para a saude publica. Equipamentos como o modelo Air-
ly PM+GAS recolhem estes dados de forma continua, permitindo ampliar
significativamente a cobertura geografica e temporal dos sistemas de mo-
nitorizacao ambiental.

Atualmente, a rede Airly possui uma presenga ampla e consolidada a nivel
mundial:

« Implantacao em cerca de 50 paises.
« Cerca de 40 000 pontos ativos de medicao distribuidos globalmente.

« Uma aplicagao movel com aproximadamente 2 milhdes de downloads.
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Estes indicadores demonstram a solidez e o alcance global da Airly, tornando-
-a uma referéncia no dominio da vigilancia ambiental e da disseminacao de
dados, com impacto transversal em multiplos contextos sociais e territoriais.

Um dos pilares distintivos da Airly é a adocao do principio dos dados aber-
tos (open data). Através deste modelo, as medicoes recolhidas sao tornadas
acessiveis ao publico em geral, em tempo real, por via digital, sem barrei-
ras de acesso. Qualquer cidadao, investigador, entidade publica ou privada
pode aceder aos niveis de poluicao atmosférica em tempo real, visualizar
mapas interativos e acompanhar a evolucao dos indicadores ambientais
através da aplicagao Airly, disponivel em varias plataformas digitais.

Este modelo serve multiplos objetivos estratégicos:

» Transparéncia ambiental: Garante que a informacao critica sobre
qualidade do ar nao fica circunscrita a instituicdes técnicas ou auto-
ridades, mas é aberta e inclusiva, chegando a sociedade civil.

« Sensibilizacao e educacao ambiental: Favorece o aumento da litera-
cia ambiental, sensibilizando a populacao para os riscos da poluicao
atmosférica e estimulando praticas quotidianas mais sustentaveis.

« Empoderamento comunitario: Permite que os cidadaos acompa-
nhem em detalhe a qualidade do ar nas suas areas de residéncia,
trabalho ou lazer, podendo ajustar comportamentos como desloca-
¢oes, atividades ao ar livre ou ventilacao de interiores, com base em
informacao atualizada.

« Apoio a decisao publica e privada: Oferece a decisores politicos, pla-
neadores urbanos e empresas uma ferramenta robusta de monito-
rizacao e avaliacao, que apoia a concecao de politicas publicas e
estratégias de mitigagao.

Os dados fornecidos pela Airly sao disponibilizados de forma clara e intuiti-
va, através de mapas georreferenciados, tabelas de consulta rapida e grafi-
cos temporais que permitem analisar variacoes horarias, diarias e sazonais.
A plataforma inclui ainda um indice de qualidade do ar (Air Quality Index
- AQI), expresso por codigos de cor e escalas descritivas, que facilitam a
compreensao dos niveis de polui¢ao por parte do utilizador comum.

Além das medicoes em tempo real, a Airly permite aceder a dados histdricos
e previsoes, viabilizando analises comparativas e estudos de longo prazo, es-
senciais para a avaliagao de politicas ambientais e investigacoes académicas.
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As Figuras 52 a 54 sao exemplos de visualizagdes a partir da plataforma

e da aplicagao Airly, de dados recolhidos pela rede de monitorizacao da
Fundagao Mestre Casais.
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Figura 52 Visualizagao em airly.org de leituras em tempo real.
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Figura 54 Visualizacao na aplicagao mével de histérico de leituras.

10.5. 0 indice de Qualidade do Ar da Airly

A plataforma Airly utiliza como referéncia o CAQI - Common Air Quality In-
dex (indice Comum de Qualidade do Ar) para a representacao da qualidade
do ar em tempo real. Este indice foi desenvolvido no ambito de projetos
europeus para proporcionar uma ferramenta harmonizada de comunicagao
sobre a qualidade do ar nas cidades.

O CAQI é um indice composto que resulta da analise das concentragoes de
varios poluentes atmosféricos chave, com especial destaque para:

Material Particulado (PM,, e PM_ )
Dioxido de Azoto (NO,)

Ozono (0,)

Monéxido de Carbono (CO)

Dioxido de Enxofre (SO,) (em alguns casos)

Cada poluente tem uma contribuicao individual para o indice, mas o valor
final do CAQI corresponde, por definicao, ao valor mais elevado entre os
indices individuais dos poluentes monitorizados no local e no momento
considerados.
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Este principio garante que o indice reflete o pior nivel de qualidade do ar
presente, de forma conservadora, assegurando que 0s riscos potenciais nao
sejam subestimados.

0 CAQI apresenta-se numa escala de 0 a 100+, categorizada por faixas qua-
litativas de facil interpretagao, geralmente associadas a cores especificas,
que vao desde a qualidade do ar considerada excelente até niveis muito
prejudiciais para a saude (tabela 8).

Tabela 8 Indicadores de Qualidade Ambiental Urbana.

