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RESUMO

A qualidade ambiental preconizada na legislacdo europeia, no que respeita ao ruido
produzido pelo trafego rodoviario, é cada vez mais exigente. Por sua vez, a pratica portuguesa
no dominio da avaliacdo do ruido rodoviario e o conhecimento dos factores que o determinam
ainda séo insuficientes para satisfazer os requisitos europeus. Assim, neste artigo estuda-se a
influéncia da presenca da agua no nivel de ruido em dois tipos de superficies usadas
correntemente em Portugal. No estudo consideram-se dois trechos consecutivos, integrados na
A41/1C24, uma com camada de desgaste em betdo betuminoso drenante e a outra com camada
de desgaste em betdo betuminoso. A avaliacdo dos niveis sonoros em cada uma das seccoes
foi realizada pelo Método Estatistico de Passagem. A andlise dos resultados integra 3
abordagens, as quais se baseiam no indice estatistico de passagem, no nivel de pressdo sonora
dos veiculos de ensaio e no espectro de ruido. Verificou-se que o nivel de ruido aumenta
significativamente com a presenca da agua. Esse aumento é determinado pelos niveis de
pressdo sonora correspondentes a frequéncias superiores a 500 Hz, quando se trata de veiculos
pesados. No caso dos veiculos ligeiros esse aumento € mais significativo a frequéncias
superiores a 1000 Hz, particularmente na camada em betdo betuminoso.
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INTRODUCAO

Cerca de 90% da populagdo europeia esta exposta ao ruido produzido pelo trafego
rodoviario. Como consequéncias dessa exposicdo podem ocorrer efeitos na saude, como por
exemplo, perturbagdes no sono, interferéncias na comunicagdo e no desempenho intelectual,
assim como, incomodidade.

A Unido Europeia esta consciente deste problema e no sentido de reduzir os niveis de
ruido tem, progressivamente, desenvolvido e publicado varios documentos normativos.

Na Europa, os metodos correntes para a limitacdo do ruido rodoviério incluem a
construcdo de barreiras acusticas, o controlo do trafego (com a limitacdo da velocidade), a
alteracdo do tracado vertical e horizontal, a definicdo de zonas protegidas.

Um método inovador de limitagdo do ruido é a construgdo de “pavimentos
silenciosos” (Camomilla et al., 2004). Os pavimentos silenciosos surgem da necessidade de
reducdo do ruido que resulta do contacto entre o pneu e o pavimento, uma vez que o estado
actual da técnica ndo permite uma reducao significativa do ruido produzido pelo motor e pelo
sistema de exaustéo dos veiculos.

As camadas de desgaste porosas e, mais recentemente, a camada superficial “twinlay”,
tipica da Holanda, tém sido recorrentemente usadas como uma medida de redugdo do ruido
(Hofman et al., 2003).

Uma reducdo aceitavel do ruido pode também ser obtida através da utilizacdo de
camadas delgadas, como a “Poroelastic Surface” (Fujiwara et al., 2005), concebidas através
do controlo da textura e dos vazios e da introducdo de novos materiais como a borracha, e de
novos conceitos de pavimento como o “Ecotechic Pavement” e o “Euphonic Pavement”
(Camomilla et al., 2004).

Embora os “pavimentos silenciosos” mais recentes parecam muito eficazes, estes
ainda ndo sdo construidos correntemente (Camomilla et al., 2004), tendo-se optado pelas
camadas de desgaste porosas, as quais permitem simultaneamente aumentar as condicdes de
visibilidade na presenca de precipitacdo e reduzir o ruido de circulagdo do trafego.

Relativamente as camadas tradicionais, as camadas porosas proporcionam uma
reducdo do ruido geralmente compreendida entre 3 e 5 dB(A), por vezes superior em
condicdes particulares (Baugham et al., 2002).

A eficécia das camadas “silenciosas”, especialmente as camadas drenantes, pode ficar
comprometida na presenca de agua, uma vez que esta pode aumentar significativamente os
niveis de ruido (Descornet et al., 2000). Apesar disso, ainda ndo se conhece adequadamente
de que forma a presenca da agua influencia os mecanismos de ruido. Como consequéncia, nas
regides onde o nimero de dias de chuva por ano é significativo, as politicas de selec¢do de
camadas superficiais, quer em pavimentos novos, quer em pavimentos reabilitados, podem
sofrer alteragdes.

