ditor: Elisabete
29 ¢ 30 de Maio

012, Guimardes

Seminario,

Gestao da

Velocidade
e do Ruido
Rodoviario




Gestao da velocidade e do ruido rodoviario
Management of speed and road noise

Livro das atas do seminario

Proceedings of the seminar

Universidade do Minho, Azurém — Guimaraes — Poftuga
29 e 30 de maio de 2012

29th and 30th May 2012

Editado por
Edited by

Elisabete Freitas
Departamento de Engenharia Civil
Universidade do Minho, Portugal



Organizacao
Organisation

Universidade do Minho

Colaboracéao
Cooperation

Universidade do Porto

Universidade de Coimbra

Universidade de Brasilia

Centro de Computacéo Grafica (Guimaraes)

Laboratério Nacional de Engenharia Civil

French Institute of Sciences and Technology fon3part, Development and Networks
Belgian Road Research Centre

Swedish National Road and Transport Research utestit

Apoio Institucional

Institutional Support
Escola de Engenharia da Universidade do Minho
Fundacao para a Ciéncia e para a Tecnologia

Comité Organizador
Organising committee

Elisabete Freitas

Paulo Pereira
Universidade do Minho

Ana Bastos
Universidade de Coimbra

Carlos Rodrigues
Universidade do Porto

Gestéo da velocidade e do ruido rodoviario, Guiegrd012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimar&@®s2.2SBN 978-972-8692-70-4



Patrocinadores
Sponsors

ascendi

@ 0 caminho

DEP

Estradas de Portugal, S.A.

b (st

SCUTVIAS

Autoestradas da Beira Interior, S.A

@ GABRIEL COUTO

Este livro foi elaborado a partir da reproducaetdidos originais preparados pelos autores. Peegointe, o
editor ndo pode aceitar qualquer responsabilidatteqontetdo e por possiveis incorrecfes do texto.

ISBN 978-972-8692-70-4
Universidade do Minho — Escola de Engenharia

Departamento de Engenharia Civil, Azurém, P-4808-Ghiimaraes, Portugal
Tel: +351253510200, Fax: +351253510217, email: géie@civil.uminho.pt

Gestédo da velocidade e do ruido rodoviario, Guipsgrd012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard®s2.2SBN 978-972-8692-70-4



indice
Summary

Prefacio 5
Preface

Gestao da Velocidade
Speed management

Estimacéo da Velocidade maxima legal apropriadada trecho 7
Ana M. Bastos Silva, Alvaro Seco

Controlo da velocidade em Zonas de Aproximacamdgicdo e Urbana 25
Ana Bastos Silva, Silvia Santos

Procedimento para identificacdo de fatores a semrsiderados em estudos de engenharia voltados a 40
definicdo de velocidade limite para rodovias
Maria Alice Prudéncio Jacques, Erica Marques

Excesso de velocidade: Perfil psicolégico dos tofies 50
Inés Margarida Dimas, Elisabete Freitas, Paulo Rexe

Acidentes rodoviarios das estradas nacionais deigadr estudo da associacdo entre as variaveis e 64
modelo de previsdo de acidentes
Jocilene Costa, Paulo Pereira, Elisabete Freitagrid Alice Prudéncio Jacques

Utilizacao da nanotecnologia na preparacgédo de rastasfalticas com capacidade fotocatalitica 81
Joaquim Carneiro, Filipa Fernandes, Vasco Teixelltasé Heriberto Nascimento, Elisabete Freitas,
Paulo Pereira

Gestéo do ruido
Noise management

O enquadramento legaldo ruido emPortugal — histffésafios 95
Jorge Patricio

Assessment & management of environmental noisdJin the contribution of tyre-road noise reduction 102
Fabienne Anfosso-Lédée

Tire-road noise: a state of affairs 111
Luc Goubert

Caracterizacéo do ruido pneu-pavimento nas estpagguesas 135
Elisabete Freitas, Pedro Machado, Isaac Raimundo

Superficies de baixo ruido com materiais inovadores 147
Elisabete Freitas, Joel Oliveira, Pedro Machadan&o Pereira

Modelos de previsao do ruido pneu-pavimento 156
Elisabete Freitas, Carina Freitas

Noise perception, psychoacoustic indicators, aaffi¢rnoise 166
Catarina Mendonca

Tyre-road noise: annoyance and detection of incgrimaffic 176
Jorge A. Santos

Gestao da velocidade e do ruido rodoviario, Guiegra012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard®s2.2SBN 978-972-8692-70-4



Prefacio
Preface

A gestdo da velocidade e a gestdo do ruido rodov&#o duas atividades essenciais com vista a
gestao integral das estradas, com fortes impacto®eicos, sociais e ambientais.

O seminario “Gestao da velocidade e do ruido r@d@/i teve como objetivos contribuir para uma
gestdo mais eficaz da velocidade e do ruido rodoyiZfom a apresentagcdo do estado dos
conhecimentos nestes dominios e a divulgacdo tédaaes e dos resultados obtidos nos seguintes
projetos de investigacdo: Safespedtistratégias de gestdo da velocidade: um instrumeara a
implementacdo de solucBes de gestdo rodoviariarasge eficiente{PTDC/TRA/72998/2006) e
Noiseless -Percepcdo, modelacdo e reducdo do ruido atravéssulgerficies de pavimentos
inovadoras e duraveig~COMP-01-0124-FEDER-007560).

Na expectativa que os profissionais da industdassadministracdes das infraestruturas de tramsport
docentes e investigadores encontrem neste livrapoio para as suas atividades, este inclui nas s6 o
resultados dos projetos de investigacdo, mas tandémntribuicdo de especialistas nacionais e
estrangeiros com larga experiéncia nestes dominios.

Speed management and management of road noiseaetivities essential in any comprehensive
road management system, with strong economic, Ismibenvironmental impacts.

The seminar "Management of speed and road noismedaito contribute to more efficient
management of speed and traffic noise, with theguation of the state of the art in these areds an
the dissemination of activities and results obtdiire the following research projects: Safespeed -
Speed management strategies: an instrument forirtipementation of safe and efficient road
management solutiondTDC/TRA/72998/2006) and NoiselesNeise perception, modelling and
abatement using innovative and durable pavementaserlayers (FCOMP-01 -0124-FEDER-
007560).

In the expectation that industry professionals addinistrations of transportation infrastructures,
teachers and researchers consider this book agparsuo their activities, this includes not onhet
results of the research projects, but also theribotion of national and international experts with
extensive experience in these domains.

Guimaraes, setembro de 2012

Elisabete Freitas
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ESTIMACAO DA VELOCIDADE MAXIMA LEGAL APROPRIADAAC  ADA TRECHO

Ana M. Bastos Silva*
Alvaro Seco

Universidade de Coimbra, Depart. Eng? Civil - Caimi®ortugal,
E-mail: abastos@dec.uc.pt

RESUMO

O presente artigo centra-se no desenvolvimento ddelms matematicos capazes de suportar
objectivamente o processo de definicdo do limiteelecidade adequado para um determinado trogo
viario, em funcdo das suas caracteristicas gearasté funcionais prevalecentes. Sao utilizadas duas
metodologias distintas: técnicas de correlacdogeesedo multipla e, modelo de escolha discreta
(Nlogit). O trabalho é apoiado numa base de daghls recolhida por um conjunto de especialistas, a
quem foi pedida a avaliagdo da velocidade desgadaada trecho, face ao nivel de conflituosidade
local. Os modelos finais mostraram-se bastantesistentes e capazes de produzir estimativas para o0s
limites de velocidades a aplicar a diferentes anibe baseados na quantificagdo de um namero
restrito de varidveis relativas a via e ao seu antbienvolvente.

A GESTAO DE VELOCIDADES EM MEIOS INTER-URBANOS

As estradas Nacionais e Regionais respondem hhibitnge ao trafego gerado por pequenas vilas ou
aglomerados urbanos que se vao formando e desendohao longo destes eixos. Essas estradas sao
normalmente projectadas para assegurarem fluxosnoos e niveis elevados de fluidez, sendo
frequentemente sujeitas a limites de velocidade@oestritivos.

O aumento da ocupacéo marginal e o desordenamentsoddo solo ao longo deste tipo de vias, tem
obrigado a repensar os métodos e critérios quertampoa definicdo dos limites de velocidade,
designadamente em trechos que envolvem variaggfiesgiticas ao ambiente circundante.

De facto, até a década de 80 as recomendacdesa®malorizavam a definicdo de solu¢bes padrdo
baseadas fundamentalmente em preocupacfes opaia@aem consideracdo pela sua integracdo no
meio rodovidrio envolvente. Mas a experiéncia vemmstrar que estas solugcdes envolviam
frequentemente niveis elevados de conflituosidadie eacidentes, resultantes da utilizagdo, nem
sempre pacifica do mesmo espago por utilizadonascavacteristicas basicas bastante diferenciadas.

As andlises de sinistralidade levadas a cabo, wogpor todo o mundo, apontaram de forma cada
vez mais consensual, para a velocidade como sandalas principais causas dos acidentes em meio
urbano e de transicdo. Foram varios os estudosifzien desenvolvidos que demonstraram o efeito

directo da velocidade quer na frequéncia quer a@adgde dos acidentes (TRB, 1998). Outros estudos
permitiram avaliar o efeito da velocidade na prdimdrle de morte ou de ferimentos graves nos

pedes, na sequéncia de atropelamentos. Outromeidaden o seu efeito no nimero e gravidade dos
acidentes com ciclistas.

Estes resultados associados a uma cada vez magwi@acializacdo popular sobre os efeitos nefastos
associados a velocidade, justificaram a necessidadepensar os critérios de definigdo dos limites
legais da velocidade e de formas eficazes para o#rolo.
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De facto a imposicéo de limites legais de velockdeeio contribuir para a melhoria de segurancga de
duas formas distintas: em primeiro lugar, ao defima velocidade méaxima admissivel contribui para
a reducao tanto da probabilidade como da gravidadeacidentes; em segundo lugar, através da sua
contribuicdo para a homogeneizacdo da sua digtéibuiEm complemento, o estabelecimento de
limites de velocidade legais esté ainda historicaeeelacionado com a tentativa de racionalizagéo d
consumo energético dos transportes e de contrelerdeéssdes ambientais.

Como tal, é j4 na década de 80 que alguns paisepdtis, mas também nos Estados Unidos, Canada
e Australia, defendem a definicdo de limites desidlde concordantes com as naturais expectativas
dos condutores e portanto baseados em critéricegleranca rodoviaria. Estas questdes assumiram
particular relevancia em estradas rurais que asave diferentes ambientes rodoviarios, onde os
atravessamentos urbanos se cobriram de uma nessicescente de conjugar a procura de fluidez
preocupacdes ligadas a qualidade de vida locaing®iadis, 2001; DfT, 2002; Neuman et al., 2002).
De facto, neste tipo de estradas € possivel idgrtitrechos que se desenvolvem em ambiente
puramente rural, passando por zonas de transigiohebitacdo dispersa, até ao puro urbano onde
interagem diferentes interesses e utilizadores.

z z

Actualmente é consensualmente aceite que apenasauvaliacdo integrada é capaz de ter em
consideragdo de forma coerente e logica os inEsessnecessidades associados aos diferentes
utilizadores do espago. Por um lado apresentatsifego de atravessamento que procura condigdes
de circulacdo fluidas e continuas, enquanto quepposicdo, os moradores locais exigem condicbes
de acessibilidade e de seguranca real e induzida.

Tal constatacdo reforca a necessidade de se désmewo metodologias e estratégias coerentes de
gestdo de velocidades capazes de apontar, paraapddante rodoviario, qual a velocidade limite
mais adequada, tendo por base um conjunto de e&itacilmente mensuraveis e caracterizadoras do
grau de conflituosidade local. Complementarmenteoitia ainda definir regras que salvaguardem a
praticabilidade da variagdo desses limites, termidoase principios de consisténcia de velocidades a
longo de um itinerério.

Os primeiros exemplos deste tipo de abordagemtarant-se na definicdo dos limites de velocidade
concordantes com a pratica corrente local, e pmrtdaseados na medicdo do percentil 85 da
distribuicdo das velocidades.

J& em 2000 surgem novas metodologias de aborddges®adas em questbes fisicas e operacionais.
Sdo exemplos deste tipo de aplicacbes a familiapleacdes Xlimits e USlimits, de origem
australiana e americana, 0s quais permitem estiriarite de velocidade em funcdo de um conjunto
alargado de variaveis ligadas a infra-estrutura, ds solo, condigcbes de operacdo e sinistralidade
local. Estes modelos para além de adaptados asteréstcas dos paises de origem exigem a
disponibilizacdo de um conjunto alargado de infay@ea nem sempre disponivel, designadamente em
Portugal. E o caso do historico de acidentes lomaida distribuicdo das velocidades que, de forme
geral é dificil, ou economicamente insustentaveslater, para cada trecho em analise.

Em Portugal, a sua definicdo continua a ser baseadagime de circulacdo conforme estabelecido
pelo Codigo da Estrada, podendo esse limite serida em situagées onde o grau de conflituosidade
o justifique. A inexisténcia de critérios técnictixjicos e coerentes leva a que essa reducaoe#taja f

de forma casuistica, ficando maioritariamente ddgete de critérios pessoais. Em consequéncia, o
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pais esta pautado por uma total falta de uniforded® tratamento das situa¢des, sendo ainda comum
encontrar trechos sujeitos a limites de velocidpag® violam as expectativas naturais dos condutores.
Este problema € comum a diversos paises estrasgeigue tem justificado o desenvolvimento de
diversos trabalhos de investigacdo, com resultadossempre consensuais.

Nessa Optica, esta comunicacdo centra-se na afederdas diferentes metodologias e abordagens
seguidas ao longo do tempo para definicdo dosdinde velocidades em trechos de estrada sujeitos a
diferentes ambientes rodoviarios, desenvolvidodmbito do projecto de investigacdo SAFESPPED,
financiado pela Fundacao para a Ciéncia e Tecralogi

Séo identificadas as variaveis e factores considsraomo os mais relevantes na definicdo desses
limites, tendo por base a experiéncia internaci@nals modelos de estimagéo j4 desenvolvidos.
Suportado por uma base de dados real, sdo deselngole apresentados dois modelos simples
capazes de estimar de forma logica o limite deciddale mais adequado a cada trecho, tendo por base
um conjunto de variaveis explicativas facilmentexsgaveis ligadas a estrada e ao meio envolvente.

