-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byj: CORE

provided by Universidade do Minho: RepositoriUM

DEFINICAO E CARACTERISTICAS DE SUPERFICIES

DE BAIXO RUIDO
Elisabete FreitdsPauloPereira

'Universidade do Minho, Dep. de Engenharia CivilmPas de Azurém, 4800 058, Guimar&es, Portugal

email: efreitas@civil.uminho.pt http://www.civil.uminho.pt/departamento.php?sm=3

“Universidade do Minho, Dep. de Engenharia Civilmpas de Azurém, 4800 058, Guimar&es, Portugal

Sumario

As superficies de pavimentos de baixo ruido sé@elmtnte a medida de redugdo do ruido preferida pela
maioria dos decisores por ser uma medida relativemdarata e por estarem na génese do ruido rodiovia
No entanto, para se averiguar se uma determinadzer§icie pode ser classificada de “baixo ruido” é
fundamental a ado¢do de um sistema de classifica@8rincipais objetivos deste trabalho sdo apnéseo
problema da classificacdo de pavimentos, discutsetecdo de um limite ou de uma superficie de éatia
para apoiar a selecdo de superficies com desempaafistico melhorado e identificar as caracteristicgue
conduzem a niveis de ruido de contato pneu-pavimemtis baixos, abordando-se particularmente a
contribuicdo da macro e da megatextura.

Palavras-chave:Pavimentos de baixo ruido; classificacdo; supertie referéncia, ruido pneu-pavimento.

1 INTRODUCAO
Os pavimentos de baixo ruido (PBR) sdo uma imptartasedida de reducéo de ruido de trafego rodoviario

De fato, ndo ha muitas medidas infraestruturaisppssam ser tomadas pelas administracdes rodevidaia
reduzir o ruido rodoviario. As principais medid@® s pavimentos de baixo ruido, as barreiras asrm®ro
isolamento de fachada. Os PBR sé&o para situagieasticentro da cidade, circulares e rodoviasgdiga mais
rentavel, no que diz respeito quer ao investimgotokm de estrada quer ao custo da reducdo de poiddB

(A) e por km de estrada. Além disso, protegem oiantb acustico fora e dentro das habitacfes e &asv
vantagens em termos funcionais, como por exemp@duzida resisténcia ao rolamento, levando a menos
consumo de combustivel e, consequentemente, menizssdes de CO2; as superficies porosas reduzem a
projecé@o de &gua e o risco de aquaplanagem dwaatepo chuvoso e reduzirem a reflexdo da luz miewne

dos farois dos veiculos que aproximam na direc&tréda durante o tempo de chuva e escuriddo. Tesias
vantagens acusticas e nao acusticas justificararaqméo da utilizagdo de PBR.

Mas, o que caracteriza um pavimento de baixo ruido?

Existe uma definicdo simples de PBR, aceite de fwnaa geral, que diz que um pavimento, ou mais
concretamente uma camada superficial, pode serderado de baixo ruido quando o nivel de ruidolt@sie

da interacdo pneu-pavimento € mais baixo pelo ména8(A) comparativamente a outro tomado como
referéncia e de utilizacao corrente [1].

A aplicacdo da definicdo anteriormente enunciada ptassificar um determinado pavimento ou camaga d
baixo ruido é naturalmente simplista, particularteequando tudo se trata a uma escala global ouinionm
europeia. Os PBR sdo uma medida muito atrativaagdi com frequéncia nos planos de agéo resultdates
elaboragdo de mapas de ruido. Os seus efeitoddwda trafego rodoviario devem ser conhecidosjergquer
um sistema de classificacdo confiavel.

A maioria dos paises europeus ja tem algum tipsisiema de classificacdo acustica que varia deorbagico a
muito sofisticado. Porém, estes sistemas sao istentes, entre outras razdes, porque se baseiaumento
ou reducao de ruido em relacdo a uma superficipaggnento de referéncia nacional, que parece diferi
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significativamente de pais para pais. Por exenapsuperficie de referéncia alema é 2,5 dB (A) madosa do
que a holandesa.

O desenvolvimento de um sistema de classificacésetiaa de pavimentos rodoviarios europeu seridugdo
desejavel que permitiria ensaiar um produto com nome europeu exclusivo de acordo com um Unico
procedimento europeu e atribuindo-lhe uma pontuagéhusiva para classificar a sua qualidade a@istiias,
estdo a ser feitas diligéncias com vista a elaBorate uma norma europeia de classificacdo acuddca
pavimentos. Além disso, os modelos de previsdoudo rutilizados por exemplo na elaboracdo de mdpas
ruido aumentariam a fiabilidade dos resultados,ccaemostrado em [2] para algumas camadas supérficia
portuguesas.