Assim, neste artigo estuda-se a influéncia da agua no ruido produzido pelo trafego
rodoviario, em dois tipos de camadas superficiais de uso corrente em Portugal, uma em betdo
betuminoso “classico”e outra em betdo betuminoso drenante.

1. MECANISMOS DE PRODUCAO DE RUIDO

O ruido produzido pelos veiculos tem 3 origens distintas: o ruido resultante da
configuragdo aerodindmica dos veiculos; o ruido resultante do motor e do sistema de
exaustdo; o ruido resultante da interaccdo pneu-pavimento. Esta Ultima predomina a
velocidades superiores a 50 km/h, tendo por esta razdo uma maior importancia fora das
localidades (Sandberg et al., 2002).
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Os mecanismos de geracdo de ruido associados a interaccdo pneu/pavimento referem-
se as vibragdes, resultantes do impacto dos pneus na superficie e da aderéncia, e ao
deslocamento de ar que envolve o pneu (Sandberg et al., 2002). Estes sdo amplificados devido
ao efeito de “horn” e podem ser amplificados ou atenuados em funcéo da impedéancia acustica
e mecanica da superficie e da ressonancia dos pneus.

Os mecanismos referidos sdo influenciados pelo comportamento dos condutores
(através do controlo da velocidade e da pressdo dos pneus), pelas caracteristicas dos pneus
(estrutura, dimensao, rigidez da borracha, relevo, desgaste e idade), pelas caracteristicas da
superficie do pavimento (macro e megatextura, cor, irregularidade, porosidade, rigidez, idade,
desgaste e presenca de dgua) e pelo clima (temperatura e vento).

A presenca de &gua na superficie dos pavimentos, em funcdo da sua quantidade, do
tipo de superficie, do tipo de veiculo, das condi¢bes de circulacdo, entre outros factores, pode
aumentar o nivel de ruido emitido pelos veiculos até 15 dB(A) (Descornet et al., 2000). Este
aumento parece ser determinado pelas frequéncias altas, como se pode constatar em
(Sandberg et al., 2002).

Os mecanismos de geracdo de ruido em condi¢cBes molhadas sdo basicamente 0s
mesmos que em condigdes secas, embora ainda ndo se conheca exactamente de que forma a
presenca de agua contribui para o aumento do ruido (Sandberg et al., 2002). No entanto,
podem referir-se 0s seguintes mecanismos de ruido em condi¢Ges molhadas:

= deslocamento de agua na frente da area de contacto (projeccédo de agua);

= compressdo de agua nas ranhuras dos pneus e consequente projeccao;

= contacto entre a agua projectada (em forma de jacto ou de gotas) e o corpo do

veiculo;

= impacto do relevo dos pneus na superficie da agua;

= uebra de ligagdo entre a borracha dos pneus e a agua.

2. METODOLOGIA DE ENSAIO

Para a avaliacdo do ruido do trafego adoptou-se a norma ISO 11819-1:1997(E)
“Acoustics — measurement of the influence of road surfaces on traffic noise — Part 1:
statistical pass-by method” (ISO 11819-1, 1997). Esta norma preconiza a medi¢do do nivel
sonoro maximo de um numero estatisticamente significante de passagens individuais de 3
categorias de veiculos, a determinadas velocidades, em dois tipos de superficies.

Para a realizacdo do estudo foram considerados dois trechos na auto-estrada A41-1C24
(km 8+800). A estrutura dos trechos é semelhante, diferindo apenas o tipo de camada de
desgaste: uma em betdo betuminoso drenante e outra em betdo betuminoso “classico”. Na
Figura 1 apresenta-se a geometria dos trechos referidos, com a indicagdo da localizagdo do
equipamento de medicdo do ruido, definida de acordo com a norma adoptada (ISO 11819-1,
1997).