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A maioria das vias interurbanas esta associada prablema decorrente do deficiente planeamento
territorial: o aparecimento e crescimento das podea de forma espontanea ao longo das vias,
traduzindo-se no atravessamento de trechos quarpaks puro rural, pela habitacdo dispersa, até ao
dominio urbano. Por vezes, estas vias assumemmpmatancia nacional ou regional, respondendo a
niveis de procura elevados, o que justifica a gerale conflitos graves, designadamente entre os
diferentes utilizadores envolvidos.

A definicdo dos locais fronteira apropriados pargoar alteragbes ao regime de circulacdo e, por
consequéncia, a alteracao dos limites de velocidadais adequados a cada trecho, revela-se
particularmente complexa e de dificil resolugdoinAxisténcia de quaisquer documentos técnicos
recomendativos ou normativos, dificulta essa tatefaluzindo-se de forma geral, no tratamento de
situagBes similares através da adopgdo de solutiégstas. A infraestrutura rodoviaria € assim
pautada por uma falta de uniformidade e de rigorseo tratamento, sendo frequente encontrar
solugcBes que ndo respeitam as naturais expectativa®ndutor, induzindo assim a problemas de
seguranca rodoviaria e a tendencial descredibflizag sinalizacao local.

Em Portugal, a legislacdo vigente esta por vezebase da geragdo de algumas dessas situagoes,
destacando-se duas em particular: (i) a simplegéndia do sinal N1 “entrada na localidade”, imp&e
s6 por si 0 “regime urbano” o qual de acordo cor@duligo da Estrada se associa a velocidade
méaxima legal de 50 Km/h, ainda que o tecido urbs@malesenvolva a margem da estrada e sem
qualquer interaccdo com esta (FI); (i) a imposicdo do regime urbano de circulaggopor
consequéncia a velocidade maxima de 50km/h, é idefinndependentemente do nivel de
conflituosidade registado e do tipo de tracado kim E recorrente encontrar-se trechos de
atravessamento com elevada ocupacéao e actividadgnalaa via, associados a tracados rectilineos e
a perfis transversais tipos alargados (multiplas d bermas largas). Considera-se que em qualquer
uma destas duas situacdes existe uma clara violagsdexpectativas naturais dos condutores,

constituindo trechos tendencialmente problematicogonto de vista da seguranca.
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Fig. 1.Velocidade maxima de 50 km/h em locais sem ocupagiginal.

Assim, mais do que em qualquer outra tipologiaiajaas vias inter-urbanas, pela diversidade de
ambientes que atravessam e, consequentemente, geasas funcbes que desempenham,
apresentam-se como a tipologia ideal para a impltag@o de estratégias de gestédo de velocidades
capazes de atender as particularidades de catia.trec

DEFINICAO DA VELOCIDADE MAXIMA
Enquadramento

O planeamento, projecto e construgdo de estradaduf@ante muitos anos, um processo sectorial, da
responsabilidade exclusiva dos engenheiros rodosi& do poder politico. O planeamento geral da
rede, a concepc¢do do tracado, a localizacdo doseniiterseccdes, as caracteristicas do perfil
transversal, etc., eram baseadas maioritariamentzitérios ligados ao nivel de servi¢o e ao cdsto
construcao (Neuman, T. et al, 2002). Esta filosafiee até as décadas de 60 e 70 era consensual, foi
sofrendo evolugdes progressivas, sendo actualmemtsiderada uma avaliacdo ultrapassada e
redutora.

Havendo um claro discernimento da importancia de redoviaria na transformacao do espaco, na
economia local, no ambiente envolvente, no quotadas povoacdes, etc., passou-se de uma situagao
em que esta tematica era abordada de forma paddanfor engenheiros e técnicos rodoviarios, para
outra em que se entende fundamental o estudo porizeto de todas as caracteristicas dos trocos
rodoviarios e do espaco de implantacdo, atravésimda equipa multi-disciplinar. Note-se esta
evolucdo principiou e desenvolveu-se nos paises desenvolvidos econdmica e culturalmente e
naqueles que mais tradicdo tém na investigacdovidritn Franca, Holanda, Dinamarca, Reino
Unido, Australia, Estados Unidos da América e Canad

Esta abordagem multi-disciplinar e multicritérionsistiu no reconhecimento de que cada projecto

rodoviério e cada via sdo Unicos. As especificidatiearea de intervencéo, os valores da comunidade,
as necessidades dos utilizadores, as capacidag@stenidades séo factores Unicos que o0s técnicos
devem considerar em cada projecto. Foi deste recimbnto e da necessidade de considerar as
diversas vertentes de uma estrada que nasceratraggas de gestdo da velocidade.

Esta integracéo de preocupacdes, esteve na basa denjunto alargado de conceitos de gestdo da
velocidade desenvolvidos em diversos paises, simdalientar as seguintes (Mackey, P., 2004):
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- “Ville plus sdre, quartiers sans accidents”, [€gn

- “Environmentaly-adaptet throuugh roads”, Dinanaarc

- “Village Speed Control Working Group”, Reino Unid

- “Environmental Adaptation of the Main Street inrRl Towns”, Australia.

Estas estratégias de gestdo da velocidade pasdsitnalraente pela redefinicdo dos limites de
velocidade, seleccionando valores adequados astedsticas proprias de cada troco e da sua
envolvente, equilibrando a necessidade de gareotidiches de seguranga com a necessidade de
garantir condi¢cdes de mobilidade (DfT, 2006).

Sem por em causa a utilidade dos limites de veddeidsdo cada vez mais questionados os critérios e
métodos que sustentam a sua determinagéo sendadme@ez mais se valoriza a definicdo de limites
devidamente adequados ao ambiente rodoviario ezmielve ao grau de conflituosidade que ele
representa. Este facto reflecte-se nos diversosdoete estudos desenvolvidos nos dltimos anos com
0 objectivo de estabelecer técnicas de definic@olidutes de velocidade para diferentes ambientes
rodoviérios.

Métodos para a definicdo da Velocidade Legal Limite

REGIMES DE CIRCULACAO- Este método utilizado em Portugal e em alguns estanericanos,
resulta da atribuicdo de limites maximos legaia@aaum dos regimes de circulacdo impostos pela lei
local. E habitualmente especificado para diverasegorias de estrada e associados a sinalizaglo loc
(auto-estrada, via reservada a automoveis e méisacrestantes vias, povoagdes) (ANSR@, 2009),
sendo habitualmente adoptado esse valor para aenelocidade base e, por ineréncia, as
caracteristicas prevalecentes do tracado.

Esta metodologia basica ndo integra o efeito désquer parametros relacionados com o ambiente
rodoviério envolvente a via, limitando-se a atendanma classificacdo hierarquica, os quais nem
sempre correspondem efectivamente aos limiteofisla area povoada.

Nos EUA embora exista um limite legal de velocidddénido pelo poder politico e que pode variar
de estado para estado, estes limites ndo sdogigals € possivel a aplicacdo de velocidades Bmite
diferentes ao longo de trocos especificos de umaatiavés das denominadapéed zonés

LimiTES OPTIMOS DE VELOCIDADE - A metodologia proposta por Oppenlander (1962) dasea
definicdo do custo generalizado por milha assocéeadma viagem, numa combinacdo das seguintes 4
componentes: operacdo dos veiculos, tempo de vjageiokentes e servico (conforto da viagem).
Desta forma, esta metodologia reflecte o efeitoadaacteristicas fisicas e ambientais especifiaas d
envolvente de um determinado trecho de via.

Apesar de constituir um modelo conceptualmenteréssante e completo, o mesmo nunca foi
aplicado, designadamente pela dificuldade de di@atias suas variaveis envolvidas, como por
exemplo o valor em termos de custo da mortalidisienentos e do tempo de viagem (Oppenlander,
1962).
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LEI BAsICA DE LIMITES (BAsIC LAw LIMITS) - Esta abordagem consiste em deixar ao critésio d
condutor a determinacéo da velocidade de circulggéaonsidera razoavel e prudente.

Esta metodologia é actualmente utilizada em algwizassrdpidas da Alemanha e EUA, embora nos
EUA esta prética se limite a boas condigfes clireate e de visibilidade (Figura 2).

SPEED LIMITS

DAY REASONABLE & PRUDENT

TRUCK 65 T T e
kNIGHT — ALL VEHICLES — 65) SP[ED nm SNFMENFUR&

Fig. 2. Exemplo Limite de velocidade (EUA).

PERCENTIL 85 DA DISTRIBUICAO DA VELOCIDADE - Este método, adoptado, entre outros paises, na
Austradlia e em alguns estados dos USA fixa a vetm® maxima proxima do percentil 85 da
distribuicdo das velocidades degistadas a nivedl.loOEste método assume que a maioria dos
condutores sao capazes de avaliar a velocidade paglem circular com seguranga (Fitzpatrick et al.,
1997) contribuindo ainda para uma maior uniformélade comportamentos. Tendem ainda a
minimizar as oportunidades de ocorréncia de condlittre veiculos salvaguardando um nivel elevado
de acatamento, por parte dos condutores (Joscetyrtlston, 1970; Solomon, 1964; Cirillo, 1968;
RTI, 1970).

Como principal ponto fraco, verifica-se que estaoaelogia tem vindo, ao longo dos anos, a
justificar o aumento da velocidade de circulacd®wculos e aumento da dispersdo das velocidades,
traduzindo-se em termos globais num agravamentcaladicbes de seguranca.Por outro lado, esta
metodologia ndo se adapta devidamente a todaasseslde vias, designadamente as urbanas, ja que
tendencialmente o limite tende a ser representatas condicdes prevalecentes da infraestrutura
(Harwood, 1995), negligenciando aspectos ligadategactividade entre a via e 0 meio envolvente.

METODOS DEENGENHARIA - Este método € muito utilizado nos USA para deiteagéo da velocidade
maxima nas denominadas “Speed Zones”. Este méteduer a recolha de diversos dados,
designadamente medicdes das velocidades de ciioulalp volume de trafego, historial sobre
sinistralidade rodoviaria, classe e condi¢fes dtsida infra-estrutura rodoviaria, geometria da via,
limites de velocidade legais, caracteristicas devlgante do tro¢o da via em andlise principalmente
no que se refere a densidade e proximidade decolbsta

O recurso a softwares que reproduzem o procesgerdiamento de um grupo de peritos para resolver
0os mais diversos problemas complexos (Donald, 19%24)familia de softwares XLIMITS
desenvolvido pelo ARRB Transport Research (Fildeal,e2005) é um desses exemplos o qual, foi
posteriormente adaptado a outros paises como Neldada e EUA.

Tendo por base um conjunto alargado de variaveimede ligadas a caracterizagdo da area envolvente
e do trecho em analise (ambiente, nimero de viastéacia de separadores centrais, densidade e
proximidade de obstaculos das bermas, extensap,liebites de velocidade existentes no local, dado
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de sinistralidade rodoviaria, espectro de velo@dadtc, o software aponta aquela que é a velaxidad
méaxima mais adequada a cada caso.

PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS E METODOLOGIA ADOPTADA

O desenvolvimento do presente trabalho assentaremigsa de que a velocidade maxima a
estabelecer em cada trecho de estrada deveraareslalt quantificacdo independente de duas
componentes fundamentais: (i) a conflituosidadealloelacionada com o uso do solo e com a
interactividade e atrito associados as actividagies se desenvolvem marginalmente a estrada
estabelecida através da aqui denominada velocidadera (V) e, (ii) as caracteristicas fisicas
prevalecentes do tracado e da sua envolventereqagisentadas através do percentil 85 da velocidade
(Vgs). A velocidade maxima legal, em cada trecho, decerresponder ao menor destes dois valores
(Figura 3).

Caracteristicas do Interaccdo da estrada com
tracado e envolvente 0 meio envolvente e outros
utilizadores
Vgs em regime V- Velocidade
livre segura

VELOCIDADE MAXIMA LEGAL

(MENOR DE Vg5 0U V)

Fig. 3. Metodologia para identificacdo da velocidade maxiegal em cada trecho.

Importa ainda ter presente que a procura de tracadtm-explicativos devera exigir a definicdo de
solucdes globais combinadas devidamente ajustadascerdantes com as expectativas naturais dos
condutores, pelo que idealmente este processo aévimgrar indicadores de controlo. De facto,
guando se compara o valor estimado ou medidog@dm o da V, duas situacdes podem ocorrer
(Figura 4): (1) sempre que as\€ inferior a \{ significa que a velocidade maxima é imposta pelas
condicionantes do tragado (por exemplo um tracadiéonsinuoso, ou com inconsisténcias), estando
salvaguardas as expectativas dos condutores; ff)reeque a ¥ € superior a Y verifica-se que a
velocidade maxima é estabelecida em funcdo do diwetonflituosidade local, contudo o tracado
geral da estrada potencia a pratica de velocidaggsriores o que, em termos praticos, se traduz na
geracdo de situagBes incongruentes e em probleénas sle seguranca. Neste tipo de situacdes
importa promover a adaptagdo das caracteristis&sadi do tragado, designadamente através da
aplicacdo de medidas de controlo fisico da vela@dampativeis com a velocidade pretendida para o
local. As medidas de acalmia encontram aqui unsdas dominios privilegiados de aplicacéo.
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A velocidade maxima é imposta pelas
V85 < Vs_ .« . Y]
condicionantes fisicas do tracado

Vgs > Ve |:> A velocidade maxima € imposta por | g EXPECTATIVAS
conflitos locais DO CONDUTOR

VIOLADAS

Fig. 4. Avaliacdo da qualidade do ajuste das caractergstiadnfraestrutura com a velocidade maxima
estabelecida.

A implementacdo deste processo metodologico préssupem termos globais, a
quantificac@o/estimacdo de 2 variaveis: @ & a \L. O presente artigo centra-se na estimac¢do da
velocidade segura () podendo a ¥ ser estimada por recurso a modelos matematicetentés ou

ser medida directamente na seccdo em estudo.