Em Portugal foram dados apenas os primeiros passesntido da classificacdo acustica de pavimentos,a
medicdo do ruido por varios métodos e a diversigidades num vasto conjunto de superficies denpavios
rodoviérios, no @mbito de dois projetos de invesEp [3-4].

Neste trabalho aborda-se o problema da classificdgdavimentos e, para as condi¢des portuguesastedse
como solugdo temporaria a definicdo de um limitedewma superficie de referéncia para apoiar g&elde
superficies com desempenho acustico melhorado. Migso, identifica-se as caracteristicas das casnqde
conduzem a niveis de ruido de contato pneu-pavomenais baixos, abordando-se particularmente a
contribuicdo da macro e da megatextura.

2 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO

Na Europa, vérios paises implementaram ou esté&gplernentar programas para a classificacdo de scipsrf
de pavimentos rodoviarios [5]. A maioria dessesgmtoma uma superficie como referéncia e apltcaefde

correcdo aos outros tipos de superficies. Fatare® ® tipo de veiculo, a percentagem de veiculsadms,

inclinacdo longitudinal e transversal da estradaspectro de ruido e a profundidade média da texdar

superficie sédo usados de forma isolada como fattgesorrecao. Alguns paises, como a Franca e anttmla
usam modelos de previsdo do ruido para difereiptes du categorias de superficies em funcdo dgaeasedos

veiculos e da velocidade.

Fora da europa, como por exemplo no Japdo e nasldsstJnidos da América esta metodologia também é
aplicada.

A falta de uma abordagem com uma base comum paravadiacdo do desempenho acustico, e
consequentemente, a existéncia de uma elevadasida@de de classificacbes cria alguns problemas,
nomeadamente de operagéo, quando se ultrapasszrasn

Os projetos europeuklarmonoise [6] e SILVIA [7] dedicaram um capitulo a classifgdo aclstica de
pavimentos com vista a resolucdo desses problemas.

Sendo impossivel definir uma superficie de refeegpara todos os estados membros, uma vez queestatin
terd as suas preferéncias e diferentes politicpspjetoHarmonoisepropés um modelo complexo de correcéo
do ruido, que depende da definicdo de um conjuateuperficies com caracteristicas acusticas sesild?or
conseguinte, cada pais podera fazer pequenas @esregndo em vista a normalizacao.

O projeto SILVIA ndo propds correcdes especifiems,vez disso neste projeto foi desenvolvido unesiatde
rotulagem, a ser utilizado na fase de homologacde eerificacdo de conformidade de producdo dasdam
superficiais. O sistema de classificacdo propodtmtifica os procedimentos especificos necess@aoa a
medicdo do nivel sonoro em cada uma das faseslefebaseados na medig¢éo do ruido por diferenéesdos

(em funcéo do objetivo) e na medicdo de proprieslat®isticas, como por exemplo a absor¢cdo sonora, a
impedancia mecénica e a textura [7].

A adogdo a nivel europeu de um sistema de clasgdiic semelhante ao proposto no projeto teria varias
vantagens para os interessados em PBR, homeadamente

0] Para as administracdes rodoviarias, possibilitamdmmparacdo do ponto de vista acustico das
ofertas de fornecedores nacionais e estrangeiros;



(ii)

(i)

Para as empresas de construgéo, por proporciomaicées para a criacdo e expansédo de um
mercado de PBR, estimular a concorréncia entrégutees de servicos, desenvolver a realizacdo
de PBR a um preco inferior, sendo que o desempashstico se tornaria um argumento de
vendas;

Para os consultores, uma vez que a existéncia dégnigco procedimento de classificacdo acustica
de PBR que possa ser usado na previsdo do rui@owsea contribuicdo para a melhoria da
qualidade dos mapas de ruido.

Por conseguinte, um sistema de classificacdo campleve compreender pelo menos trés componentes

essenciais:

@

(ii)

(i)

Procedimento de homologagdo: um tipo de pavimeniouim produto proprietario deve ser
ensaiado acusticamente, o resultado indica a redig&uido que pode ser atingida,

Conformidade de producéo: apds a construcdo de aierndinado tipo de pavimento é preciso
certificar-se de que a redugdo indicada na fadeodelogacdo do mesmo é, no minimo, atingida.
Portanto, apds a construcdo de qualquer pavimetttadd baixo ruido as propriedades acusticas
devem ser ensaiadas. Deste forma o dono de ol#Fma@bgarantia de que tem a qualidade acustica
pela qual pagou.