3. CONDICOES DE ENSAIO

A norma em que 0 estudo se baseia preconiza a medicéo do ruido em pavimentos que
se encontrem ao servico. No entanto, como os trechos de estudo se inserem numa estrada
ainda em fase de construcdo, foi possivel controlar o efeito de alguns factores que determinam
o nivel de ruido. Este controlo é proporcionado pela possibilidade de seleccdo dos veiculos de
ensaio (2 pesados e 4 ligeiros) e pela repeticdo da sua passagem em cada uma das secgoes.
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Figura 1 — Esquema de localizagdo do microfone

Como exemplo desses factores pode referir-se o tipo e o desgaste dos pneus, a forma
do veiculo (efeito aerodindmico), o ruido produzido pelo motor, a carga dos veiculos pesados
e 0 estado hidrico das superficies de ensaio.

A condigdo de superficie molhada foi simulada através da utilizacdo de um camiéo
cisterna. Para evitar uma possivel reflexdo do ruido, as guardas de seguranga foram retiradas.

A seguir descreve-se as condi¢fes de realizacdo dos ensaios no que respeita a
superficie do pavimento, aos veiculos e ao clima.

3.1. Caracterizacdo da superficie do pavimento

As propriedades fisicas das misturas betuminosas e as caracteristicas das superficies
das camadas determinam o ruido (Domenichini, 1999), sendo, por esta razdo, fundamental
conhecer-se esta informacao.

Na Figura 2 mostra-se 0 aspecto das duas superficies estudadas e no Quadro 1
apresentam-se as principais propriedades e caracteristicas das camadas.

A profundidade da textura e a resisténcia ao deslizamento foram medidas em 3 pontos
pertencentes a secc¢des transversais afastadas entre si de 12,5 m.

Figura — 2 Aspecto das superficies (BB — betdo betuminoso “classico”,
BD — betdo betuminoso drenante)

8 Engenharia Civil ¢ UM Namero 26, 2006



Quadro 1 — Caracteristicas das camadas superficiais

Caracteristica Betdo betuminoso drenante Betdo betuminoso
Dimensdo maxima dos inertes 15 mm 16 mm
Teor em betume 45 % 5,1 %
Profundidade da textura 1,2-1,6 mm 0,7-1,0 mm
Atrito (Péndulo Britanico) 0,.65-0,80 BPN 0,65 - 0,70 BPN

3.2. Caracterizagdo dos veiculos e velocidade de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios foram seleccionados 6 veiculos, agrupados de acordo
com as categorias preconizadas na norma adoptada (Figura 3):

= ligeiros (1 Nissan Terrano, 1 Citroen XSara, 1 Volvo S40, 1 Renault Traffic);

= pesados de 2 eixos (1 Mercedes);

= pesados multi-eixos (1 Scania).

Figura 3 — Veiculos de ensaio

A velocidade de ensaio foi estabelecida em funcdo da categoria da estrada e dos
respectivos limites legais para cada tipo de veiculo e dos 3 niveis preconizados na norma
adoptada:

= velocidade baixa — entre 45 km/h e 64 km/h, para trafego urbano;

= velocidade média — entre 65 km/h e 99 km/h, para trafego suburbano e zonas rurais;

= velocidade alta — superior a 100 km/h, para auto-estradas.

Para os veiculos pesados considerou-se o limite maximo de 90 km/h e o nivel de
velocidade média. Para os veiculos ligeiros considerou-se o limite méximo de 120 km/h e os
niveis de velocidade média e alta.

3.3. Caracterizacdo das condicdes climaticas

Os factores climéticos que influenciam o ruido rodoviério, cujos efeitos devem ser
considerados na sua avaliacdo, sdo 3: a temperatura do pavimento, a velocidade do vento e a
quantidade de agua presente na superficie de rolamento.
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De uma forma geral, um aumento de temperatura ou uma reducgédo da velocidade do
vento traduz-se numa redugdo do nivel de ruido. Em fungdo do local onde sdo efectuadas as
medi¢des da temperatura (ar, pneu, superficie do pavimento), a correc¢do a fazer-se ao nivel
de ruido é varidvel. A Directiva Europeia 2001/43/EC recomenda a correc¢do do nivel de
ruido obtido para os veiculos ligeiros, tomando como referéncia uma temperatura da
superficie de 20°C. De acordo com esta directiva, neste estudo a variagdo maxima do nivel de
ruido € aproximadamente de -0.5 dB(A), ndo tendo sido considerada.

A velocidade do vento influencia fortemente o ruido aerodindmico a velocidades
superiores a 120 km/h para os veiculos ligeiros e a 90 km/h para os veiculos pesados. Como a
velocidade de ensaio foi, de uma forma geral, inferior a estes limites e a velocidade do vento
se compreendeu entre 1 m/s e 4 m/s, ndo foram efectuadas correcces relativas ao vento.