De facto, a estimacdo da velocidade em regime, lfa®ee as caracteristicas fisicas do tracado da
estrada (tracado em planta, perfil longitudinakdiptransversal) tem vindo a ser objecto de diger
estudos de investigacdo, sendo possivel contaratgums modelos para a sua estimacao (ver a titulo
de exemplo, Cardoso, 1996; Fitzpatratkal, 1997; 2003). Por sua vez, a velocidade segurdemio
sido muito estudada (Donald, 1994; Correia e BaSibs, 2011), pelo que continua a merecer
investigacao no sentido de se definir um modeligutemente robusto que, com base em variaveis
faceis de obter ou de medir, seja capaz de apdeatiorma coerente e ldgica qual a velocidade mais
adequada a cada trecho de estrada.

DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE ESTIMACAO DA VELOCIDA DE MAXIMA

Os modelos aqui apresentados procuram estabelenar raelagdo directa entre as principais
caracteristicas da via e da sua envolvente, irdegrao um método de engenharia anteriormente
exposto. O desenvolvimento do modelo assentou incipio de base de que o valor sugerido pelo
modelo se cinge a avaliar o grau de conflituosidatitivo a cada eixo, deixando de fora aspectos
ligados as caracteristicas fisicas do tracado.aNégsca, a velocidade limite a estabelecer em cada
trecho deverd resultar da compilacdo entre o valetabelecido pelo modelo agora em
desenvolvimento e o percentil 85 da distribuicAwelecidades (aqui considerado como a velocidade
base estabelecida), prevalecendo o mais restritivo.

Variaveis consideradas

Tendo por base, por um lado, a bibliografia da @afidade consultada (Greibe et. al., 1999;
Austroads, 2005) e por outro lado, a realidadeamadj foram consideradas as seguintes 14 variaveis
caracterizadoras das vias e sua envolvente:
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V1 — Cruzamentos; Vg — Atravessamento pedonais formais;

V, — Acessos a garagens; V, — Postos de abastecimento de combustivel;
V3 — Acessos motorizados a terrenos; V10— Semaforos;

V,4— Acessos a lugares de estacionamentos; Vi3 — Acesso a parques;

V5 — Acessos a caminhos pedonais; V1, — Existéncia/auséncia de passeios;

Vs — Acessos pedonais a casas; V13— Nivel médio de restri¢cdes laterais;

V-, — Paragens de autocarro; V14 — Nivel elevado de restri¢cdes laterais

Este conjunto de varidveis é bastante limitadoiquaairmente quando comparado com o adoptado
pelo programa XLIMITS, contudo considera-se que \&wiaveis seleccionadas definem
suficientemente bem as caracteristicas fisicasiala Wa sua envolvente, salvaguardando ainda a
facilidade de aplicagdo do modelo.

As variaveis \V a Vi; sao facilmente quantificiveis pelo que o seu teda feito em unidades de
medida (nUmero de acessos, numero cruzamentosradm@ostos de combustivel, etc.). Por sua vez
as variaveis Y, Vi3 e Vi, foram tratadas como variaveis binarias, assumindalor 1 se é verificada

a ocorréncia da variavel ou de 0 se a mesma naoficada.

Metodologia adoptada

A metodologia adoptada neste trabalho assentowlgamento daquela que é a velocidade segura
apontada por um conjunto de 4 observadores esigtasalTodos os especialistas sdo docentes do
ensino superior na area da seguranca rodoviariesemando complementarmente experiéncia
profissional relevante nessa area. Aos especmlfigtizolicitada a identificagdo da velocidade mi
adequada a cada trecho tendo unicamente por baiselale interactividade da estrada com o meio
envolvente, desprezando aquelas que séo as caticasrprevalecentes do tracado, designadamente a
existéncia de um tracado sinuoso ou acidentadoav@$r desse julgamento especializado foi
construida uma base de dados real a qual foi comepiada pelo levantameritositu de um conjunto
alargado de variaveis relacionadas com a infravest € com 0 meio envolvente e que
caracterizaram cada um dos trechos estudados.

Foram seleccionados trés itinerarios de estradziensas, todos caracterizados pela disponibilizacédo
de uma Unica faixa de rodagem (uma via em cadadeedé circulagdo) e que no seu conjunto
totalizaram 45 km de extensdo. Todos os itinerdapsesentavam em comum uma grande
variabilidade de ambientes rodoviérios, integrardksignadamente varios atravessamentos de
localidades. Cada um destes itinerarios foi pasteente subdividido em trechos de analise com 200
metros de comprimento de modo a, por um lado, toimsima dimensao suficientemente curta para
garantir a homogeneidade das caracteristicasdisicie ocupacgéo e, por outro lado, suficientemente
longo para permitir ao especialista avaliar, denfoglobal, as caracteristicas gerais do trech@00s
metros constituiram ainda uma solucdo de compronmasa que, o observador sem se esquecer das
caracteristicas do troco imediatamente anteriocguésnasse as alteracbes no troco consecutivo,
garantindo assim uma visdo integrada entre osdsaatnsecutivos.

De modo a simplificar a andlise optou-se por carsidque os atravessamentos de localidades séo
subdivididos em 3 trechos fundamentais (Figura(ib)o trecho rural e de aproximacao ao espaco
urbano, caracterizado pela inexisténcia de actidabana e ao qual se atribuiu a velocidade maxima
estabelecida pela lei Portuguesa (90km/h); (iijeahtode transic&olocalizado entre os trechos de

Gestao da velocidade e do ruido rodoviario, Guiegra012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard®s2.2SBN 978-972-8692-70-4




aproximacao e o urbano, caracterizado pelo surgordmalgumas edificacdes nos espacos marginais
de forma dispersa, mantendo algum afastamento kaghcea faixa de rodagem. Foi-lhe atribuida a
velocidade de referéncia de 70km/h; e (iiifrecho urbanocaracterizado pela existéncia de uma
densidade edificatoria elevada e por uma actividadeginal acentuada relacionada com a presenca
de outros utilizadores (tais como pedes e ciclistds movimentos de acesso local (acessos a
propriedades, inversbes de marcha, estacionametttdp, A velocidade maxima atribuida a estes
trechos segue, mais uma vez, a velocidade estatzelgelo Codigo da Estrada Portugués em regime
urbano, ou seja 50 km/h.

TRECHO RURAL E TRECHO URBANO TRECHO RURAL E
DE APROXIMAGAO DE APROXIMAGAO

Fig. 5.Diviséo do trecho de atravessamento em zonas dagact.

Nesta base, foi solicitado a cada um dos espdeamltgue apontasse o valor da velocidade maxima
considerada como adequada em cada trecho, limiamdona de opcbes aos seguintes 3 patamares:
90, 70 e 50 km/h.

Os dados recolhidos em cada uma das sessfes fostenigrmente introduzidos numa base de dados,
tendo-se seleccionado a aplicagdo estatiStedistica da Statsoftcomo ferramenta de apoio ao
desenvolvimento dos modelos matematicos, os qaesifdesenvolvidos tendo por base técnicas de
correlacéo e de regressdo multipla linear.

Modelo de regressao mdltipla

O desenvolvimento do modelo baseou-se na aplicdeéigcnicas de regressdo estatistica multipla
linear. O modelo de regressao convencional (equagdtescreve uma relacdo entre as k variaveis
independentes (ou regressorgsg a variavel dependente. Neste trabalho a veldeidagura (Y
apontada pelos observadores especialistas foidayasia como a variavel dependente do modelo,
sendo introduzidas as 14 variaveis caracterizaddeagrecho e sua envolvente como variaveis
independentes.

V= By B X1 #BoX%o *.... tBXy +E (1)
Onde:
Vs Velocidade segura estimada [km/h]

By:  Coeficiente independente

B: comj=1,..., kséo os coeficientes de regressécifis) associados as variavejs x
X . variaveis independentes, com 1,... kK,

€ € o erro aleatorio.
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Os parametrof;, j =1,...,k, representam a variagdo esperada na respggtar® cada unidade de
variagdo enx; quando todos os restantes regressqr@s~ j) sao considerados constantes em termos
experimentais. Como medida de avaliacdo da quaidadajuste do modelo foi considerado o valor
do coeficiente de determinacédo ajustaﬂj%-b(st_), 0 qual representa um indicador mais robustoaque
coeficiente de determinacdo dando uma melhor keiaroporcdo da variacdo da variavel de resposta

Vs que é explicada pela equagédo de regressdo jaegueetn conta 0 numero de regressores
envolvidos.

Os trabalhos de modelacéo iniciaram-se atravéstdalucado de todas as variaveis no modelo, sendo
posteriormente avaliado o efeito associado a edigiin combinada de algumas das variaveis. A
amostra global integrou 450 casos por condutoréspondentes aos 45k m x 5 (segmentos de 200m)
X 2 (2 sentidos de circulacdo)) o que totalizouOl88s0s de estudo. Os resultados obtidos e a eabust
da relacédo foram sendo avaliados progressivamenti tpor base os indicadores de ajustamento do
modelo e da coeréncia dos resultados designadaragaieds da analise do sinal associado aos
coeficientes de regresséo parciais. Para além dficemte de determinacdo ajustado, foram ainda
tidos em consideragéo o peso assumido por cadaveh - parametro com os dados normalizados) e
o correspondente nivel de significAngiav@lug. O modelo final seleccionado representa 0 modelo
que, sem perda significativa da capacidade deeapest valores observados (diminuigéoRQgtst_),
inclui unicamente as variaveis mais robustas e sgueevelaram estatisticamente significativas, de
forma consistente, na maioria dos modelos deseidaslv

O desenvolvimento do modelo recorreu a técnicasglessao estatistica multipla, sendo que numa 12
fase foram introduzidas todas as variaveis recathidendo posteriormente avaliados os resultados
estatisticos obtidos, robustez do modelo e a sei@®ooia com a realidade e com os valores e relagdes
expectaveis;

Posteriormente foram sendo progressivamente dds@o® novos modelos onde o numero de
variaveis introduzidas representava um subconjdotglobal. O indicador de qualidade adoptado
para comparacio dos modelos finais, foi o coefieide determinac&o’jr o peso assumido por cada
variavel f§) e correspondente nivel de significangavélug.

O modelo final seleccionado representa 0 modelosgueperda significativa da capacidade de ajuste
aos valores observados (diminuicdo dp inclui unicamente as variaveis mais robustasie sg
revelaram estatisticamente significativas na maidos modelos desenvolvidos.

Os primeiros modelos de regressdo linear multigaeetaram no uso da informacdo o mais
desagregada possivel e considerando todas as erari@dependentes, segregadas em funcdo do
sentido de trafego.

O modelo desagregado foi desenvolvido para caddasmuatro observadores (A, B, C e D) tendo
por base o método regressivo, tendo-se retiradgrgssivamente do modelo as variaveis que nao
apresentaram significancia estatistica ao nivebdéanca de 5%.

Os resultados obtidos (ver Tabelal) mostram unadgraonsisténcia dos resultados entre os modelos
relativos aos 4 especialistas. A excepgdo do oadenD, os coeficientes de determinacdo dos quatro
modelos sdo bastante préximos, compreendidos déh@ee 0,65. Foi possivel verificar que,
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independentemente do modelo, todos os coeficieags®ciados as variaveis eram negativos,
demonstrando que o efeito de cada variavel no daldimite de velocidade do trecho é penalizador.

De facto, o coeficiente independente, varia erdr8)82 e os 89,54, valores bastante proximos@os 9
Km/h, demonstrando que esse valor maximo foi cemnaab pelo modelo como valor de referéncia.

Tab. 1. Modelo I: todas as variaveis desagregadas poidset trafego.

Modelo MoDELO |.A MODELO |.B MoDELO I.C MoDELO I.D
Observador Obs. A Obs. B Obs. C Obs. D
Coef. determinagdo R%=0,6284 R2=0,6078 R?2=0,6591 R2=0,5163
Coef. Independente A =86,17 A =84,13 A =89,54 A =82,82

B p B p B p B p
Vip -4,25 -0,15 | -4,65 -0,16 -2,53 -0,11  -4,48 -0,19
Ve -3,21 -0,11 -2,38 -0,10/ -5,33 -0,22
Vop -1,51 -0,08
Ve
V3p -1,45 -0,13 | -1,09 -0,09 -1,22 -0,13  -1,70 -0,18
Vae -1,35 -0,12 | -1,40 -0,12 -1,33 -0,15 -1,85 -0,20
Vap
Ve -0,48 -0,06
Vsp
Vse
Veb
Ve
Vip
Ve -5,00 -0,10
Vg -3,02 -0,08
Voo
Ve
V10 -5,15 -0,10
V10e -6,31 -0,13
Viip
Ve
V 120 -4,99 -0,11 -5,77 -0,16) -5,25 -0,14
V 10g -4,77 -0,11 -7,44 -0,20
V13p -7,64 -0,18 = -13,57| -0,31 -4,87 -0,14  -3,80 -0,11
Vi3e -5,18 -0,13 | -9,10 -0,21 -4,25 -0,13
V140 -7,43 -0,16 = -11,42 | -0,23 -7,29 -0,19
V 14e -5,51 -0,12 -5,85 -0,12 -7,80 -0,21

O modelo relativo ao observador D foi o que obtexamor coeficiente de determinacdo. Contudo, €
notoria a consisténcia das variaveis independertesgjuatro modelos, o que releva a robustez dessas
variaveis enquanto variaveis explicativas da velade. As variaveis relativas aos diferentes tigos d
acessos revelaram-se de forma geral, estatisticars@gnificativas, assim como as relativas ao grau
de restricdo lateral e a existéncia de passeio.
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Face a consisténcia dos resultados relativos desedies especialistas, optou-se por construir um
novo modelo relativo & amostra global. Os resultagitao sintetizados na Tabela 2, sendo que, tal
como seria expectavel o aumento da dimensao datran®slo numero de observadores, se traduz
num aumento da disperséo dos valores e, por codiseigynuma diminuicdo do nivel de ajustamento.

Tab.2. Modelo Il e llI: total das observacdes.

M ODELO MopELo II.T MopELo III.T
Observador A,B,CeD A B,CeD
dcé’t‘zfr'rfq'fn“;ga%e R?=0,5574 R?=0,5608
Coeficiente A =85,85 A =85,94
Independente

B p B p
Vip -4,00 -0,15 -0,21
Vie -3,16 012 2
Vap -0,88 -0,05 -0,78 -0,08
V2E
Vap -1,37 -0,13 -1,44 -0,23
Ve -1,52 -0,14
Vap
Ve
V5D
V5E
Vb 0,27 0,05
VGE
Vo -1,30 -0,05
Ve -2,90 -0,06
Vg
Vop -4,23 -0,04
Ve
Viop -0,06
Vioe -1,66
VllD
VllE
V12p -4,71 -0,11 -0,17
Vi -3,98 -0,10 -3.94
Visp -7,14 -0,18 -0,23
Vise -4,60 -0,12 .89
Vip -6,18 -0,14 -0,20
Ve -4,49 -0,10 5,19

Assim o coeficiente de determinacdo desceu pafgbése 0,56 consoante se introduzam as variaveis
desagregadas por sentido de circulacéo ou de fagnegada.