Procedimento de controlo de durabilidade acustjeaalmente os pavimentos tendem a tornar-se
mais ruidosos quando a sua idade aumenta. Porazsta € necessario um procedimento para se
certificar que o aumento de ruido com o tempo peetadentro de determinados limites.

A terceira componente deste sistema é a Unicaigda ado foi objeto de um estudo a nivel europauehdo
estudos nacionais que indicam que o aumento do pdde ser muito significativo [8] e, com conseaiés
igualmente significativas nos mapas de ruido.

3 SUPERFICIES DE REFERENCIA

Apesar da adocdo de superficies de referéncia edm snelhor método de classificacdo, os projetos de
investigacao mais recentes que visam a harmoniziggwocedimentos cujo objetivo Gltimo é a elab@oage
mapas de ruido, como por exemplo o projetos IMAG[BEe CNOSSOS-EU [10] baseiam-se nele. Por essa
razao e para apoiar a discussao relativa as casligbrtuguesas, apresenta-se a seguir as catazasrita
superficie de referéncia considerada nestes pspjedon origem nos resultados projet@armonoise.

A definicdo da referéncia para o ruido teve emidenacéo as preferéncias e politicas de cada estadwro,
tendo, por isso, sido estabelecidos 2 grupos derficies de referéncia com caracteristicas a rieetuido
muito similares. As superficies de referéncia defis sdo: betdo betuminoso — BB — (0/08, 0/09,,00111,
0/12, 0/13, 0/14, 0/16) tone Mastic Asphat SMA — (0/08, 0/09, 0/10, 0/11, 0/12, 0/13, 0/04,6).

A partir destes dois grupos de superficies foird@éi uma referéncia virtual, denominadaolden Referentg
que corresponde a média entre as superficies SMIA€OBB 0/11, com um ano de idade ou mais, masaneimc
fim da vida util. Depois, dependendo da superfatigal de referéncia de cada pais e a sua situagéioufar,
aplicam-se corre¢cBes de forma a normalizar a dipericie de referéncia para @dlden Referenéale acordo
com a Figura 1, sendo que a velocidade de refer@nde 70 km/h e aplica-se apenas a veiculosdigyes
correcdes relativas a outras situacdo encontra@mgé].

Quadro 1: CorrecBes a aplicar as superficies prnté@s ao grupo de referéncia [6]

Pavi Correcdes a realizar em
avimento N NS
relacdo a referéncia virtual
Referéncia virtual: média entre +0dB
0 pavimento BB 0/11 e SMA 0/111 -
BB -0,3dB
SMA +0,3 dB
Dimenséo do Agregado +0,25 dB/mm acima dos 11 mm
(de 8 a 16 mm) -0,25 dB/mm abaixo dos 11 mm
dade —(0.2T? —1,2T + 1,6} T =2 anos
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Fig. 1: Correcbes a aplicar a diferentes superficsede referéncia, adaptado dé&rro! A origem da referéncia
néo foi encontrada.

4 CARACTERISTICAS DAS CAMADAS DE BAIXO RUIDO

Entre as diversas caracteristicas de uma superéicigie mais determina o ruido é a textura. Apéaséise
espectral do perfil da superficie dos pavimentoexéura que os caracteriza pode ser descrita ekl de
textura e pelo comprimento de onda (Figura 2).
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Fig. 2: Espectro de textura (adaptado de [1])

A textura divide-se em quatro tipos de acordo cernamprimentos de onda da seguinte forma:

® Microtextura: comprimento de onda inferior a 0,5 mm
(i) Macrotextura: comprimento de onda entre 0,5 e 50 mm
(iii) Megatextura: comprimento de onda entre 50 e 500 mm;



(iv) Irregularidade: comprimento de onda superior ara

A macro e megatextura sdo determinantes no contfolguido. Um aumento da amplitude na gama de
comprimentos de onda de 0,5 a 10 mm pode reduzifdo gerado nas frequéncias superiores a 100Q\éiz.
invés, o aumento da amplitude da textura na gamezoagrimentos de onda entre 10 a 500 mm provoca um
aumento dos niveis de ruido nas frequéncias imésria 1000 Hz.

A porosidade e a elasticidade sdo duas propriedpgetambém tém uma contribuicdo consideravel ntraio
do ruido pneu-pavimento. Assim, uma camada de braixlo deve contemplar os seguintes requisitos [11]

® A superficie deve ter uma estrutura homogéneac@apactada com cilindro e estar isenta de
irregularidades na gama da megatextura, para éeitamenos de vibracdo nos pneus.