CAQI Qualidade do Ar Cor Associada

0-25 Muito Bom Azul
25-50 Bom Verde
50-75 Moderado Amarelo
75-100 Fraco Laranja
>100 Muito Fraco Vermelho

Em alguns sistemas, a escala pode incluir niveis adicionais, como “Perigo-
s0’, para situagoes de poluicao extrema, mas o modelo base da Airly segue
normalmente esta estrutura de cinco categorias.

O calculo matematico do CAQI baseia-se na comparagao das concentragoes
instantaneas medidas de cada poluente com valores de referéncia defini-
dos por normas europeias ou recomendagoes da Organizagao Mundial da
Saude (OMS).

Para cada poluente, aplica-se uma férmula de interpolacao linear entre
limites definidos, sendo que o valor individual do poluente é convertido
numa pontuagao parcial no indice. A formula basica pode ser expressa ge-
nericamente da seguinte forma (Equacgao 3).

Equagao 3

M X (CAquéximo - CAQIminimo) oy CAQIminimo

CAQIpoluente = Clnini C
maximo — Uminimo
Onde:
e Clnedido = concentragdo medida no local

e Cminimo © Cmsximo = concentragdes de referéncia para os limites inferior e superior da categoria

o CAQIL,4mo © CAQI 1nimo = limites da categoria correspondente no indice
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O valor final do CAQI corresponde ao valor mais elevado entre os indices
parciais de todos os poluentes monitorizados no momento.

Na plataforma Airly, o CAQI é atualizado em tempo real e apresentado ao
utilizador de forma visualmente intuitiva, através de:

» (ddigos cromaticos universais, facilitando a perce¢ao imediata da
qualidade do ar.

+ [cones e mensagens simples, que indicam se a qualidade do ar é
adequada para atividades ao ar livre ou se existem riscos para gru-
pos vulneraveis.

« Mapas georreferenciados e graficos temporais, permitindo observar
flutuacdes locais e tendéncias ao longo do tempo.

Exemplos Praticos de Leitura e Classificacao no CAQI
(obtidos da informacao disponibilizada no website airly.org)
Exemplo 1: Dia com Boa Qualidade do Ar

Local: Zona residencial com pouco trafego automovel

Hora: 08h00

Leituras:
« PM,.:8 pg/m?
« PM, :14 pg/m?
« NO,:22 pg/m?
« 0,:42 ug/m*
Classificacao CAQI:
+ PM,, — Categoria “Muito Bom” (0-25)
+ PM, — Categoria “Muito Bom” (0-25)
+ NO, — Categoria “Muito Bom” (0-25)

+ 0, — Categoria “Muito Bom” (0-25)
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CAQI Final:

O valor mais elevado entre os indices individuais situa-se na categoria “Mui-
to Bom”, com um valor de CAQI de 20.

Interpretacao: A qualidade do ar é excelente. Nao existem restricoes para
atividades ao ar livre e nao se preveem impactos na saude, mesmo em
grupos vulneraveis.

Exemplo 2: Picos de Poluicao no Transito
Local: Eixo rodoviario urbano com trafego intenso
Hora: 18h00 (hora de ponta)

Leituras:

PM,.: 32 pg/m?

PM. : 48 pg/m?

NO,: 85 ug/m?*
+ 0,:30 ug/m*
Classificacao CAQI:
+ PM,, — Categoria “Bom” (25-50)
+ PM, — Categoria “Bom” (25-50)
+ NO, — Categoria “Moderado” (50-75)
+ 0, — Categoria “Muito Bom” (0-25)
CAQ Final:

O valor mais elevado corresponde ao NO», 0 que posiciona o indice global
na categoria “Moderado”, com um valor de CAQI de 65.

Interpretacao: A qualidade do ar é aceitavel, mas recomenda-se precaucao
para pessoas com problemas respiratorios, especialmente se pretendem
realizar esforgos fisicos prolongados ao ar livre.
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Exemplo 3: Episodio Critico de Poluicao
Local: Centro urbano em dia de forte inversao térmica
Hora: 09h00
Leituras:
« PM,,:105 pg/m?
« PM, :132 pg/m?
« NO,:110 pg/m?
+ 0,:25 pg/m?
Classificacao CAQI:
+ PM,, — Categoria “Muito Fraco” (>100)
+ PM, — Categoria “Muito Fraco” (>100)
+ NO, — Categoria “Fraco” (75-100)
+ 0, — Categoria “Muito Bom” (0-25)
CAQI Final:

O valor mais elevado corresponde as particulas PM, e PM, ., situando o
indice global na categoria “Muito Fraco”,com um valor de CAQI de 110.

Interpretagao: A qualidade do ar € muito ma. Recomenda-se a limitagao das
atividades ao ar livre, especialmente para criancas, idosos e individuos com
doencas cardiovasculares ou respiratdrias. A exposicao prolongada pode ter
efeitos adversos para a sallde mesmo em pessoas saudaveis.

Exemplo 4: Concentragao de Ozono em Dia Quente
Local: Periferia urbana com pouca poluicao de trafego
Hora: 15h00
Leituras:

« PM,,:10 pg/m?