A 4gua, de uma forma geral, aumenta o nivel de ruido, embora quando se analisa o
espectro de ruido pareca haver uma reducéo a baixas e médias frequéncias. Esta reducdo tem
uma importancia mais significativa para os veiculos pesados (Descornet, 2000). Por sua vez a
frequéncias altas parece haver um aumento significativo (Sandberg et al., 2002).

Uma vez que o efeito da agua nos mecanismos de producdo do ruido ainda nao foi
estudado convenientemente, apresenta-se a seguir a sua analise para as condi¢fes ensaio
consideradas neste estudo.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo abordados de 3 formas diferentes. Uma abordagem global,
através do indice estatistico de passagem, de maior interesse para a gestdo de pavimentos.
Outra, através dos niveis sonoros dos veiculos, que podera ter consequéncias nos limites de
velocidade, em particular em zonas urbanas, face a diferentes condi¢Bes climaticas. A ultima
abordagem, através do espectro de frequéncias, permitira ao nivel da concepcéo, da seleccdo
dos materiais e das técnicas de construgdo identificar possiveis melhorias e definir modos de
actuacdo com vista a uma reducédo efectiva do ruido rodoviério.

4.1. indice estatistico de passagem

O desempenho acustico de uma superficie pode ser determinado através do indice
SPBI (Statistical Pass-By Index) (Equacdo 1). Este indice calcula-se a partir dos niveis
sonoros de cada categoria de veiculos, da velocidade de referéncia e de um factor de
ponderacado, de acordo com o Quadro 2.

Por sua vez, o nivel sonoro de cada categoria de veiculo (Lyen) calcula-se a partir da
recta de regressdo do nivel sonoro maximo versus logaritmo da velocidade, para a velocidade
de referéncia (VRef) correspondente a cada nivel de velocidade.

O efeito da presenca de &gua é determinado comparando os indices obtidos desta
forma para cada tipo de superficie, drenante (D) e convencional (C), com (Mo) e sem (S) a
presenca de agua (Quadro 3).

SPBI =10|og[wl x 1051720 L Won (Vg 1 Vg ) x 10522 120 L Wiop (Vg 1V ) x 10520 /10} M

em que:
SPBI = indice estatistico de passagem (Statistical Pass-By Index);
L1, Loa Lop = nivel sonoro dos veiculos (Lyen) ligeiros, pesados de 2 eixos e
pesados multi-eixos, respectivamente;
Wi, Wa,, W, = factores de ponderagdo (Quadro 2);
V1, Vaa, Vo =velocidade de referéncia (Quadro 2).
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Quadro 2 — Velocidades de referéncia (\Vref) e factores de ponderacdo (Wx)

Cateqoria Nivel de velocidade do veiculo
d% Baixa Média Alta
p Vref Vref Vref
veiculo (km/h) WX (km/h) WX (km/h) Wx
Ligeiro 50 0,900 80 0,800 110 0,700
Pesado de 50 0,075 70 0,100 85 0,075
2 eixos
Pesado 50 0,025 70 0,100 85 0,225
multi-eixos
Quadro 3 — Indice estatistico de passagem (SPBI)
Nivel de SPBI (dB(A))
velocidade Mo-D Mo-C S-D S-C Diferenca D Diferenca C
Média 80,2 83,1 76,1 78,9 4
Alta 82,6 86,5 78,4 81,5 5

Legenda: Mo — superficie molhada; S — superficie seca; D — superficie drenante; C — superficie em betdo betuminoso cléssico.

Verifica-se que na presenca de &gua o ruido aumenta cerca de 4 dB(A), excepto na
superficie convencional a velocidades altas, onde se verifica um aumento de 5 dB(A).

No entanto, como estes resultados foram obtidos antes da entrada do pavimento ao
servigo, é possivel verificar-se a sua alteracdo ao longo do tempo.