Mais uma vez, todos os coeficientes de regressdapmEsentam negativos, sendo os coeficientes
independentes de ambos os modelos se aproximard.des8coeficientes de determinacdo destes
modelos situam-se entre os valores maximos e mfwhtidos para os quatro modelos idénticos,
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construidos com as observagfes isoladas de cad#sirabservadores. Comparando ainda com os
modelos obtidos para as observacdes isoladas @ uraddos observadores, denota-se uma certa
semelhanca ao nivel dos regressores considerades mumelos, sendo que as variaveis
caracterizadoras das condicdes de restricao laeralacessos aos espacos marginais, sao as igriave
que de forma consistente se mantém em todos odasode

A andlise dos residuos, mostrou que de forma gersilia distribuicdo segue de perto a distribuicdo
normal, ndo tendo sido detectada uma forma padtidto ®vidente na analise individualizada entre os
valores dos residuos e os valores das variavespamdientes.

Também a analise da colinearidade entre as vasidudependentes mostrou que as correlagfes
encontradas ndo sdo muito significativas (infesoee 0,8 normalmente considerado como valor
limite).

Modelo de escolha discreta

Numa segunda fase recorreu-se a aplicacdo de uralondd escolha discreta (Multinomial Logit,
MNL) & mesma amostra recolhida (Correia e Bastivs,S2011).

O modelo de escolha discreta € baseado na teotitlidade estocastica onde a selec¢cdo da opcéo é
com vista a maximizar a funcéo utilidade (Ben-Akival Lerman 1985).

O modelo foi desenvolvido assume a globalidadeddo®s associados aos 4 especialistas, assumindo
os 90km/h como valor de referéncia, jA que reptasanvelocidade maxima legal admissivel em
dominio extra-urbano (grau de conflituosidade nuldgssa dptica, os coeficientes associados as
variaveis explicativas procuram explicar se, enuadgtrechos, essa velocidade maxima nédo pode ser
aplicada e portanto deve ser reduzida, procurageotificar os factores que contribuem de forma
significativa para essa reducéo.

A expresséao da utilidade associada a cada altear@tiada pelas seguintes relagdes:

Ksokm/n
V(50km/h) = Bsokm/n + Z Bk sotemyn Xx
K7I(§:r}1/h
V(70km/h) = Brokm/n + 'Bk70km/h Xk D
k=1

V'(90km/h) = 0 (alternativa de referéncia)

Onde:
V(i) — é a utilidade associada a alternativa i
Bi — coeficiente independente associado a alterniativa
X, — variavel explicativa
B« — coeficiente associado a variavel independentea funcao utilidade da alternativa i
k € o numero de variaveis estatisticamente sigtifes em cada uma das fungdes de utilidade.
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O modelo MNL foi calibrado pelo método da maximaogemilhanga. Inicialmente foram utilizadas
todas as variaveis independentes, sendo posteritgmetiradas de forma sequencial as variaveis que
nao se mostraram estatisticamente significativas\ad de significancia de 95%, de modo a aumentar
a sua robustez final. As variaveis integradas nodefos finais encontram-se listadas na Tabela 3,
obtendo-se um factor de determinacéo préximo dés O,

Tab. 3.Modelo Nlogit — variaveis e coeficientes.

50km/h (31 mph) utility coefficients 70km/h (43 mph utility coefficients
Variable B Error  b/St.Er. P[|Z]>7] Variable B Error  b/St.Er. P[|Z]>Z]
508 -4.8718738 0.272427 -17.883 07083 -1.61747 0.108711 -14.879 0
50V1p 1.7447783 0.243386  7.169 0 RV 1.177034 0.187543 6.276 0
50Ve 1.134925 0.24666  4.601 0 0V 0.815354 0.192474 4.236 0
50V,p 1.6783118 0.548602 3.059 0.002 %PV 1.469388 0.543414 2.704 0.006
50V3e 0.6977915 0.124223 5.617 0 RV 0.56881 0.107973 5.268 0
50V4p 0.6925528 0.285952  2.422 0.015 7RV 0.707993 0.283828 2.494 0.012
50V;p Sem significAncia estatistica YV 0.582572 0.240676 2.421 0.015
50Vs 2.4503854 0.554731 4.417 0 oV 1.280334 0.521868 2.453 0.014
50V12p 1.6494969 0.429992 3.836 0 oy 1.078103 0.384057 2.807 0.005
50V 0.963828 0.256635 3.756 0 pierYs Sem significAncia estatistica
50V13p 2.3500044 0.332376  7.07 0 Y 1.118558 0.240794 4.645 0
50V13e 1.1227972 0.324544  3.46 0 v 0.78378 0.225329 3.478 0
50V14p 2.883553 0.584119 4.937 0 Qv 1.513124 0.528942 2.861 0.004
50V14e 3.4173367 0.800166 4.271 0 Hy 3.080085 0.752934 4.091 0

Mais uma vez, os resultados finais sdo bastantsistentes, sendo que, tal como expectavel, os
coeficientes associados a utilidade da alternalizabOkm/h sdo superiores aos da alternativa de
70km/h. De facto a existéncia de interseccdes ((eito e esquerda) aumenta a utilidade em baixar
o limite de velocidade relativamente aos 90km/hdeeessa utilidade mais acentuada na alternativa de
50km/h relativamente a de 70km/h. Esta tendéndaie,férma geral consentédnea em todas as variaveis
apresentadas como estatisticamente significativas.

As passagens de pedes revelam-se significativam@igerelevantes na utilidade associada a 50km/h,
pelo que, de forma geral, a sua presenca estdads@cmeios urbanos, onde se justifica a redugao d
limite maximo legal a 50km/h.

Também a existéncia de passeio do lado direitcegelau estatisticamente significativa nas duas
funcdes utilidade, mostrando que a sua existéneisassocia a limites inferiores a 90km/h. A
existéncia de passeio do lado esquerdo revelaisamente significativa na funcdo utilidade de
50km/h, mostrando que em meios onde seja expeddpadsenca significativa de pedes, justifica o
abaixamento do limite legal para esse valor.

Também o MNL aponta as variaveis relativas asi¢ésts laterais como muito significativas, sendo os
coeficientes mais elevados associadas as restrgiéeadas, independentemente se do lado direito
elou esquerdo. E ainda de salientar que as vasideailevam mais importantes quando associadas ao
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lado direito relativamente ao lado esquerdo, detr@mdo que os condutores sdo mais sensiveis aos
potenciais conflitos localizados do lado assocemlsentido da condugéao.

A andlise de colinieridade mostrou que as varidirgisgradas no modelo ndo assumem niveis de
correlacéo elevados, sendo o maior valor obtideeext variaveis.

Sintese comparativa

Este capitulo apresentou de forma sucinta a aglicde duas metodologias distintas para responder
ao mesmo objectivo final. A primeira abordagem,ebds na aplicacdo de técnicas de regressao
multipla, resultou num modelo continuo que difiaudt sua aplicacédo directa, designadamente sempre
que o modelo aponta para valores intermédios. B#galldade € particularmente evidente na
Figura 6.
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Fig.6. Comparag&o entre velocidades apontadas pelos diagias e velocidades estimada.

Nessa oOptica, 0 modelo de escolha discreta parmeestitir uma metodologia mais adequada a
resolucdo do problema. A sua aplicacdo aponta gata seccdo, qual o patamar de velocidade de
velocidade (50, 70 ou 90 Km/h) que assegura mailidade.

Apesar disso, verifica-se que os resultados da lag@ie sdo de forma geral consistentes,
identificando as restricbes laterais e 0 nimer@akssos (diferentes tipologias) como as variaveis
mais relevantes na explicacdo do limite maximo radequado.

PRINCIPAIS CONCLUSOES

A gestéo da velocidade tem vindo ao longo das dliesas décadas a revelar-se central a qualquer
politica de seguranca rodoviaria. O ambiente intbano e atendendo a variabilidade de ambientes
envolventes que estas vias tendem a atravessag eaip vez mais que o estabelecimento dos
correspondentes limites legais de velocidade,jagome uma andlise multifuncional e integrada, onde
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para além das caracteristicas da estrada tambérbierde envolvente condicione os comportamentos
dos condutores. Este trabalho procurou apresemt@ountributo nesse sentido.

Mais do que o desenvolvimento de um modelo validadoabalho procurou definir uma metodologia
de trabalho capaz de produzir um modelo robusta gpoio a definicdo dos limites legais, tendo por
base um conjunto limitado de varidveis caractedeasl do ambiente rodoviario onde se insere o
trecho em estudo.

Os modelos desenvolvidos assentaram em duas magaoldistintas: (i) técnicas de regressao
multipla linear; (i) modelos de escolha discréd¥iN(). A segunda metodologia parece constituir uma
ferramenta mais adequada ao problema em causagedidarem que selecciona a alternativa com
maior utilidade, dentro do conjunto das alternatieen jogo. Independentemente da metodologia
adoptada, os resultados obtidos mostraram-se bastansistentes, evidenciando a importancia das
variaveis associadas quer as “restricbes lateeaigia (proximidade ou afastamento edificacées ou
outro tipo de ocupacgdes) e do nimero de acessisaadle rodagem (entradas de garagens, de parques
de estacionamento, acessos a logradouros, etc.).

E possivel concluir que os dois modelos desenwadvigndem a apresentar um nivel de robustez

bastante aceitavel, constituindo-se desde ja cemarfientas de apoio a gestdo das velocidades em
vias 1x1 que atravessem diferentes ambientes ré@dosie diferentes tipos de uso, sendo que a sua
aplicacéo, podera representar um contributo panaifarmizagdo dos tratamentos, face a problemas

similares.

Finalmente importa referir que independentementequilidade dos modelos desenvolvidos ou a
serem desenvolvidos, dificilmente se conseguirdindefum procedimento de aplicacéo
suficientemente simples que responda a diversidademplexidade das situacdes reais existentes,
pelo que importa reconhecer que os modelos deagdat&elocidade se afiguram como ferramentas
essenciais e centrais a definicdo de uma estratégiante e fidedigna de imposicdo de limites egai
adaptados as exigéncias e caracteristicas locéis, devendo, contudo, dispensar de forma
complementar e critica, a avaliagéo e a intervedg&ata humana.
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RESUMO

Desde os tempos ancestrais que as estradas réaneseaspinha dorsal do ordenamento do territério.
Actualmente, muitas dessas estradas atravessatiddoles, representando, cada vez mais, pontos
criticos em termos de seguranca e funcionalidademadida em que devem integrar no mesmo
espaco, exigéncias de mobilidade ligadas ao tréegatravessamento e de resposta as actividades e
acessibilidade local. O presente artigo pretendéribair para a solucdo deste problema, assentando
na definicdo de solucdes padrdo com potencial dieagfo em trechos de atravessamento de
localidades, tendo por base o trafego médio damieal (TMDa), as restricdes do espago canal, assim
como a extensédo do trecho em estudo.

INTRODUCAO

Os trechos de atravessamentos de localidades, quve pe estradas nhacionais ou regionais,
representam em Portugal, uma preocupacgédo cregoenperte das autoridades oficiais. Este tipo de
estradas assegura frequentemente, por um ladgagid principal entre dois meios urbanos e, por
outro lado, 0 acesso aos espacos adjacentes, desglonas necessidades locais. Nesse contexto, esta
mistura de funcdes associadas a mobilidade e &ihitidade local esta frequentemente na base da
geracdo de conflitos entre os varios utilizadoregokridos no espaco publico, quer estes sejam
veiculos ligeiros, pesados, ciclistas, pefes enagmo veiculos agricolas que possam circular neste
meio (Cupolillo, 2006).

O tipo e gravidade de conflitos originados em maibano dependem de diversos factores,
destacando-se pela sua importancia, a velocidadd@ume de trafego e as caracteristicas locaisasEst
Ultimas estdo directamente relacionadas com a diadlocal, traduzindo-se frequentemente, entre
outros factores, através da densidade habitacidoaimero de travessias pedonais, existéncia@u na
de passeios ou de bermas e, das caracteristidaashdss pedes e ciclistas (presenca significaliva
idosos e criangas).

S&o varios os autores (OECD/ECMT, 2006; TRB, 1998 defendem que a velocidade representa
um factor determinante quer na explicacdo da frecjaéquer na gravidade dos acidentes, sendo que
segundo o MAI (2003) a velocidade esta, de formmacth ou indirecta, na base da maioria dos

acidentes em Portugal.

De facto a velocidade afecta o comportamento dodwon através da alteracdo das suas
caracteristicas visuais e cognitivas, agravado geaento da frequéncia de tomada de decisdes.
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Também no caso dos atropelamentos, a velocidadeidolo € factor determinante na gravidade dos
ferimentos originados (Figl), sendo que a probabilidade de sobrevivéncia d@o pgiminui
exponencialmente com o aumento da velocidade douleei(ETSC, 2008). Para velocidades
superiores a 60 km/h a probabilidade do pedo soerewem danos graves e irreversiveis é
praticamente nula.
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Fig. 1. Influéncia da velocidade na probabilidade de mpoieatropelamento

(adaptado de ETSC, 2008).

Importa assim garantir a criagdo de ambientes iddos seguros, actuando-se ao nivel operacional,
de acordo com o0s seguintes objectivos prioritardadvaguarda da pratica de velocidades seguras,
seguranca dos utilizadores vulneraveis e existéheiama infra-estrutura rodoviaria segura e auto-
explicativa, sem contudo por em causa a susteidkatdd economica dos espacos intervencionados. E
neste contexto que surgem as técnicas de acalntiafdgo, as quais integram um conjunto alargado
de medidas fisicas que actuam sobre a infra-esdretprocuram salvaguardar a seguranca ao longo
do trecho intervencionado, apostando na reduc&eldaidade e dos volumes do trafego automovel, e
na compatibilizagéo da utilizacdo do espaco pulgelos diferentes utilizadores.

