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Resumen

La elaboracion de los Planos de Accion para laiagestel ruido, de acuerdo con la Directiva
Europea N ° 2002/49/CE es una tarea con la quelmscipios densamente poblados tienen que
tratar y coordinar con otros planos o proyectosteries o en elaboracion. En este contexto, la
Agencia Portuguesa de Medio Ambiente identificaised de pavimentos de bajo ruido como la
mejor medida de costo-beneficio para la reduccéraido. A pesar del enorme esfuerzo para
desarrollar superficies de bajo ruido en Europi, &sna, muchas veces ha sido abordado de una
forma incorrecta y pequefia, asi como los aspeetasionados con la incomodidad generada por
el ruido causado por los vehiculos que circulataera publica y de algunas medidas de control
de la velocidad. Asi, este trabajo tiene como paimbjetivo contribuir para el desarrollo de los
planes de accion para reducir el ruido de dos raan&mn primer lugar, por analisis del coste /
beneficio de las diversas superficies de pavimeates como, las superficies delgadas de asfalto
con o sin betin modificado y con granulado de caughotros materiales innovadores. A
continuacién, se discutira los aspectos relativés incomodidad proporcionada por algunas de
estas superficies y el impacto de las medidas dadratode la velocidad, tales como, la



implementacion de reductores de velocidad y barsdasras o resaltos. Por eso, la escoja de la
mejor solucion para la reduccion del ruido no dedpeer en cuenta solamente la analisis costo-
beneficio, que se apoya en indicadores objetivosuik, sino que, también debe integrar la

percepcion de la poblacion, sobre la base de tisadores subjetivos del ruido, y los efectos de
elementos de caminos que pueden perturbar loddods en lugares especificos.

Resumo

A elaboracdo de Planos de Acdo para gestdo do,rdé&acordo com a diretiva Europeia n°
2002/49/CE é uma tarefa com a qual os municipiosledada densidade populacional tém que
lidar e coordenar com outros planos. Neste contaxfggéncia Portuguesa para o Ambiente
identifica 0 uso de pavimentos de baixo ruido cemmelhor medida custo/beneficio para
reducdo do ruido. Nao obstante o imenso esforca gasenvolver superficies rodoviarias de
baixo ruido na Europa, este assunto € ainda muézass tratado de forma incorreta e breve,
assim como os aspetos relacionados com a incontmljgl@vocada pelo ruido rodoviario e de
algumas medidas de gestdo de velocidade. Assim, tedtalho pretende contribuir para o
desenvolvimento de Planos de Acdo para reduziidorde duas formas. Em primeiro lugar,
através da analise custo/beneficio de vérias duojgerfde pavimentos, tais como superficies
delgadas com ou sem betume modificado com borraehautros materiais inovadores.
Seguidamente, serdo discutidos os aspetos relaticomodidade causada por algumas destas
superficies e o impacto das medidas de gestdo |ldeidexde, tais como a implementacao de
lombas redutoras de velocidade e bandas sonorssleddo da melhor solugéo para redugéo do
ruido ndo deve ser somente baseada na andlisébemsticio, que se apoia em indicadores de
ruido objetivos, mas deve também integrar a peocdgdpopulagdo, com base em indicadores de
ruido subjetivos, e nos efeitos dos elementos staadas que podem perturbar os individuos em
locais especificos.

INTRODUCAO

A poluicdo sonora € um problema comum dos centrbanes. A gestdo da poluicdo sonora
tornou-se nos ultimos anos um dos novos desafigolilica ambiental, como se comprova pelo
elevado numero de projetos europeus dedicadoseaasstinto. Na verdade, diminuir o ruido
resultard ndo sO0 em beneficios sociais e de sande,também em beneficios econdmicos
importantes, especialmente quando a reducao ente(idloth et al., 2012).

Seguindo a politica ambiental europeia, a Agénai@ieia do Ambiente Portugués desenvolveu
um manual para a elaboracdo de planos locais dededde ruido (PLRR) onde o uso de
pavimentos de baixo ruido é indicado como a meiedida de custo / beneficio para reduzir o
ruido (Carvalho e Rocha, 2008). No entanto, haosudispetos que devem ser considerados na
selecdo de medidas de reducdo de ruido, como anauidade e a detecdo de veiculos, em
particular por pedes.