4.2. Nivel de pressdo sonora versus velocidade

Na Figura 4 apresenta-se, para cada categoria de veiculos, 0s niveis de pressdo sonora
em funcdo da velocidade de ensaio. O nivel de pressdo sonora é claramente superior para
ambas as superficies na condi¢cdo molhada, aumentando com a velocidade.
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Figura 4 — Niveis sonoros paras as 3 categorias de veiculos
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A partir da analise da Figura 4 verifica-se que este aumento depende, ndo so da
velocidade, como também da categoria de veiculo. Para os veiculos ligeiros, verifica-se que a
diferenca se aproxima dos 8 dB(A) para os dois tipos de camadas, enquanto que para 0s
veiculos pesados de 2 e de 3 eixos esta é de cerca de 6 e de 4 dB(A), respectivamente.

Para a categoria de veiculos ligeiros pode hierarquizar-se o nivel de ruido em funcéo
do estado hidrico e do tipo de superficie. Assim, quer para o nivel de velocidade alta quer para
0 nivel de velocidade media, o nivel maximo de ruido aumenta na seguinte ordem: 1)
superficie drenante seca; 2) superficie classica seca; 3) superficie drenante molhada; 4)
superficie classica molhada.

O mesmo ja ndo se passa para as duas categorias de veiculos pesados. Neste caso, 0s
niveis de ruido sdo muito proximos para os dois tipos de superficies e em particular em
condi¢des molhadas.

Quanto a diferenca dos niveis sonoros méaximos entre veiculos ligeiros e veiculos
pesados, esta é cerca de 10 dB(A) para velocidades proximas dos 75 km/h e cerca de 6 dB(A)
para velocidades proximas dos 85 km/h.

4.3. Nivel de pressao sonora versus frequéncia

A anélise do ruido produzido pelo trafego rodoviario através do espectro sonoro
proporciona uma informacédo mais detalhada do que os métodos analisados anteriormente.

Nas Figuras 5 e 6 apresentam-se 0s espectros sonoros em bandas de 1/3 de oitava para
a camada em betdo betuminoso “convencional” e em betdo betuminoso drenante,
respectivamente.

Para os dois tipos de camadas e em condi¢do de superficie seca, 0 espectro sonoro
apresenta 2 tramos aproximadamente rectos. O primeiro ascendente com um méaximo para as
frequéncias compreendidas entre 800 e 1000 Hz e o segundo descendente até a frequéncia de
10000 Hz, no caso dos veiculos ligeiros. No caso dos veiculos pesados 0 maximo ocorre para
a frequéncia de 500 Hz.

Nestas condi¢Bes o desenvolvimento dos espectros sonoros é semelhante ao analisado
por outros autores (Olms et al., 1999; Anfosso-Lédée et al., 2003) e apresenta algumas
diferencas a baixas frequéncias relativamente ao espectro considerado tipico por Sandberg et
al. (2002).

Para a condicdo de superficie molhada, o segundo tramo deixa de apresentar um
desenvolvimento linear, mantendo-se muito proximo do valor maximo. Este comportamento
explica a diferenca do nivel de pressdo sonora encontrada para os veiculos pesados (Figura 4),
uma vez que a parte linear do espectro sonoro e o correspondente valor maximo de pressao
sonora sdo aproximadamente iguais nas duas superficies, quer secas, quer molhadas.

Quanto aos veiculos ligeiros, o nivel de pressdo sonora (Figura 4) € determinado pelos
2 tramos do espectro sonoro, sendo a influéncia do tramo néo linear mais significativa no caso
da superficie em betdo betuminoso “convencional”.

No caso da superficie em betdo betuminoso drenante, verifica-se que a inclinacdo da
parte ndo linear é superior, contribuindo desta forma menos para o ruido. Verifica-se ainda
que a dispersdo dos resultados a frequéncias altas é superior. Essa variabilidade pode ser
explicada pela alteracdo da capacidade de absorcdo do ruido devido a presenca da agua
(Anfosso-Lédée et al., 2003).

Os picos que ocorrem a frequéncias baixas, com maior expressao nos veiculos
pesados, podem dever-se as vibragdes dos pneus resultantes do impacto do seu relevo na
superficie.
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5. CONCLUSOES

Na Europa as soluc@es para a redugdo do ruido, em especial com origem no contacto
entre 0 pneu e o pavimento, tém sofrido um grande desenvolvimento. Apesar disso, subsistem

ainda algumas questdes relativas a solugdes de uso corrente.