Nesta perspectiva, o tratamento dos trechos deeasamento de localidades, pelos problemas
caracteristicos que apresentam e pelas diverseddsimue tém de assegurar, afigura-se como um dos
dominios privilegiados de aplicacdo deste tipoédmitas. No entanto, a diversidade de problemas e
de especificidades locais faz com que cada trog@rdegessamento apresente uma identidade prépria
e justifigue o desenvolvimento de uma solugéo umedende-se, contudo, ser possivel identificar um
conjunto de solugdes que, embora flexiveis, posgamtituir solucdes de referéncia. Nessa linha de
accao, o presente documento centra-se na defidigdom conjunto limitado de solugBes padréo,
procurando cobrir a generalidade dos problemasdicionantes tipificaveis em atravessamentos de
localidades.

CARACTERIZACAO DOS TRECHOS DE ATRAVESSAMENTOS DE LO CALIDADES

Os trechos de atravessamento de localidades, pgergmestradas nacionais e regionais, representam
um problema actual ao nivel da segurancga rodoyiaséficando mais de 17% dos acidentes e 21%
dos mortos, vitimas de acidentes rodoviarios ertuBak (ANSR, 2010).

Esses problemas devem-se maioritariamente ao cbofrentre diferentes interesses 0s quais se
revelam de forma geral, antagdnicos entre si. Botago, a necessidade de responder as exigéncias
do trdfego de atravessamento, traduzidas em tedwosecessidades de rapidez e fluidez dos
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movimentos automoveis, sendo esta exigéncia taate ralevante quanto mais importante forem os
niveis de procura de trdfego envolvidos. Por outdo, as necessidades de assegurar o
desenvolvimento econdmico local através da valgiaadas actividades, vivéncia e funcionalidade
local.

Esta mistura de fun¢des, nem sempre pacifica shtteduz-se em diversos impactes negativos para
a sociedade em geral, destacando-se os de nival, soobiental e econdmico. Independentemente
das dimensbes da localidade, tem-se vindo a as8igierda das funcbes de lazer e de convivio
resultando, consequentemente, em alteracdes daciavdrbana (Bastos Silva e Seco, 2008; Hallmark
et al, 2007; Herrstedt, 1993).

Importa ainda ter presente que, na maioria dosscasolocalidades se desenvolvem ao longo da via,
constituindo esta a “Rua principal”’, onde se situamaior parte do comércio local, servicos,

equipamentos e muitas habitacbes (DHV Environmamt @&ransportation, 2005). Estas vias

apresentam-se habitualmente com grandes alinhasneetios e perfis transversais alargados,
constituidos por multiplas vias e bermas de grandiesensdes, potencializando a pratica de
velocidades elevadas.

Genericamente, os problemas mais caracteristicesattavessamentos de localidades prendem-se
com questdes de velocidade e volumes e tipo dego&jjue os procuram, sendo que, a medida que
estes dois indicadores aumentam, aumentam iguan@enfproblemas de seguranca e de barreira
social.

Identificagcdo das zonas problema — Indicadores

A identificagdo das zonas problema deve ser supmrtpela definicAo de indicadores,
preferencialmente quantitativos, que permitam avale forma objectiva os problemas de seguranca,
de funcionalidade e de operacionalidade envolvid& normalmente consideradas zonas com
potencial risco, as zonas com grande ocupacao mahrginde as exigéncias de mobilidade e de acesso
local originem conflitos do tipo veiculo-veiculoggm-veiculo ou ciclista-veiculo (Bastos Silva et al
2004).

Este é um assunto ainda muito pouco explorado enogetécnico-cientificos, sendo maioritariamente
as intervengdes accionadas na sequéncia de pagfieip ou contestacBes populares, por vezes
baseadas em factores subjectivos ligadas ao “samtinde risco”.

Importa contudo definir um conjunto l6gico e lintta de indicadores que permitam, de forma
objectiva e fundamentada, hierarquizar os locaigemvencionar. Tais indicadores, deveréo justifica
uma analise ponderada de um conjunto de indicadoiese prendem com aspectos operacionais e de
seguranca, como a tipologia e taxa de acidenteglasidades médias (ou percentil 85 da distrilica
das velocidades), eventualmente complementadayparsondicadores de exposicéo ao risco (Bastos
Silva et al, 2004).

Tipologia e taxa de acidentes

O numero de acidentes é normalmente considerad@ @onmdicador mais relevante. Nas suas
diferentes formas, importa que este indicador pm@ um factor de risco, tal como a taxa de
acidentes por unidade de distancia percorrida,vpumes de trafego ou dimensédo da populacdo
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envolvida. De acordo com o National Roads Authd2Q05), considera-se prioritario intervir sempre
que a taxa de acidentes é superior a 5 PFAKIO (acidentes com feridos por cada milhdo de
quilémetros percorridos) ou a 2 PIA/1000 hab./ano.

Em Portugal, essa necessidade esta directameatéoorelda com a identificacdo de “ponto negro”, ou
seja, trechos de estrada, no maximo com 200 m, emtbe@m ocorrido pelo menos 5 acidentes anuais
com vitimas e cuja soma de indicadores de gravidei@esuperior a 20 (ANSR, 2010).

A tipologia de acidentes é também um factor a tercenta na analise. Considera-se que 0s locais
onde ocorram acidentes que envolvam pefes, mesmemunumero limitado, por constituirem
situagdes muito graves, devem justificar a integéen

Velocidade

A velocidade, pelo efeito que assume na frequéac@avidade dos acidentes, deve igualmente
constituir um factor a ter em conta. Os trechoseoadnédia e o percentil 85 da distribuicdo das
velocidades ultrapasse 10 km e 20km/h, respectintame limite legal do valor estabelecido para o
local, devem ser constituidos como potenciais “ggablema”.

Exposicdo ao risco

A exposicdo ao risco do pedo versus veiculo é datticador importante a ter em consideracdo. As
normas inglesas (TD 28/87), usam o indicador dm &/ para averiguar a adequac&o da tipologia de
atravessamentos pedonais em zonas urbanas, orgfgd3enta o fluxo horario pedonal e V o de
veiculos). A mesma fonte defende que as medidaapd® ao pedo se revelam necessarias para
valores do indicador superiores & {@ssociado a P>50 pedes/h ou V>450 veic/h).

Outros indicadores

Entre outros factores, identifica-se a opinido espa pela populagdo local e a necessidade
programada de se intervir no eixo viario. De fae® contestaces e participacdes da populacdo séo
normalmente o primeiro indicador da existéncia deblemas de seguranca, ou disfuncbes
hierarquicas. O sentimento ou sensacdo de inseguénm indicador subjectivo, maioritariamente
baseado na auscultacdo da populagéo local, normizseportada por inquéritos locais.

Também a necessidade de se intervir fisicamente determinado trecho, seja em termos de
repavimentacdo, ou de beneficiacdo de infraestasityrode ser considerado como uma oportunidade
para requalificar e melhorar o desempenho do ei@signadamente através da aplicagdo de medidas
de acalmia de trafego.

GESTAO DA VELOCIDADE EM TRECHOS DE ATRAVESSAMENTO D E LOCALIDADES

As estradas nacionais e regionais caracterizanoisatpavessar diferentes ambientes rodoviarios que
vdo desde o puro rural, até ao ambiente urbancg amdragem diferentes utilizadores. E assim
expectavel e defensavel que a velocidade legal m#a atribuir a esses diferentes ambientes
rodovidrios, deva sugerir niveis de conflituosidade
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De modo a simplificar o tratamento da infraestrutptou-se no ambito do presente trabalho por
limitar os valores maximos a trés patamares depeloddo ambiente rodoviario envolvido: 90km/h
como representativo do puro rural; 70km/h comoesgntativo do ambiente de transi¢ao entre rural e
urbano, traduzido de forma geral por habitacioetltsspe afastada da faixa de rodagem; e 50km/h
como representativo do ambiente puramente urbande anteragem diferentes utilizadores e
interesses.

DEFINI(;AO DE PROPOSTAS DE SOLUC;OES PADRAO
Ambientes rodoviarios a tratar

Na sequéncia do apresentado anteriormente, optmasse efeito do tratamento dos eixos, por
subdividir o trecho de atravessamento em trés Zinmagmentais (Figura 2): aproximacao, transicdo
e urbana (National Roads Authority, 2005).

Zona de transicao ‘ Zona urbana | Zona de transicdo

Fig. 2. Defini¢do das diferentes zonas de um atravessarderitalidade.

A zona de aproximagdo tem por objectivo alertarondator para a entrada num ambiente com
caracteristicas e exigéncias acrescidas, partimal#te quando comparadas com o ambiente rural.

A zona de transicao situa-se entre a zona de apag&io e a zona urbana, caracterizando-se por
possuir marginalmente alguns edificios (habitacdesiércio, equipamentos ou servi¢os), ainda que
de forma dispersa. A passagem da zona de aproxingeEga a zona de transigdo estd normalmente
associada a um portéo de entrada na localidade.

Finalmente, a zona urbana caracteriza-se por apaeseima forte presenca de utilizadores
vulneraveis, assim como um nivel de conflituosideldeado, relacionado com manobras de mudanca
de direccéo e a prética de estacionamentos. Nastedevem adoptar-se medidas, tanto visuais como
fisicas, para se obter uma velocidade compativel &® exigéncias do ambiente rodoviario e reduzir
potenciais pontos de conflito, como escolas ouosugquipamentos, comeércio, intersec¢cdes com
outras vias, etc. (Cupolillo et al., 2007). A vettadle adoptada para este trecho poderd, no maximo,
ser de 70 km/h, adoptando-se normalmente os 50 km/h

Tratamento da zona de aproximacao

A zona de aproximacdo marca o inicio da intervenQaiipo de medidas a aplicar ndo pretende impor
reducdes acentuadas a velocidade, mas sobretuthr aecondutor para a aproximacdo de um troco
com caracteristicas e exigéncias distintas.

Esta zona integra-se normalmente no espaco rueahjiecede o espaco urbano. Dentro das medidas
mais aplicadas, identifica-se o0 estreitamento das & das bermas reforcados pela aplicacdo de
elementos complementares, sejam pela introduc&oagltes ao tipo de pavimento formalizando
lombas virtuais, seja pela utilizag&o de sinalipddrizontal (marcas no pavimento), designadamente
de bandas cromaticas com espagamentos degressinedida que se aproxima do final da zona de
aproximacao (ver Fig).
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Fig. 3. Marcagéo de bandas cromaticas na zona de aproxmaca

Outra solucédo alternativa ainda nao utilizada entuBal, mas que comeca a ganhar grande expressao
no estrangeiro, nomeadamente em Italia, no Reinddunna Austrélia, séo aentes de dragadesta
solucdo consiste na pintura de triangulos no pavinésimilares a dentes), que aumentam 0 seu
comprimento a medida que se aproximam do locabdéio (Fig. 4). Esse aumento da dimenséao do
dente pretende acentuar o efeito de estrangulamedieindo a moderacédo da velocidade por parte
do condutor. Esta solugdo é normalmente recomenuadaa zona de aproximacao, designadamente
no imediatamente antes do portdo de entrada, semwhposta por 17 pares de “dentes”, numa
extensao global de cerca de 37 m. O comprimento‘dlerstes” varia entre 60 cm e 1 metro (17°
triangulo), com incrementos entre si de 2,5 cms@agamento recomendavel entre tridngulos é de 1,5
metros e a base é de 75 cm. Estes deverdo ainddastados da guia e do eixo da via em 10 cm
(Department for Transport 2000).

\ A/ YV V V V V V V V V V V VvV V

Portdo de entrada
—-— nalocalidade

A A A A A A A A A A

Fig. 4. Dentes de dragéo (baseado em Department for TrarGa0).

Esta zona de aproximacao deve culminar num poednttada, o qual devera alertar o condutor para
a alteracdo do ambiente rodoviario.

A utilizacdo de elementos verticais isoladamenteeou complemento a elementos horizontais é

igualmente benéfica, dando notoriedade ao portdentlada, assim como a altera¢do da textura ou
coloracdo do pavimento e marcacao de raias. Asafies dos alinhamentos horizontais podem ser
conseguidas através da introducdo de uma gincasaciada a um separador central sendo que, no
caso de existir no local uma interseccdo com gnmeipal, poder-se-a recorrer a formalizacéo de um

cruzamento prioritario.

A associacao de iluminacao publica, mesmo queddaita seccao do portdo de entrada é considerada
recomendavel, enfatizando a entrada no ambiensmnarlEm alternativa, e idealmente, a iluminacao
devera prolongar-se de forma continua, atravé®a de transicédo (ver pontos 4.3 e 4.7). Também a
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utilizacdo de lombas virtuais se tem revelado exareente benéfica, induzindo no condutor uma
ilusdo de elevacéo e estreitamento éptico (verdégkig.6).

Fig. 5.Local de implementag&o do portdo de entrad&ig. 6.Local de implementagéo do portédo de entrada
antes da intervencao. depois da intervencéo

Sempre que se utilizem arvores, postes de iluminagf postes de sinalizagcdo, importa que 0s
mesmos sejam frageis de modo a evitar agravarreggoéncias de eventuais acidentes, em caso de
despiste. A utilizacdo de elementos rigidos nadepidos sé é considerada admissivel a distancias
superiores a 10 m da faixa de rodagem.

Tratamento da zona de transigéo

A zona de transicdo corresponde, em geral, a uneatsbsub-urbano caracterizado pela presenca de
edificacdes distribuidas de forma dispersa. Loaaiz assim, no trecho imediatamente a seguir ao
portdo de entrada, fazendo a transi¢do entre orpumbe o ambiente urbano central. Em funcéo das

condicdes locais, esta zona pode assumir comprasi@mdis ou menos significativos ou, em situacgdes

limite pode simplesmente ndo existir, resuminda-sena secc¢ao de transicdo do ambiente rural para
0 urbano.