Os PLRR séo baseados na anélise de mapas de quilaitilizam niveis médios de pressao
sonora, determinados por exemplo pelos indicadbdeEn ou Ln. Estes indicadores podem
esconder eventos ruidosos que perturbam a populBgiicexemplo, a lombas sdo construidas
para reduzir a velocidade, mas originam picos d#orgue podem ser muito incbmodos (Kloth et



al., 2012). Quando os mapas de ruido sdo baseadagaleulos, ha outros aspetos que podem
interferir com a percecdo do ruido, relacionada® @sua origem, como € 0 caso o ruido do
trafego rodoviario e do trafego ferroviario, e édauda vizinhanga (Kloth et al., 2012). No caso

do ruido rodoviéario, os diferentes tipos de supesi de estrada interferem com o nivel de

incomodidade da populacéo (Freitas et al., 2012aRo, o equilibrio entre medidas de reducéo
do ruido, medidas de acalmia de trafego, tendo@ma@o seu impacto direto na incomodidade
gerada nas populacdes, € um passo em frente rbaespeito a gestao integrada das estradas.

Consequentemente, este trabalho pretende contphraro desenvolvimento de planos de agao
de reducdo do ruido de duas formas. Em primeirar]ympr meio da analise custo/beneficio de

diversas superficies de pavimentos que geram ditgeniveis de ruido, tais como superficies

delgadas, com e sem incorporacéo de borrachaadaide pneus e outros materiais inovadores.
Em seguida, discutir o incbmodo de algumas desgaerfécies e do impacto das medidas de
gestao de velocidade, tais como a implementacdomdleas redutoras de velocidade e bandas
sonoras.

LINHAS DE ORIENTACAO PARA PLANOS LOCAIS DE REDUCAO DO RUIDO EM
PORTUGAL

Enquadramento legal

Em meados da primeira década do novo milénio, de¥ittansposicéo para o direito interno da
Diretiva Europeia relativa a avaliacdo e gestdoriddo ambiente (Diretiva 2002/49), toda a

legislagdo nacional portuguesa sobre o ruido papsowm processo de adaptacdo ao novo
quadro legal introduzido por esta politica. Esteetdia propde novos indicadores de ruido
ambiente, respetivamente o Lden e o Ln (nivel sonoédio de longa duracdo, diurno-

entardecer-noturno; e nivel de sonoro determinamfoupa série de periodos noturnos que
representam um ano).

Esta transposicédo para o direito interno portugue@sreu em 2006,dando originou ao Decreto-
Lei n. 146/2006 de 31 de Julho, que tem como ppiacéstratégico quantificar e reduzir o
namero de cidadaos expostos a altos niveis de ndgdgaises europeus. Consequentemente, a
fim de integrar na legislacdo nacional, os indicadcambientais Lden e Ln constantes dessa
diretiva, o regulamento do ruido ambiente nacideaé que ser atualizado, dando origem ao
Decreto-Lei n. © 9/2007 de 17 de janeiro. Como equéncia, 0 regulamento de acustica de
edificios que regula a interface entre o local ehplantacdo dos edificios e o interior dos
mesmos, onde se requer tranquilidade e sossegeénatelve de ser adaptado. Isso ocorreu com a
publicacdo do novo Regulamento dos Requisitos Amssidos Edificios (Decreto-Lei n. No.
96/2008, de 9 de junho), ficando assegurada asténsia entre dois nhormativos.

A legislacdo acustica portuguesa tem como princii@ee o licenciamento/planeamento em
funcdo do uso do solo, seja para a construgéao ifieiesl ou implantacdo de acessibilidade e
atividades de varios tipos. Estes critérios sdedmss na definicAo de zonas de uso sensivel e
misto para as quais sdo parametrizados valoregiéspe de ruido ambiente. A definicdo (ou
classificacdo) dessas areas € de responsabilidsdauwhicipios, que devem integra-los nos seus
instrumentos de gestdo da politica territorial. tBlegntido, cada municipio devera ter mapas de
ruido de areas existentes ou planeadas. Os plancesddc¢éo do ruido locais devem, entdo, ser



elaborados depois de se cruzar a definicdo admatigt de uso do solo com limites de ruido
maximos previstos na lei, identificados nos mapasitdo ambiental.