(i) A superficie ndo deve ser lisa, mas ter uma madroteadequada (aberta e negativa) conferida de
preferéncia por agregados angulares com dimensfwioma 8 mm. A dimenséo ideal
compreende-se entre 0s 3 e 0s 5 mm. Desta forma-sedo efeito de bombeamento de ar.

(iii) A superficie deve também ter uma porosidade adegpach assegurar uma boa capacidade de
absorgéo do som, sendo condi¢do fundamental queazies sejam comunicantes, reduzindo
também o bombeamento de ar e limitando o efeifordeagacgéo do ruido.

(iv) As superficies com propriedades viscoelasticas tecem as vibracdes dos pneus e desta forma
absorvem o ruido mecanicamente.

5 NIVEIS DE RUIDO PNEU-PAVIMENTO NAS ESTRADAS PORTUGU ESAS

Na Figura 3 reline-se os resultados das medi¢desidim pneu-pavimento num conjunto de superficieanu
alargado utilizadas em Portugal. Essas medi¢éesnf@fetuadas pelo método de passagem controlad®) (CP
[12] a diversas velocidades para aumentar o gragotdianca na comparacdo de resultados, apenas com
veiculos ligeiros. Mais pormenores sobre as comdigle ensaio podem ser encontrados em [3-4]. Aidad
superficies é inferior a 5 anos. Por ser uma solugdito utilizada nos centros urbanos, incluiu-sst@ conjunto

os cubos de granito, que por se destacar das asdtetuminosas sera tratado separadamente.

Esta figura mostra claramente que existem doisayue superficies com comportamento distinto. Um qu
proporciona niveis de ruido mais baixo e cujasatarssticas se enquadram nas apresentadas pamRys P
constituido pelas misturas delgadas e pela mistataminosa aberta com betume modificado com bcarach
(média percentagem de borracha) e o outro que mslestantes superficies observadas.

Embora os resultados tenham sido obtidos por urndudliferente — método estatistico da passagem)(SkeB
de forma a completar o conjunto de superficiestexiss em Portugal, é aceitavel integrar-se noogde
superficies com niveis mais baixos as misturagiieisas rugosas com incorporagdo de borracha aseda.
De igual forma, o microbetdo betuminoso rugoso letdio betuminoso drenante podem integrar-se no outr

grupo [4].

Para os 3 niveis de velocidade considerados, &(A)dle diferenca entre os niveis de ruido médms dbis
grupos sdo excedidos largamente, o que indica queviolo humano é perfeitamente capaz de os distingu
Portanto, pode-se considerar desde jA que o gropo rdveis de ruido mais baixos, para as condicdes
portuguesas, constitui os PBR. Neste ponto é imptatenfatizar que estes PBR sdo experimentais.

No que diz respeito ao grupo de superficies tradais, observa-se que o betdo betuminoso ocupaosigao
intermédia e dada a sua frequéncia de utilizac@vadh pode ser considerado de referéncia. Aléno,diss
facilitaria a utilizacdo dos métodos de previsdaouddo.

Por outro lado, dada a semelhanca dos valoresaloker entre superficies para os 3 niveis de veldeic,
enfatiza-se, na fase inicial da vida em servicatadum nivel de ruido de referéncia também podaisa
opcao. No Quadro 2 indica-se os niveis de ruidoasémhiculados para as superficies tradicionaisespetivo
desvio padrdo da amostra, assim como os valoresnognNa pratica o valor médio corresponde ao betdo
betuminoso, o que ndo traz qualquer vantagem. Xenem o valor de referéncia a adotar pode seicte@r
aproximar-se do valor minimo, como incentivo a roglh do desempenho acustico das camadas de sigerfic
em geral. No Quadro 3 apresenta-se essa proposta.
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Fig. 3: Nivel de ruido para as superficies de paviemtos usadas em Portugal

Quadro 2: Minimo, média e desvio padrdo da amdstsasuperficies tradicionais em funcao da veloeidad

Velocidade [km/h]

50 70 90

Minimo [dB(A)] 67.5 72.1 75.6
Média [dB(A)] 69.9 742 774
Desvio padréao [dB(A)] | 1.2 1.0 0.9




Quadro 3: Proposta de nivel de ruido de referé@midungdo da velocidade
Velocidade [km/h] 50 70 90

Nivel de referéncia [dB(A)] 68.0 72.0 75.0

Para esta alternativa e atendendo aos pressuposiosiados anteriormente e para as condicdes pedasg,
gualquer superficie para ser considerada de baixio devera proporcionar uma reducédo dos niveiuide,

em fungcdo da velocidade de circulacdo, de pelo méhaB(A) em relagdo aos valores estabelecidos no
Quadro 3.