Neste artigo analisou-se o efeito da adgua na producdo do ruido em dois tipos de

betuminoso
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drenante. Nesta analise foram feitas 3 abordagens que proporcionaram 3 n

informacao obtida.
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iveis

s

do aumentou 4 dB(A) para a camada drenante. Para a superficie convencional

aumentou 4 dB(A) nas medicbes realizadas com veiculos ligeiros e 5 dB(A) nas medicdes

realizadas com os veiculos pesados.
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Na primeira abordagem, baseada no indice estatistico de passagem (SPBI), verificou-
se que O rui
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Apesar de as diferencas serem muito proximas, a superficie drenante apresenta valores

do indice estatistico de passagem inferiores ao da superficie tradicional de 3 a 4 dB(A).
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nivel de pressdo sonora aumenta ao longo de todo o espectro, sendo esse aumento mais
significativo a frequéncias superiores a 1000 Hz, especialmente na superficie “convencional”.

Futuras contribui¢cbes neste dominio devem integrar méetodos de medicdo do ruido
pneu-pavimento em continuo, assim como de outras propriedades acuUsticas da superficie
habitualmente ndo observadas, como por exemplo a absor¢cdo sonora. Além disso, as
medicdes de ruido deverdo ser acompanhadas de uma analise espectral da textura.

Através destes procedimentos serd possivel estabelecer, com confianca, as causas do
aumento do ruido na presenca de &gua e definir medidas que visem a reducéao do seu efeito.

REFERENCIAS

Anfosso-Lédée, F., Bérengier, M. et Boze, D., L’evaluation Expérimentale des
Performances Acoustiques des Revétements de Chaussée: ou en est-on?, magazine
Acoustique & Techniques, numero 32, 11-17 (2003).

Baugham, C., Chinn, L., Harris, G., Stait, R. and Philips, S., Resurfacing a Motorway
with Porous Asphalt: Effects on Rural Noise Exposure and Community Response, TRL
Report, TRL 536 (2002).

Camomilla, G. and Luminari, M., Silent Road for Urban and Extra-Urban Use: the
Innovative resilient and resonant pavements, proceedings of the 5™ symposium on pavement
surface characteristics - roads and airports, CD-Rom, World Road Association, Toronto,
Canada (2004).

Descornet, G., Faure, B., Hamet, J., Kestemont, X., Luminari, M., Quaresma, L. and
Sandulli D., Traffic Noise and Road Surfaces: State of the Art, Report for SIRUUS project,
Belgian Road Research Centre, Brussels (2000).

Descornet, G., Wet Road Influence on Vehicle Noise, Proceedings of Internoise 2000,
Nice, France (2000).

Domenichini, L., Fracassa, A., La Torre, F., Loprencipe, G., Ranzo, A. and
Scalamandré, A., Relationship Between Road Surface Characteristics and Noise Emission,
Proceedings of the 1st International Colloquium on Vehicle Tyre Road Interaction, Rome,
Italy (1999).

FHWA-PL-05-011, Quiet Pavement Systems in Europe, Report, Federal Highway
Administration, U. S. Department of Transportation (2005).

Sandberg, U. and Ejsmont, J., Tyre/Road Noise Reference Book, Informex, SE-59040
Kisa, Sweden (2002).

Fujiwara, T., Meiarashi, S., Namikawa, Y., and Hasebe M., Noise Reduction Effect of
Porous Elastic Road Surface and Drainage Asphalt Pavement, Proceedings of the 84"
Transportation Research Board Annual Meeting, Transportation Research Board, Washington
(2005).

Hofman, R. and Kooij, J., Results from the Dutch Noise Innovation Program Road
Traffic (IPG) and Roads to the Future Program (WnT), Proceedings of Internoise 2003, 32"
International Congress and Exposition on Noise Control Engineering, Korea (2003).

ISO 11819-1:1997(E), “Acoustics — measurement of the influence of road surfaces on
traffic noise — Part 1: statistical pass-by method”, standard, International Organization for
Standardization (ISO), Geneva, Switzerland (1997).

Olms, H. and Breuer, B., MARGA — A New Tool for Tyre/Road-Noise Analysis,
Proceedings of the 1st International Colloquium on Vehicle Tyre Road Interaction, Rome,
Italy (1999).

NUmero 26, 2006 Engenharia Civil e UM 15