O recurso a elementos verticais assume particellevancia neste tipo de tratamentos, na medida em
gue permite controlar os niveis de visibilidadedgrao ser introduzidos de modo a contribuirem de
forma gradual para a reducdo da “largura optica&r (Wig. 7). Alguns trabalhos de investigacéo
comprovam que os condutores tendem a reduzir aidale sempre que a largura Optica (w) é
inferior a altura dos elementos verticais (altupgicd — h). O conceito da largura Optica deve ser
adoptado de forma progressiva ao longo da zoneadsi¢ao, procurando assegurar a dominancia dos
elementos verticais em relacdo a largura dispanivel

Fig. 7.Largura 6ptica (w): (a) w > h, encorajando a peatle velocidades elevadas; (b) w < h efeito redigor
velocidade.
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Nessa linha de accdo € normalmente recomendadapgdad de elementos verticais com alturas
crescentes, ou em alternativa, uma distribuicatirome desses elementos numa aproximacéo cada vez
maior a faixa de rodagem (ver F&ye Fig.9).

Entrada na localidade —

. £ [ 7
43 %o L sebes

T

o™
W

Fig. 8. Redugao gradual da largura éptica recorrendbig. 9. Reducéo gradual da largura dptica recorrendo
a utilizacdo de arvores. a utilizacdo de arbustos.

Esta zona representa o local privilegiado pararfazeansicdo entre berma e passeio. Considera-se
contudo aceitavel a manutencdo das bermas sempre gquesenca do pedo e ciclista for pouco
significativa. Nessas situacfes, a segregacaafaas bermas através de lancis, ou a alteracdo do
tratamento superficial pode revelar-se extremamétitelo ponto de vista da seguranca. Esta zona
representa ainda o local privilegiado para surgimeda iluminagdo publica, garantindo
preferencialmente a continuidade desde o port@&mtiada.

De igual forma, devem ser formalizadas passagensedes, as quais devem ser preferencialmente
associadas a separador central. A materializacéia delucdo pressupde a implementacdo de uma
gincana, servindo também como meio de moderac&eldeidade.

Também as paragens de transportes colectivos deereter um tratamento especial nestas zonas.
Considera-se fundamental a construcdo de um passeia extensao de comprimento minimo entre o
abrigo e a zona de atravessamento pedonal.

Tratamento da zona urbana

O tratamento da zona urbana traduz-se normalmemtduas partes fundamentais: formalizacdo do
portdo de entrada e o tratamento do eixo propriterdito, aqui traduzido em termos de definicdo do
perfil transversal tipo.

O portéo de entrada na zona urbana deve fazep#iater a mensagem de que se esta a entrar numa
zona consolidada, com uma densidade de construg@&o enum ambiente onde outros intervenientes
sdo preponderantes, como o0s pebes e ciclistas, bn@@ne estacionamentos, usos dos solos
diferenciados (comercio, servi¢os, residencialyrecoutros.

A sua materializacdo podera ser conseguida atdeéddementos arquitectdénicos ou pelo recurso a
elementos rodoviarios, tais como rotundas, gingaestseitamentos, alteragfes de pavimentos, etc.
(ver Figura 10 e Figura 11).
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Fig. 10.Portdo de entrada (Vilamoura, Portugal). Fig. 11.Portao de entrada

Para o tratamento dos eixos urbanos, é apresentadwmonjunto limitado de solu¢des adaptadas a
diferentes tipos de zonas urbanas dos atravessasnéetlocalidades, classificados com base num
conjunto de trés critérios pré-definidos: os nivdies procura, o espaco canal disponivel e o
comprimento do trecho.

O primeiro critério classifica os atravessamentdativamente ao nivel de trafego que atravessa a
localidade, considerando-se que este indicadoresepta uma das principais condicionantes a
definicdo das solu¢bes padrdo correspondentesaaurbana. Os niveis de procura de trafego foram
divididos nas seguintes trés categorias: elevafo0(l < TMDa < 25000), moderado (3000 < TMDa

< 15000) ou baixo (TMDa inferior a 3000) e serdeapntadas solucdes padrdo para cada uma destas
classes.

O segundo critério procura integrar as condicicesiigadas a disponibilizacdo de espago. Para as
mesmas circunstancias e exigéncias de base, comsiEleque a existéncia de um espacgo canal
(in)condicionado influencia, determinantementeglacggio a adoptar.

Por dltimo, o terceiro critério assenta essenciatmena forma como se deverdo gerir 0S acessos
directos aos espacos marginais a via de atravestaogando a zona urbana € curta, tendo em conta
que se pretende obter a menor perturbacdo possimghimizar o risco inerente a este tipo de
manobras.

A entrada nesta zona devera ser bem notéria pte das condutores, de modo a alerta-los para a
entrada num ambiente rodoviério diferente e comgéndias e preocupacdes de seguranca maiores.
Sugere-se, portanto, que a entrada na zona urleggmangarcada por um portdo de entrada, o qual

podera ser constituido por uma estrutura arquitézadou por uma simples alteracdo aos elementos
rodoviarios.

Trechos sujeitos a niveis de trafego elevado — 1808 TMDa < 25000 — sem limitagBes de espaco
canal

Neste tipo de trechos, e atendendo aos niveisdedswde procura que importa acomodar, a solucéo
devera ter sempre subjacentes preocupacdes dezfieidapacidade, de modo a salvaguardar os niveis
de servico minimos a serem oferecidos pela infratesa. Da mesma forma, a definicdo da solucéo
devera procurar minimizar os pontos de conflitosua gravidade, como resultado da interactividade
entre o trafego de atravessamento e 0s movimentosais associados a vivéncia local. A aposta na
segregacdao de funcdes revela-se indispensaveléaita definicdo de dois canais fundamentais: canal

Gestédo da velocidade e do ruido rodoviario, Guipsgrd012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard® . 2SBN 978-972-8692-70-4



central, voltado para responder as necessidadesird@lacdo, designadamente ao trafego de
atravessamento; e canais laterais, para respon@araatividades e mobilidade locais.

O perfil transversal tipo proposto para esta zama niveis de trafego elevado € apresentado na Fig.
12

] o8 ¢

" S " 2
% ?‘%‘1’?' L bae b
7, 7 I LY,

Al
Via. .
Passeio |eeiow Segregadia [separodor Via Sepgrager Via ocov] POSSEIO
4 1,5k 2,5 3,5 2 ke 3.5 o 3 73| 3.5 3,5 25 pg15 4
[3,01 |[1.2]| (2,00 | [3,29] |[1,SJ| | [3,25] | | 2,5 | | [3,25] | ][1,53 3251 | (2,01 | (L2) [3,0]
@,0 0,00 00 (3,00 0,0 (3,00 A5 (3,00 0,01 3,00 @0 "0 @0
41
[34,90]

21,50

Legenda:

xx,xx — valor recomendavel (m)
[yy,yyl — valor minimo dese javel (m>
(zz,zz> — volor minimo oaceitdvel (m>

Fig. 12.Perfil transversal tipo para trafego elevado.

Trechos sujeitos a niveis de trafego moderado — 3D& TMDa < 15000 — sem limita¢des de
espaco canal

A existéncia de niveis moderados de trafego janpadea definicdo de solucdes que acomodem,
simultaneamente e de forma equilibrada, os niveidluidez de trdfego e a normal vivéncia e
actividade local, tendo em conta todas as suagmoi@s ao nivel de segurancga, espaco e comodidade.

A diminuicdo do volume de tréfego leva a que sespaapostar numa partilha de espaco entre o
trafego de passagem e o de acesso local, libertssitm espaco no perfil para outras funcionalidades
Apesar disso importa definir solu¢des de equilidinitando a localizacdo das passagens de pebes e
baias de estacionamento, a locais que ndo afeadorma significativa, a capacidade e fluidez do
canal rodoviario.

O perfil transversal tipo proposto para zonas wabasujeitas a niveis de trafego moderado é
apresentado na Fif3.
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Fig. 13.Perfil transversal tipo para trafego moderado.

Trechos sujeitos a niveis de trafego baixo — TMDa 3000 — sem limita¢des de espago canal

Perante trechos sujeitos a niveis de trafego baixXactor fluidez deixa de ser o mais relevante. As
preocupacdes a integrar no desenvolvimento dag&edsao transferidas para o tratamento do espaco
urbano adjacente e na sua devida compatibilizag@oacvia de atravessamento, numa perspectiva de
promocdao e defesa das actividades locais e dimadtires vulneraveis.

A solucdo proposta aposta no desenho de uma \agraleessamento, transformada em “rua”, € o seu
perfil transversal tipo é apresentado na E.
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Fig. 14.Perfil transversal tipo para trafego baixo.

Trechos sujeitos a limitagBes de espaco canal

As restricbes de espaco ao nivel do canal displprfachada a fachada, traduzem-se directamente
numa imposicdo de restricbes ao nivel do perfihsvarsal tipo. Nessas circunstancias, importa
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primeiramente avaliar a hipotese de adaptacdo dil pansversal, reduzindo a largura de cada
elemento construtivo as dimens@es minimas dessjaveininimas absolutas. Caso tais restricdes ndo
se revelem suficientes, importa avaliar que eleageobnstituintes podem ser eliminados, sem que tal
se traduza na perda de funcionalidade e seguran@smghco, e de modo a assegurar um nivel de
servigo satisfatério relativamente ao volume diegd de atravessamento.

A Fig. 15 e a Fig.16 apresentam, a titulo de exemplo, para o0 caso bgd&s com niveis
elevados/moderados e moderados/baixos de procuteafggo, aquelas que s&o consideradas as
dimensBes minimas absolutas aplicaveis.

i 3
77 7 > /;,/ > ,
“ Via

Passeio

2,5

Fig. 15.Dimensbes m|n|n?a_s do perﬁl/transver?al tipo dq:ig. 16. Dimensdes minimas do perfil transversal
uma zona urbana sujeita a um nivel de trafego

tipo de uma zona urbana sujeita a um nivel de
elevado/moderado.

trafego moderado/baixo.

Trechos urbanos de pequena extensao

Uma zona urbana curta ou inexistente associa-smatmente a aglomerados urbanos que séo
atravessados marginalmente por uma estrada, dégemgo-se o tecido urbano principal em espacos
marginais, mais ou menos afastados do troco dedestem estudo. Pode ainda corresponder a
localidades onde n&o exista um centro marcadaneb#so, caracterizando-se pela apresentagéo de
edificacdes de forma dispersa e relativamenteafastda faixa de rodagem. Neste tipo de situagdes
poder-se-a, consoante os casos, admitir que o dfegtivamente urbano possui dimensdes muito
reduzidas, ou simplesmente nédo existe. Quandaeekigporta enfatizar esse troco desde logo, através
da imposi¢cdo de um limite de velocidade adequaden(aalmente os 50 km/h ou ainda mais
restritivos), acompanhado de um conjunto de medekistivas a pratica de velocidades elevadas por
parte dos condutores e de medidas de proteccantitipadores vulneraveis. Duas situacbes podem
ocorrer:

1. Em trogos sem condicionantes de espaco e com érterisferiores a 1000 m dever-se-a
implementar o perfil transversal ideal, balizadogitudinalmente pela presencga de duas rotundas
normais;

2. Face a condicionalismos de espaco e pelo factoodo tle atravessamento ser curto, considera-se
que a perturbacdo do aglomerado é sempre limitpdatanto aceitavel, devendo remeter-se, tanto
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quanto possivel, a resposta as funcdes de aceksikilpara as vias locais internas ao aglomerado,
libertando o canal para resposta as necessidadeelgo de atravessamento.

Medidas complementares

A integracao paisagistica assume uma contribuit@oitante nos projectos de aplicacao de acalmia
de trafego. A concepcao deste tipo de medidas t@evam atencdo a salvaguarda das necessidades de
visibilidade, ligadas quer as intersec¢les, aceles@ss e passagens de pedes, quer em relacdo a
prépria faixa de rodagem.

A iluminacéo publicaé extremamente importante na marcacdo da zonamscio, como marca de
entrada na localidade e é indispensavel ao londoddea zona urbana desempenhando um importante
papel em termos de seguranca pessoal e rodoviévilando-se essencial a seguranca nocturna dos
pedes e ciclistas.

Também o recurso a alteracdopdimentosse revela indispensavel, podendo enfatizar a gagiie

de funcdes, ou realgar a delimitacdo de espago®afa cada utilizador (Herrstedt, 1993). Por razde
de indole econdmica e prética, devem ser escolhidariais soélidos, considerados estética e
acusticamente adequados e que salvaguardem baris désdesgaste ao longo do tempo. Importa
ainda que a seleccdo dos materiais tenha em coasideas exigéncias em termos de coeficientes de
atrito minimos, particularmente quando associadocalacdo automovel e ciclavel.

Em casos de restricbes acentuadas de espaco ads®@pegntral podera ser galgavel, devendo este ser
constituido por um material rugoso, tornando-o, yorlado, visualmente notério e, por outro lado,
suficientemente desconfortavel para ser utilizagla pormal circulagéo.

Também aplantacdo de arvores ou de arbustésnormalmente muito utilizada na marcagédo da
alteracdo de ambientes urbanos, designadamentealementos verticais de complemento ao portéo
de entrada. Na seccao do portédo é ainda habit@bree a utilizacdo conjunta de arvores e de apBust
de pequeno porte, reforcando o efeito de “fechopalvdo.

Todas as arvores e arbustos plantados na faixd de adjacentes a faixa de rodagem devem ser
frageis. As arvores devem ser de pequeno porte, tommeos que ndo devem exceder os 10 cm,
medidos a 40 cm a partir do solo. Quer as arvayes; os arbustos ndo devem interferir com as
condicBes de boa visibilidade por parte dos comdato

O plantio de vegetacdo é muito importante no gaeebpeito a requalificagcdo do ambiente urbano,
contribuindo para a cria¢éo de locais apraziveimjseamentos e purificacdo do ar.

Também omobilidrio urbano se revela indispensavel a marcacdo do espaco ajrisando um
elemento fundamental a salvaguarda da sua fungladal. A presenca de bancos de jardim, caixotes
do lixo, ecopontos, abrigos nas paragens de traiespoolectivos, candeeiros de iluminacao exterior,
bebedouros ou cinzeiros, sdo alguns exemplos deo atem funcionalidade ao espago urbano,
contribuindo ainda para a requalificacdo do espeageolvente. O mobiliario urbano aliado e
enquadrado com a plantacdo de vegetacdo, assim com@asseios largos, permite a criacdo de
espacos agradaveis e seguros para o convivioredapmpulacdo residente nestes locais.
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O mobiliario urbano, quando integrado com medidaachimia de trafego procura reforgar o caracter
obstrutivo de algumas medidas contribuindo para vesmalificacdo urbana e para marcagdo de
alteracdo do ambiente rodoviario, muitas vezes @mso conjunto de pavimentos de cores
diferenciadas, sinalizacdo e/ou arborizacao.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo procurou apresentar um contributo pesthorar as condi¢cdes de seguranga nos trechos de
atravessamento de localidades e seus espacos raefgc®ara esse feito foram abordadas e
apresentadas medidas susceptiveis de serem apl@sdanas de aproximacgdo e de transicdo de um
atravessamento de localidade, assim como as zdvesas.