6 DISCUSSAO

Neste trabalho foram apresentadas duas solugGsfv@igspara a classificacdo das superficies dargaos
rodoviarios. A primeira consiste na adogcédo de uomedicie de referéncia — o betdo betuminoso (O€l4)
segunda a adocao de limites de ruido teéricos. Amimsta fase do estado dos conhecimentos, téobiepra
de serem vélidas para superficies na fase iniai@idh em servigo.

A evolugdo do ruido resultante do contacto pneunpento para os diversos tipos de pavimentos acolaloy
tempo ou em fungédo do trafego ainda nédo foi sufteimente observada para se poder estabeleceraglegh

um elevado grau de confianca. Porém, sabe-se quigl@ pneu-pavimento sofre um aumento considendol
primeiros anos de vida em servico dos pavimentpsN@ projetoHarmonoiseadmite-se que entre o segundo e

0 sétimo ano de vida em servi¢co do pavimento, asadgs as condicdes de conservacéo, ndo ha umeawol
significativa do ruido [6]. No entanto, o apareamee de degradacBes acarreta alteracbes da macro e
megatextura e consequentemente um aumento do Rodanto, é importante estudar a evolucéo do redado

0 tempo, o que sO podera ser feito com rigor asrala observacao periddica do ruido pneu-pavimeaso d
diversas superficies. Salienta-se ainda que a gganta estrada, a temperatura, a agua e o tipeetteilo
alteram os niveis de ruido, sendo que estes n@dlsem nos valores de referéncia.

A consideracgédo de valores tedricos, nao s6 narfasal da vida das superficies como posteriormetet® como
vantagem incentivar o desenvolvimento tecnolégicanelhorar solugdes existentes no que respeita a
durabilidade acustica.

Considerando os valores teéricos apresentadossestéadotar valores de referéncia similares ad'galden
referencé e, por isso, mais proximos da média europeia és meaigentes. Desta forma, solucbes nao
tradicionais podem ser classificadas com maiorrrigo

Na definicdo de limites ha ainda duas questbesmmiderar. A primeira refere-se a definicdo dos temi
maximos. Os limites maximos devem existir porqua tén impacto na qualidade de vida das pessoas muito
importante. No entanto, existem diferencas entngido medido pelos equipamentos comuns (0s sonos)edr

0 ruido percebido pelas pessoas. O ruido perceliggra uma componente subjetiva relacionada com
fendmenos psicolédgicos e sociologicos. Neste comtgk foi realizado para as condigdes portuguasasstudo

[13] que mostra que superficies com caracteristditezentes podem conduzir a niveis de incomodidade
semelhantes. Esta componente subjetiva tambémiaeeerincorporada na classificagcao das superficies

A segunda questao refere-se aos limites minimosufi® de contacto pneu-pavimento. Devido a reducao
generalizada do ruido dos veiculos e em partiddasua componente de contato pneu-pavimento, #aasggu
dos utentes vulneraveis das estradas, os pedeaméimnte urbano, pode ficar comprometida, sendongoe
esta ainda comprovado o0 aumento da sinistralidadesie motivo [14]. Todavia, para 0 mesmo nivetuddo
ambiente, os veiculos que produzem menos ruida,ceen origem no motor seja do contato pneu-pavioent
sdo menos detetados por criancas e jovens e pamti@nte por idosos [15]. Assim, para evitar protde de
seguranca, a limitacdo dos niveis de ruido a vidol@ reduzidas deve ser ponderada.

7 CONCLUSOES

As superficies de pavimentos de baixo ruido sdalratnte uma medida de reducdo do ruido populasgor
uma medida relativamente barata determina a emdsaaido rodoviario. No entanto, a classificac&oudha
superficie de baixo ruido pode ser ambigua, istoréalguns paises pode ser classificada commt@liaato que



noutros paises ndo. A nivel europeu a adogdo derfmips de referéncia é o sistema de classificagas
utilizado, apesar de ndo ser o mais adequado.

Na falta de um sistema de classificacdo a nivadrmaicional, nomeadamente europeu, a adogdo de uma
referéncia para Portugal é premente. Por conseguirgste trabalho foi discutido este problema anfor
apresentadas duas propostas a partir de dadosnidisjgoa nivel nacional. A primeira proposta, mais
conservadora, indica a adocao do betdo betumintdsb ddmo referéncia. A segunda proposta consistiu n
definicdo de limites tedricos de ruido, em funcawelocidade, que se aproximam dos valores médiopeus.

Com estas propostas, espera-se que estejam larg@bases para a discussdo da classificacdo degrdes,

ou de superficies de pavimentos rodoviarios.
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