« PM, :18 ug/m?
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« NO,: 15 pg/m?
+ 0,:90 pg/m?

Classificagao CAQI:
+ PM,, — Categoria “Muito Bom” (0-25)
+ PM, o — Categoria “Muito Bom” (0-25)
+ NO, — Categoria “Muito Bom” (0-25)
+ 0, — Categoria “Fraco” (75-100)

CAQ! Final:

O valor mais elevado corresponde ao 0zono, 0 que posiciona o indice glo-
bal na categoria “Fraco”, com um valor de CAQI de 80.

Interpretacao: Em dias quentes e com elevada radiagao solar, 0 ozono pode
atingir niveis prejudiciais. E recomendada precaucao para pessoas vulnera-
veis durante periodos de elevada exposicao, especialmente a tarde.

10.6. Projecao da Qualidade do Ar

A plataforma Airly realiza também projec¢oes da qualidade do ar para perio-
dos curtos. O objetivo de gestao ambiental pretende salvaguardar a saude
publica e promover a adogao de comportamentos preventivos por parte dos
cidadaos, em periodos de fraca qualidade do ar.

A projecao da evolugao do indicador de qualidade do ar CAQI (Common Air
Quality Index) é realizada pela Airly com base em combinacao de dados
em tempo real, modelos matematicos de dispersao atmosférica, previsoes
meteorologicas e séries histdricas de poluicao, resultando em cenarios pro-
babilisticos para um determinado local.

Sao trés os pilares metodologicos da projecao da qualidade do ar:

- Dados em tempo real, obtidos a partir das leituras da concentragao
de espécies poluentes dos sensores ligados a plataforma.

- Modelos fisico-quimicos atmosféricos, como o CAMS (Copernicus At-
mosphere Monitoring Service) ou o WRF-Chem (Weather Research
and Forecasting model with Chemistry), que simulam o transporte,
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a reagao quimica e a deposicao dos poluentes na atmosfera, consi-
derando variaveis como a direcao e a velocidade do vento, a tem-
peratura, a humidade, a pressao atmosférica, a radiacao solar e a
precipitagao.

- Histdricos Locais e Machine Learning, nomeadamente modelos es-
tatisticos e algoritmos de aprendizagem automatica (machine lear-
ning) que analisam padroes histéricos de poluicao em cada local
especifico.

O processo de previsao propriamente dito pode ser sintetizado numa se-
quéncia de seis fases: (1) Calibragao dos Dados Locais; (2) Integragao de Da-
dos Meteoroldgicos; (3) Modelagao de Dispersao; (4) Ajuste com Algoritmos
Preditivos (5) Calculo do CAQI Projetado; (6) Visualizacao e Comunicacao.

Um especto critico é o periodo de previsao, que é mais fiavel num horizonte
de curto prazo (até 24-48 horas), dado que a incerteza associada a evo-
lucao meteoroldgica e as emissdes locais aumenta significativamente em
projecdes de médio e longo prazo. Ha aspetos que afetam a qualidade das
previsdes, nomeadamente a densidade da rede de sensores, a qualidade
dos dados meteoroldgicos locais e a capacidade adaptativa dos algoritmos
utilizados.

No quadro da gestao ambiental, as projecoes devem ser usadas pelas auto-
ridades e pela populacao, principalmente em situagdes como:

e Alertar grupos vulneraveis (criancas, idosos, pessoas com doencas
respiratorias) para eventuais picos de polui¢ao iminentes.

* Planear atividades urbanas (trabalhos ao ar livre, eventos desporti-
vos) com base nas condi¢des ambientais previstas.

* Apoiar a gestao municipal na implementacao de medidas de mitiga-
¢ao temporaria, como restricoes de trafego ou recomendagoes para
0 uso de transportes publicos em dias criticos.
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Figura 54 Screen Airly de projecao do indicador da qualidade do ar.

10.7. Nota final

A criacdo desta rede representa um contributo significativo para a ciéncia
cidada, disponibilizando informagao ambiental acessivel e transparente a
toda a populacao. A cobertura nacional garante que cidadaos de diferentes
regides possam consultar as condi¢cdes da qualidade do ar local e adaptar
0s seus comportamentos quotidianos de forma informada.

Adicionalmente, este projeto da Fundacao Mestre Casais contribui para:
* O reforgo da literacia ambiental e da sustentabilidade.

* 0 apoio a estudos cientificos sobre qualidade do ar em diferentes
contextos urbanos.

* Acriacao de dados historicos fiaveis, fundamentais para a avaliagao
de politicas publicas de mobilidade, planeamento urbano e mitiga-

¢ao da poluicao.

A colaboragao entre a Fundagao Mestre Casais e a Ordem dos Engenheiros
revela-se, assim, um exemplo virtuoso de como a conjugacgao de esforcos
entre institui¢oes do setor privado e associa¢des profissionais pode gerar
impacto social relevante e promover uma cultura de sustentabilidade ba-
seada no conhecimento e na transparéncia.
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