Planos locais de reducédo do ruido e planos de acéao

Os municipios sao responsaveis pelo desenvolvimgatplanos locais de reducao de ruido e
estdo sujeitos aos regulamentos de ruido portuguese diretiva relativa ao ruido ambiente,

como explicado antes. O principal objetivo dos PLdr&stabelecer e implementar uma estratégia
para a reducdo do ruido ambiente, integrando disesetores municipais (meio ambiente,

planeamento, obras, transito, etc), a cooperacdernex (consultores, administracbes das
infraestrutura, investidores, etc), relacdes pablie o envolvimento da populacédo (Carvalho e
Rocha, 2008). Estes plano estéo organizadas comosea na Figura 1.

Componente de Gestéo Componente Técnica

eOrganizacao scontetldo técnico
eestratégia edados para mapeamento do ruidc

eimplementacao eidentificacédo de zonas ruidosas
sinformacao ao publico «fontes de ruido

Plano Local de Reducao do Ruido

Andlise custo beneficio Avaliacéo
epopulagéo abrangida eplano de monitorizagédo

eCUStOS
«andlise de eficiencia

Figura 1: Organizagdo dos planos locais de redugéo de ruido portugueses

O desenvolvimento de Planos de Ac¢do (PA) € nedespara que 0s municipios com uma
populacéo residente superior a 100 000 habitantesaedensidade populacional superior a 2 500
habitantes por quildmetro quadrado. Os planos de ago integrados numa estratégia global de
longo prazo de reducdo de ruido e deve integraidaggreventivas para preservar o ambiente
acustico e a participacao da populacao.

CAMADAS SUPERFICIAIS DE PAVIMENTOS PARA REDUCAO DO RUIDO
Os PA consideram trés formas de diminuir o ruidpndo nas fontes de ruido (infraestrutura,

veiculos e gestdo), agindo na propagacdo (barrarésticas, a posicdo e uso da terra de
construcao) e, finalmente, agindo sobre o rec&tolafmento de fachada).



A acdo sobre as fontes de ruido, principalmentesupeerficie dos pavimentos rodoviarios, é
considerada a medida cujo custo-beneficio é maigenessante. E um fato que os diferentes
tipos de superficies podem reduzir o ruido pneurpznto até cerca de 10 dB (A) (Sandberg e
Ejsmont, 2002). Os fatores mais relevantes paraiss@o de ruido pneu-pavimento sdo a textura
da superficie, o padréo de textura (em camadastde e cimento) e a porosidade da superficie.
Atualmente as superficies de pavimentos considerdedaixo ruido sdo superficies delgadas e
em betdo betuminoso drenante, com uma ou duas aamasl superficies delgadas sdo camadas
betuminosas com uma espessura maxima de 3 cm anamhio reduzido de agregado (4-8 mm
de dimensdo maxima). Estd em desenvolvimento uva geracao de superficies de baixo ruido
- as camadas poroelasticas - embora tenham o mesempenho acudstico, sdo muito
dispendiosas. No entanto, o desempenho acusticondecamada de superficie pode mudar ao
longo do tempo, com um incremento de ruido que ripelo seu tipo (Kragh, 2011; Freitas,
2012) ou pode ficar comprometido com a presencalel®entos externos, tais como lombas,
bandas crométicas e tampas de esgotos, porqudesdentos aumentam significativamente o
ruido. Além disso, superficies com o mesmo nivelddo podem causar niveis de incomodidade
diferentes nas populagdes (Kloth et al, 2012).

A seguir sdo discutidos estes dois aspetos — anodiolade e o efeito de algumas medidas de
acalmia de trafego no ruido — tendo como referéwém superficies de pavimento usadas em
Portugal (Figura 2):

» Cubos de granit@obble stones), amplamente utilizados nos centros urbanos;

» Misturas betuminosas densalerse asphalt), a superficie de pavimento mais usada em vias
urbanas ou rurais;

» Mistura betuminosa com betume modificado comdmra Qpen asphalt rubber), amplamente
utilizado para diminuir o ruido.