Para as zonas de aproximagéo e transi¢éo, tendorgamque estas zonas correspondem a locais onde
as velocidades de base serdo da ordem dos 90 kd€h76 km/h, respectivamente, as medidas de
acalmia de tréfego ndo podem ser demasiado ressitassumindo como principal funcéo alertar o
condutor para a aproximacao de locais de potensa acrescido.

No que diz respeito & zona urbana, foi definidoaamjunto limitado de solu¢des padréo, facilmente
replicaveis a situacfes que evidenciem caractasstie base e problemas semelhantes, baseados em
trés critérios fundamentais, homeadamente o voldm@rocura de trafego, as condicionantes do
espago canal e a extens&o do trecho corresporalesta zona.

As medidas apresentadas néo pretendem ser restrithas sim exemplos de tratamentos susceptiveis
de serem aplicados aos trechos de atravessamentealidlades. Cada atravessamento € um caso
Unico e com caracteristicas distintas que o ditésem de outros atravessamentos que, embora
podendo ser semelhantes, ndo serdo de todo ide@iseste motivo € necesséria uma avaliagdo
especifica de cada atravessamento a tratar, etiEbpost uma equipa técnica competente para o efeito,
normalmente multidisciplinar.

E ainda de realcar a necessidade do envolvimentpogalacdo na concretizacio deste tipo de
projectos. A populagéo residente € a que melhdnexmnos problemas locais, pelo que constitui um
interveniente activo e fundamental a credibilizag&zeitacao das solugdes finais.

Finalmente, importa sublinhar a necessidade de torarar o funcionamento das solucbes
implementadas, potenciando 0 seu constante reaguatiaptacdo as exigéncias locais, contribuindo
ainda para um melhor conhecimento sobre o efeib das medidas, no desempenho geral da
infraestrutura viéria.
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RESUMO

A definicdo da velocidade limite para as rodoviasstitui-se em importante mecanismo para a
promocdo da seguranca viaria. Apesar da relevaessa definicdo, os estudos de engenharia
realizados com esse proposito ressentem-se dergtesabjetivos que permitam assegurar que sejam
definidas velocidades limites similares para viamaondicdes fisicas e operacionais semelhantes,
resultando em situacbes muitas vezes incompreénsévénaceitaveis sob o ponto de vista dos
usuarios. O presente trabalho tem por objetivoritnit com o aprimoramento dos estudos de
engenharia voltados a definicdo de velocidadesdspara rodovias. Ele apresenta um procedimento
que permite a identificacdo dos principais fat@egrem considerados pelos técnicos na definicdo da
velocidade limite para novas rodovias e, tambéma padovias jA em fase de operacdo. Este
procedimento tem por base a coleta de dados jusgpecialistas de 6rgaos rodoviarios, e foi apticad
com sucesso no Brasil. Resultados dessa aplica&gi@amesentados ao final do presente trabalho
como forma de exemplificar o potencial do proceditog@roposto em atingir seu objetivo.

INTRODUCAO

Uma das préticas mais empregadas para o gerent@adeenelocidade em rodovias e vias urbanas é a
definicdo da velocidade maxima que os condutordemdmprimir a seus veiculos (Tetual, 2004).

Esta velocidade €, em geral, referida como veloedenite estabelecida para a via e sua definicao,
cujo proposito é promover a circulagéo de veicalpsdestres de forma segura, se justifica em fungéo
de dificuldades que os condutores dos veiculogetaim na percepcdo dos riscos a que se expdem e
submetem os demais usuarios da via quando trafeganelocidade incompativel com as condi¢cdes
da via e do ambiente viario. A definicAo da veladel limite parte do pressuposto de que menores
velocidades implicam na reducdo do numero de adeou, pelo menos, da severidade dessas
ocorréncias.

De acordo com TRB (1998), as principais razdes pamé&rolar a escolha da velocidade a ser feita pelo

condutor séo:

(i) Externalidades: a escolha da velocidade realizadaip condutor afeta ndo s6 a sua seguranga
mais também a seguranca dos demais usuarios dagueiggodem néo aceitar o0 mesmo nivel de
risco;

(i) Informacdo inadequada: o conhecimento do condutor ielacdo as caracteristicas da via, do
trafego, e até mesmo da capacidade de respostaudee&ulo, pode nédo ser suficiente para a
correta tomada de decisdo quanto a velocidadeasaqdotar;
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(iif) Erro de julgamento: o condutor pode avaliar de madorreto os efeitos da velocidade do seu
veiculo sobre a probabilidade de ocorréncia de cideate e da severidade que este, caso ocorra,
tera. Além disso, o motorista pode superestimarhsidlidade em controlar o veiculo em alta
velocidade e a habilidade dos demais condutoreseagir aos riscos a que sua conducao pode
submeté-los.

Diversos métodos tém sido empregados pelos org&gmomsaveis pela gestdo do trafego para a
definicdo da velocidade limite, tais como: adoc&o lichites legais de velocidade; realizacdo de
estudos de engenharia; utilizacdo de sistemas iabgias, desenvolvidos a partir do conhecimento
acumulado de especialistas na area (AUSTROADS,)2@dbcao de limites de velocidade variavel,
em gque a velocidade limite pode variar em fun¢é® aandicdes da superficie da via, condicdes
atmosféricas, situacfes especificas de trafegaredentras (Robson, 2000); e velocidade 6tima, que
prevé a definicdo da velocidade limite com basenimamizacao do custo total do transporte para a
sociedade (Cameron, 2002). Além destes, destaoapsegramaVision Zeroque preconiza que 0S
usuarios da via ndo devem ser expostos a situagdemléncia que ndo possam ser suportadas pelo
corpo humano, como as decorrentes de acidentegvélire Haworth, 1999).

Estes métodos levam em conta diferentes critébiascando definir velocidades limites que sejam
racionais. De acordo com Srinivasan et al. (20@8pcidade limite racional & aquela que proporciona
segurancga aos usuarios da via, que a maioria dasgmeconsidera apropriada, e que € exequivel. Isto
€, o limite de velocidade deve corresponder astafaticas da via e ser aceito pelo usuario.

A definicdo da velocidade limite para rodovias atipale estudos de engenharia tem sido prética
corrente em diferentes paises, e varios textosctineferem diferentes fatores a serem considsrado
na realizacdo destes estudos. No entanto, na maelés, ndo é feita referéncia sobre a importancia
relativa desses fatores para a definicdo da veldeidimite, nem como a avaliacdo de cada fator esta
associada a valores a serem estabelecidos paravedes@lade. Esta auséncia de diretrizes mais
concretas tem levado a situagées em que velocidiatiess distintas séo estabelecidas para vias com
caracteristicas semelhantes, mesmo no caso detiasne sob a circunscricdo de um mesmo 6rgao
gestor.

Neste contexto, o presente trabalho visa contritmnn a superacéao da primeira dificuldade enfrentada
na realizacdo dos estudos de engenharia para micéefida velocidade limite. Apresenta um
procedimento que visa permitir a identificacdo gadscipais fatores a serem considerados para a
definicdo da velocidade limite, e qual o peso qaaadator deve ter nessa definicdo. Pode ser dplica
tanto em nivel de um Unico 6rgao gestor, onde sej@@adronizar a pratica de todos os técnicos que
nele atuam, quanto em nivel mais abrangente paito efa definicho de normas gerais a serem
seguidas por diferentes 6rgaos. Embora ele tewloacsincebido visando a definicdo da velocidade
limite para rodovias, ele pode ser aplicado, comuppas adaptacdes, para o estudo dos fatores a
serem considerados na definicdo da velocidadeelipgita vias urbanas

FATORES USUALMENTE CONSIDERADOS NOS ESTUDOS DE ENGENHARIA

Os estudos de engenharia realizados para a defide&elocidades limites para rodovias consistem
em estudos técnicos que levam em conta as casticiesida via, do trafego e do ambiente viario.

Seus resultados, além disso, devem respeitar dedimaximos legais de velocidades estabelecidos
para o tipo de via considerado.
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Em geral, estes estudos s&o baseados em orientgg@esdadas por normas e ou dispositivos legais
existentes em cada pais, que estabelecem aspesgosnaobservados pelos técnicos na definicdo da
velocidade limite para cada via. Neste trabalhteseaspectos sao referidos como fatores, e servirdo
de base para o desenvolvimento do procediment@gtap

Assim, inicialmente, foi realizada uma ampla revib#liogréafica de trabalhos relacionados a estudos
de engenharia ou a fornecer subsidios para a agatizdesses estudos. Tendo em vista que 0s
sistemas especialistas também incluem explicitaentatores a serem considerados para a definicdo
da velocidade limite, alguns desses sistemas ftaahém analisados.

Como resultado desta revisdo, foi obtida a sintes&rada na Tabela 1, na qual os principais fatores
considerados em diferentes trabalhos estdo reunddalficuldade encontrada na elaboragéo desta
sintese advém do conflito entre os termos utiligados diferentes estudos. Os termos foram
padronizados e traduzidos para o portugués dolBrasi

Tab. 1. Fatores considerados para a definicdo de velogiliimite nos estudos revisados.

Fatores 112|3|4{5/6 74 4 1 Fatores (cont.) 112]3]4{56 74 4 1
Acostamento (presenca e condigdes) X x| Ix|x Legislacéo local X
Afastamento das edifica¢des x| |x Localizagao urbana ou rural x| |X X
Atitude/solicitagdo do publico para alteragdo de xIx Meio-fio e sarjeta (presenga) (1) X|x
velocidade limite NuUmero e natureza das vias marginais X[ [x
Ciclistas (presenca de faciidades) X Parada de 6nibus X
Ciclistas (presenca; volume; atividades) x| XXX Pavimento (largura; tipo; condi¢des) X[ X|x] [x
Classe da via (classe funcional) (1) XX x| x| X Pedestres (presenca de faciidades) x| IX] (x| | X
Composi¢éo do trafego (presenga de veiculos pegadglo x| |x Pedestres (presenca; volume; atividades) X[x[x|x] X
Comprimento do trecho da via X X Risco nas margens da via (elementos de risco; . <Uxlx | 1«
Condicdes para deslocamento lateral dos veiculog X condigdes inesperadas)
(retornos, conversdes, troca de faixas) Secao tranversal da via (elementos) (1) X
Critério de projeto do departamento de transpdite [ [X Tipo de controle de trafego (presenca; quantidadle x| |X]x
Custo de construcdo (1) X Tipo e densidade do uso do solo (area e/ou lataral
Design do veiculo X via) ; Presenca geradores de trafego (escolas, |X|X X [X[X X
Distancias de visibiidade permitida pelo layoatvia X X| [hospitais e outros)
Divisor central (presenga ; tipo) x| x| Topografia do local (1) X X
Estacionamento ( na via e fora da via; influéncia n sdbeelbe bl e s Velocidade de projeto X[x|x| |x
fluxo; avaliagéo da existéncia e condi¢Ges) Velocidade de ritmo x| X X
Faixas de transito (nUmero) x| x| Velocidade limite (existente/prevista) (1) X
Faixas de transito (largura) X[x] |x Velocidade limite em trechos adjacentes X x| |x
Geometria da via (horizontal; vertical; alinhamento bl el e sl e B Velocidade maxima legal (2) X Xp[x
inadequado) Velocidade média X[ X
Histérico de acidentes XXX XX XK Velocidade operacional (V50) X
lluminacéo da via X Velocidade operacional (V85) (2) X[x|x]| XX
Impactos ambientais X Velocidade segura para curvas X X
Intersecdes e acessos ( presencga ; quantidade; tom wxlx | [x Volume de trafego XXX XX [x

desnivel, sem desnivel)
(1) Para Fitzpatrick et al. (1997) estes fatoresgdizados para a determinacéo de velocidadei@movas

(2) Para Fitzpatrick et al. (1997) estes fatoresgdizados para a determinacéo de velocidadei@smnovas e vias ja existentes

1 - Parker (1985) apud Skszek (2004) ; 2 - Fitaplagt al. (1997); 3 - ITE (2001) apud Srinivastale(2006); 4 - Nova Zelandia (LTSA, 2003); Sks3ek (2004); 6 - XLIMITS
(AUSTROADS, 2005); 7 - USLIMITS (Srinivasaat al., 2006); 8 - CONTRAN (2007); 9 - MUTCD (FHWA, 2009 - Correia e Silva (2010)

Os estudos revisados apresentam como fatores negjgehtes, presentes em 90% dos casos: a
geometria da via (horizontal; vertical, alinhamemadequado); o histérico de acidentes; e o tipo e
densidade do uso do solo. Outros fatores que tarsbémestacam sdo: presenca, volume e atividades
de pedestres; e a velocidade operacional V85. Hateses estdo presentes em 80% dos estudos
revisados. Dentre os fatores presentes em som@¥ields estudos analisados estdo: a velocidade de
projeto; a presenca de facilidades para pedesirpayimento da via (largura, tipo e condigdes); as
intersecBes e acessos (presenca, quantidade eaipogdsenca, volume e atividades de ciclistas; e o
acostamento (presenca e condicdes).
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PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA IDENTIFICACAO DE FATORES RELEVANTES A
CONSIDERAR NOS ESTUDOS DE ENGENHARIA

A estrutura geral do procedimento proposto parargidio da hierarquia e pesos dos fatores a serem
considerados na definicdo de velocidade limite pareodovias compreende as cinco etapas indicadas
no fluxograma da Figura 1.

Nas sec¢les a seguir estdo detalhadas as etapaadassta Figura.