Figura 2: Aspeto da superficie: (a) cubos de granit o, (b) mistura betuminosa densa, (c) mistura
betuminosa com betume modificado com borracha

Incomodidade

Uma abordagem comum para estudar o impacto do mjido particular, do ruido do trafego
rodoviario na saude é atraves de avaliacdo da indolade, através de inquéritos e questionarios
dirigidos a grandes populacdes, ou por meio dei@h$zboratoriais com amostras selecionadas
(Guski et al, 1999; Ouis, 2001). A Figura 3 a) aprga o0s resultados de incomodidade
(annoyance) em funcéo da velocidade dos veiculos e por tgppalimento no ensaio descrito em
(Freitas et al., 2012), que incluiu as superfiaeseriormente descritas. Esta figura mostra
claramente que a incomodidade é consideravelmefitemnciada pela velocidade e pelo tipo de



superficie. No entanto, superficies bastante difess tais como a mistura densa e a mistura com
betume modificado com borracha tiveram resultagtatisticamente semelhantes.

Numa primeira abordagem estes resultados p6em esa cainvestimento substancial que tem
sido feito em novas misturas que incorporam boeadb o argumento de que reduzem o ruido
do tr&fego. O mesmo pode ocorrer para outras dosrtle pavimento ndo abordados no estudo.

Ao mesmo tempo, cria-se um problema no que dizispos indicadores de ruido. O nivel de
ruido maximo, com ponderacéo A (LAmax) € o parédomieiicado nas normas internacionais de
avaliacdo de ruido pneu-pavimento (por exemplo, I&8 11819-1), os mapas de ruido sao
definidos com base em niveis de ruido equivaleisecomo o Lden e o Ln e a incomodidade é
melhor avaliada através de indicadores psicoacsstmmo d-oudness, conforme mostrado na

Figura 3 b), c) e d).
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Impacto de medidas de acalmia de trafego no ruido

O objetivo das medidas de acalmia do trafego ézieduvelocidade e desta forma aumentar a
seguranca. Com a implementacéo deste tipo de nsedideelocidade diminui e assim o ruido
ambiente. No entanto, algumas delas, tais comodembbandas sonoras, podem criar picos de
ruido que sdo notavelmente maiores do que o richmlg pela superficie do pavimento.

A Figura 4 a) mostra um exemplo de lombas de bbaamilgarmente utilizadas (lomba 1), a
Figura 4 b) mostra um outro exemplo de lombas zad#is por cubos de granito (lomba 2) e a
Figura 4 c) mostra um detalhe das bandas sonowass@p normalmente aplicadas perto de
travessias de pedes e de rotundas.

Figura 4: Exemplo de medidas de acalmia de tr&fego  analisados: a) lomba 1, b) lomba 2;

¢) banda sonora

A fim de avaliar o aumento do ruido devido a impatacdo dessas medidas, o nivel de ruido
resultante do contato entre os pneus e as lomlaasbandas sonoras foi medido pelo método
CPB (ISO 11918-1, 1997). Neste método, o nivel Wldor maximo (com ponderacdo A) é
medido quando um certo veiculo passa junto ao foicednstalado a 7.5 m do centro da via.

Para entender melhor o impacto causado por essfidasgea diferenca do nivel de ruido medido
a 30 e a 50 km/h, foi comparado com o medido, meésmo método, nas superficies de
pavimento abordados neste estudo. A Tabela 1 aypeese resultados.

Tabela 1: Aumento do nivel méximo de ruido (dB (A)) , devido as lombas e as bandas sonoras

Superficie de referéncia Tipo de eIemenJo 30 km/h 0 krb/h

Lomba 1 19 15

Mistura betuminosa densa Lomba 2 20 15
Bandas sonoras 11 18

Mistura betuminosa com Lomba 1 17 13

betume modificado com Lomba 2 18 13
borracha Bandas sonoras 9 16

. Lomba 1 14 9

Cubos de granito Lomba 2 15 9




Verificou-se que o aumento do nivel de ruido é serspperior a 9 dB (A). E importante notar
gue os ensaios realizados foram controlados esgoré possivel que os niveis de ruido sejam
muito mais elevados quando os veiculos estdo enestado.

Mesmo assim, ndo h& estudos experimentais cometivabpe avaliar o incomodo causado por
este tipo de elementos. No entanto, devido a ratut@nal deste tipo de ruido e aos niveis
extremamente altos resultantes da passagem dasswlgl@ cada elemento, espera-se que o nivel
de incomodidade na vizinhanca seja também muiteadte De facto, isto é confirmado na
pratica por queixas da populacao, quando estalépuedidas é aplicado em areas urbanizadas.

Analise custo/beneficio

Um assunto frequentemente ignorado é facto dagfftipse de pavimento terem um tempo de
vida acustica, da mesma forma que eles tém um teimpaa funcional e estrutural.

A duracgdo acustica de superficies de pavimentoatoidada por Kragh (2011) e por Sandberg
et al. (2011). As taxas de crescimento de ruida parias superficies de pavimento apresentadas
por estes autores foram usadas para configuraesmuperiores e inferiores de ruido para trés
tipos de superficies (Figura 5), sendo dois retesea superficies tratadas neste estudo: mistura
densa (BD16) e mistura betuminosa com betume noadifi com borracha, que pertence ao
grupo de camadas delgadas (CD). Uma terceira $cipefbi considerada para comparacéo
porque é semelhante & tomada como referéncia, emosmpaises europeus, com dimensao
méaxima do agregado de cerca de 12 mm (BD12). Asdamporosas nao foram consideradas
porque 0 seu comportamento acustico a baixas deldes, por exemplo, a 50 km/h € semelhante
ao das misturas em betéo betuminoso.
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Figura 5: Aumento estimado de ruido



Dependendo da superficie de referéncia, a vidaiealde uma superficie de baixo ruido pode
ser muito curta (cerca de 2 anos), o mais provaueenvai durar cerca de 4 anos, esta &
suportada pelos resultados apresentados em (F20th3), e pode chegar a 8 anos como referido
em (Kragh, 2011).

Em Portugal, o custo da construcdo de uma camdgaddee aproximadamente 60% superior ao
custo de uma camada convencional (betdo betumin@sglusto extremamente elevado € um
obstaculo a construcao superficies de baixo ruido.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A nivel europeu foram realizados ao longo dos @snanos diversos estudos sobre o ruido
rodoviario, como por exemplo os projetos SILVIALENCE, QUIET CITY, HARMONOISE,
CNOSSOS, PERSUADE, etc O desenvolvimento de plauass de reducdo do ruido é muito
exigente, porque requer o conhecimento produzidsasee em outros projetos. Além disso, a
maneira a populacdo percebe o ruido ndo se cametalbem com as medidas objetivas de ruido,
adicionando mais complexidade ao processo.

A construgdo de superficies de pavimentos de braixio € uma medida de baixo custo e por isso
muitas vezes € considerada nos planos de acao. destenento abordou brevemente a

contribuicdo das superficies de baixo ruido nanmatidade e o efeito das medidas de acalmia de
trafego nos niveis de ruido. Além disso foi distaita durabilidade acustica de superficies de
pavimentos classicas e de baixo ruido. A seguirre8omidas as principais conclusdes deste

trabalho.

O ruido é medido por diferentes métodos e as desis@o tomadas com base em indicadores de
ruido. Esses indicadores de ruido, como Lmax e ladEnrefletem a percecédo das populacdes
que é fundamental para a definicdo de areas dwemnigio. Pode ser necessaria uma abordagem
do ruido harmonizada que integre outro tipo decendibres. A necessidade de harmonizacéo
também foi destacada por King et al. (2011) apagligacdo da diretiva relativa ao ruido da UE
na Irlanda.

A incomodidade foi tratada no processo de planetorg acdes de forma global (Licitra et al.,
2011), mas é necessaria uma abordagem mais profasatrabalho mostrou que as superficies
de pavimento que deveriam ter niveis de ruido ivelaente diferentes, devido as suas
caracteristicas de superficie podem ter niveimdemodidade semelhantes. Portanto, devem ser
feitos mais estudos experimentais a fim de apaiaoasas escolhas.

As medidas de acalmia de trafego, como lombas ddsasonoras aumentam muito o ruido,
eliminando o efeito da superficie do pavimento uea \&zinhanca. Os ruidos de pico resultantes
do contacto com estes elementos sdo muito incOmedu&o ficam expressos nos mapas de
ruido.

A durabilidade acustica de superficies de baixdapiode ser extremamente baixa e seu preco de
construcdo pode ser extremamente elevado. Podameoowdancas significativas nos niveis de
ruido durante o periodo de cinco anos entre asagdak de ruido que dao origem aos mapas de



ruido, conforme exigido na diretiva relativa acdaiilsso pode n&o justificar o alto investimento
que por vezes é feito. Por conseguinte, a durabliéidacustica das superficies de pavimentos
deve ser considerada no processo de mapeameniado r
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