Revisdo de sistemas especialistas para a

Identificacdo de lista geral de
> fatores considerados na definicdo
de velocidade limite

defini¢do de velocidade limite

. Revisdo de estudos de engenharia para a

ETAPA1 - defini¢@o de velocidade limite
Identificagdo de método para | | Uso do Método de Anélise Hierarquica- MAH
hierarquizag¢do dos fatores ou Analytic Hierarchy Process— AHP
Identificar critérios adotados na
> Questionario 1 —~ defini¢do da velocidade limite para
rodovias
Elaboragéo de Obter uma avaliagdo geral da
> instrumento para a —> Questiondrio 2 > importancia dos fatores para a
coleta de dados defini¢do de velocidade limite
ETAPA2 - Determinar a importancia relativa dos
~ Questiondrio 3 |~ fatores a serem considerados na
defini¢do de velocidade limite para
> Teste do instrumento rodovias (uso do MAH)
Limitacdes de
Selegdo dos especialistas para | Critério de tempo € recursos
ETAPA3 |~ .. Coordenadores da
articipar da coleta de dados escolha i ibili
p p J Dlspomb!IIQade dos| | area de projeto de
especialistas ;
Aplicagdo dos rodovias
"L_Coleta de dados 7 Questri)onériosl 2e3
ETAPA4 — ’
> Tratamento de dados—>  Aplicagdo do MAH
Andlise descritiva da pratica dos 6rgaos
rodovidrios na defini¢do de velocidade limite
ETAPAS | Anélise dos . : . .
resultados Anélise da hierarquia e pesos dos fatores a serem (>  Vias novas

> considerados na definicdo de velocidade limite

para as rodovias > Vias existente

Fig. 1.Estrutura geral do procedimento proposto.

ETAPA 1: identificacdo de lista de fatores considexdos na definicdo de velocidade limite e de
método para hierarquizacdo dos fatores

Esta etapa do procedimento tem o intuito de ideatiima lista geral de fatores a serem considsrado
em processo de consulta a especialistas. Visa,étamientificar o método a ser utilizado na
hierarquizacéo dos fatores.
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Os fatores extraidos da revisdo bibliogréafica (Nevela 1) passaram por uma triagem, a fim de serem
eliminados fatores repetidos, fatores indicadosppoicos autores e fatores incomuns. Posteriormente
esses fatores foram agrupados em 5(cinco) catsgodaforme apresentado na Tabela 2.

Tab. 2.Grupo de Fatores considerados no processo deliznastspecialistas.

GRUPO DE FATORES
1 CLASSIFICACAO DA VIA 3.3 Outros elementos
1.1 Classificagéo geral 3.3.1 presenca de facilidades para pedestrgs
1.2 Classificagéo funcional 3.3.2 presenca de facilidades para ciclistas
1.3 Classificagéo técnica 3.3.3 estacionamento
2 CARACTERISTICAS DA AREA LATERAL DA VIA (érea lindira 3.3.4 iluminagao publica
2.1 Elementos nas margens da via 3.3.5 dispositivos auxiliares
2.2 Uso e ocupacgao do solo nas areas lindeiras a¥irménto
3 CARACTERISTICAS FiSICAS DA VIA 3.5 Pontes e viadst
3.1 Geometria 4 VELOCIDADES DE REFERENCIA
3.1.1 caracteristicas do alinhamento horizontal Vlbcidade de projeto
3.1.2 caracteristicas do alinhamento vertical ndteilegal maximo de velocidade
3.1.3 caracteristicas da secao transversal 4.3 Madle limite estabelecida para a via
3.2 Intersecdes, retornos e acessos 5 CARACTERISSIDA TRAFEGO
3.2.1 presenca de interse¢bes 5.1 Presenca e \adupedestres e ciclistas
3.2.2 controle do trafego nas intersecdes 5.2 Voleimemposic&o do trafego veicular
3.2.3 presenca de retornos 5.3 NUmero de acidentes
3.2.4 presenga de acessos 5.4 Velocidades praticadas

Para efeito deste procedimento recomenda-se agiticdo Método de Analise Hierarquica — MAH
(Analytic Hierarchy Process- AHP) para a definicdo da importancia relativhierarquizacdo dos
fatores.

ETAPA 2: Elaboracao e teste do instrumento de colat

A Etapa 2 é caracterizada pela elaboracéo e apticde teste do instrumento de coleta de dados. O
teste do instrumento proposto neste artigo foizadd com especialistas da area de projeto e djperac
de rodovias brasileira. Em fungéo desse teste slgiustes foram feitos visando a aplicacdo dos
instrumentos na etapa efetiva de coleta de dados.

O instrumento de coleta é composto por trés Quesiius:

* Questionario 1: tem a funcéo de conhecer a prdtiaagao na definicdo da velocidade limite;
ele contém as questdes apresentadas na Tabela 3;

* Questionario 2: consiste da verificagdo geral dacemlancia dos entrevistados com o0s
elementos da lista geral de fatores e, também,ifgeque estes incluam outros fatores;

* Questionério 3: busca identificar o peso de catta fitado no Questionério 2 e, portanto, a
determinag&o da importancia relativa dos fatores palovias em fase de projeto e em fase de
operacdo. Este questionario serve de base pardicacap do MAH. Na Figura 2 é
apresentado um exemplo de utilizacdo desse quaston

A versdo completa proposta para cada um dos goésts esta disponivel em Marques (2012). Cabe
destacar que o instrumento proposto visa permitideatificagdo dos principais fatores a serem
empregados para a definicdo da velocidade limiteodevias em dois casos distintos: rodovias novas
e rodovias em operacao (referidas nos questionéoioe “rodovias existentes”).
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Tab. 3. Questdes para a coleta de informagdes referensgsracedimentos adotados
na definicdo de velocidade limite.

1) Quais as normas utiizadas pelo 6rgdo paraiaigdef da velocidade limite? (Cite as normas emen que foram
publicadas. No caso de serem adotadas normasfesgedd 6rgdo, anexar ao questionario uma cogiargsmas)
2) Levando em conta as normas referidas na Quéstia experiéncia pratica dos técnicos que atwadngdio, quais
0s principais critérios adotados para a definigwelocidade limite para novas rodovias?

3) Em que situagGes o 6rgado faz alteracdo da daldeilimite de rodovias existentes?

4) Quais os critérios usados para a definicdo denewa velocidade limite para uma via ou trechdovja em operacap
(aumento ou reducdo da velocidade existente)?

PARTE 1: Comparar elementos comuns para vias novas e existentes

DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS

Graude | L 2] 3 l4] 5 6] 7 B 9
importéncia: Igualmente Pouco mais Muito mais Bastante Extremamante
importante importante importante importante mais importante
i Extremamente mais f
1. i
CLASSIFICACAQ DA VIA importante [ — 'i%:fg:::tt: ———) Extremamente mais
importante

Ordem de importéancia:

Classificagdo geral Classificagdo
+ importante 987654\3/21234567 89 funcional
Class. geraAI ) 3 Classificaco geral Classificagdo
Class. funcional 3 876543212345678g9 teona
5
9

Class. técnica Classificagao Classificagio
funcional 4 g 7 gl5)4 32123456789 tnia

Fig. 2. Exemplo de preenchimento do Questionario 3.

- importante

ETAPA 3: Selecdo dos especialistas

A Etapa 3 do procedimento tem por objetivo selemiars especialistas para participar da coleta de
dados. A escolha desses especialistas deve leveorgmo propdsito da aplicacdo do procedimento e
considerar, também, as limitagcdes de tempo e respara a realizacdo dessa aplicagdo. Em qualquer

caso, é importante que cada participante seleaiotextha reconhecida experiéncia na questdo da
definicdo de velocidades limite para rodovias.

ETAPA 4: Coleta e tratamento de dados

A Etapa 4 do procedimento compreende a coletaaantento dos dados obtidos com a aplicagao dos
instrumentos descritos na Etapa 2.

Na fase de coleta, para facilitar a compreensao tdosicos e o correto preenchimento dos
questionarios, € importante a atuacdo do respanpéle atividade junto ao especialista. Ele deve
orientar 0 entrevistado, especialmente no preeraitondo Questionario 3, para garantir que as
respostas ndo gerardo inconsisténcia, sobretududqua técnico ndo tem conhecimento prévio do
MAH. A inconsisténcia é verificada no seguinte casmsiderando os elementosg A, e Az, Seo
elemento A é 3 vezes mais dominante do que o elemept@iseja A=3xA,, € 0 elemento Aé 6
vezes mais dominante do que o0 elemendool seja A=6xAs;, entdo se A:2xAs 0 julgamento sera
inconsistente. O julgamento ndo necessita semetde consistente, ja que o método permite uma
margem de inconsisténcia nos julgamentos igual@ O,
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O tratamento consiste na validagdo dos dados doket@specialmente na verificagdo da presenca de
inconsisténcias nas respostas apresentadas nadQésest3, que podem comprometer a aplicagdo do

MAH. Nesta etapa os dados sdo transferidos paragrgma computacional com o qual sera feira a

analise hierarquica dos fatores.

O MAH utiliza os seguintes passos para se chegersattado:

Passo 1 - Definicdo do problema e determinacadopivo;

Passo 2 - Estruturacdo da hierarquia;

Passo 3 - Comparacao paritaria dos fatores;

Passo 4 - Obtencéo das prioridades;

Passo 5 - Sintetizacdo de prioridades;

Passo 6 — Verificacdo da consisténcia dos julgamsent

Passo 7 - Combinacao dos julgamentos individuaisides participantes.

ETAPA 5: Andlise dos resultados

Esta etapa consiste na analise dos resultadodidacdp do procedimento adotado. Os resultados da
aplicacdo dos Questionarios 1 e 2 sdo apresentamns andlise descritiva, onde se apresenta a
pratica utilizada nos 6rgdos entrevistados para&fmiddo de velocidade limite, como também a
opinido dos especialistas sobre a importanciaatoses citados na Tabela 2.

Como resultados da aplicacdo do Questionario 3obfidos os pesos de cada fator dentro de seu
grupo e dos grupos entre si. Além de se obterudtae® referente a participacdo de cada espeaialist
individualmente, também é possivel obter a opidiéam grupo de especialistas, definido de acordo
com a conveniéncia do estudo que esta sendo @aliza

EXEMPLO DE APLICACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

Na aplicacdo do procedimento junto a 6rgdos rodogérasileiros, o MAH foi realizado com a
utilizacdo do softwar&xpert Choice em funcdo da disponibilidade de sua licenca rmyf@ama de
Pés-graduacdo em Transportes da UnB e porque swasteristicas permitem que os objetivos
pretendidos sejam alcangados.

Foram entrevistados especialistas de 0Orgdos ratmvi@staduais, do 6rgdo rodoviario federal
brasileiro e da agéncia reguladora que, dentreagwtividades, regula as concessfes das rodovias
federais. Foram, portanto, incluidos na referidicapfio os seguintes 6rgaos: Agéncia Nacional de
Transporte Terrestre (ANTT), Departamento Naciodal Infraestrutura de Transportes (DNIT),
Departamento de Estradas de Rodagem do DistriteereledDER-DF), Agéncia Goiana de
Transportes e Obras (AGETOP), Departamento dedéstide Rodagem de Minas Gerais (DER-MG),
Desenvolvimento Rodoviario S. A. (DERSA), Departatnede Estradas de Rodagem de Sao Paulo
(DER — SP), e Departamento Estadual de Infraestruter Santa Catarina (DEINFRA). Em todos os
orgaos listados entrou-se em contato com os té&chigados a area de projeto e operacdo de rodovias,
buscando, especialmente, os coordenadores dadine@otdria experiéncia no assunto tratado.

A partir dos resultados obtidos para cada orgaticjmante do estudo, foram obtidos resultados
agregados para os 6rgaos estaduais, para os gassdederais e para o total dos 6rgéos considerado
(resultados globais). Os resultados obtidos mastrague existem acentuadas diferencas entre os
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orgaos e entre grupos de 6rgaos. A Figura 3 mostrasultados globais obtidos para a hierarquizacdo
dos fatores a serem considerados na definicdoldaida&de limite em vias existentes, enquanto que a
Figura 4 mostra como o0s pesos desses fatoresarari@ntre os dois grupos de 6rgéos (estaduais e

federais).

Objetivo:Hierarquizar fatores que infuenciam na definicao de velocidade limite em rodovias existentes

Inconsisténcia Global = ,01
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Fig. 3. Resultados globais obtidos para vias existentes.
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Fig. 4. Andlise da variabilidade entre os resultados obtjghra vias existentes.

As diferencas observadas chamam a atengdo parto aldaque a selegcdo dos técnicos a serem
entrevistados para a determinagdo dos principa@efa a serem considerados na definicdo da
velocidade limite de rodovias, sejam elas novasxistentes, deve ser feita com base no propdsito do
estudo. Ou seja, tanto a definicdo do 6rgdo deewrige cada técnico quanto o numero de 6rgdos a
serem incluidos no estudo devem levar em contaangéncia da utilizacdo prevista para os seus

resultados.

CONCLUSOES

A velocidade limite das rodovias esta relacionaatot & seguranca quanto a fluidez do trafego. Cabe
aos 6rgdos rodoviarios determinar as velocidadetek que contemplem a velocidade desejada pelos
motoristas para a sua mobilidade, devidamenteaajagbor fatores que reflitam as caracteristicas da
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via e seu entorno e do trdfego, com a finalidadepd®er maior seguranca aos usuarios. Esta
determinagéo é feita, na maioria dos casos, cora bas estudos de engenharia realizados pelos
técnicos que atuam nesses 0rgaos.

No sentido de contribuir com o aprimoramento ddsdes realizados pelos técnicos, esse trabalho
apresenta um procedimento que permite a definiggopdncipais fatores a serem considerados na
definicdo da velocidade limite de rodovias novaistentes, juntamente com a importancia relativa
desses fatores. Este procedimento pode ser apliaatitbem nivel de um érgédo rodoviario especifico

quanto levando em conta um grupo de d6rgdos. Noejontaso essa aplicacdo visa tornar mais

padronizada a tarefa de definir velocidades limiese os técnicos de um 6rgédo, evitando que vias
com caracteristicas semelhantes, sob a circungcdgabrgdo, ostentem velocidades limites muito

diferentes. No segundo caso, o procedimento padensgregado para efeito da definicdo de normas
gerais referentes a definicdo da velocidade lingtserem observadas por um conjunto de 6rgaos
rodoviérios.

Na aplicagdo do procedimento a 6rgdos rodoviariasilkiros, foi verificado que ele cumpre
devidamente os seus objetivos. Tornou possivel tarrdmacdo dos principais fatores (e seus
respectivos pesos), na visdo dos especialistasédg#os pesquisados, a serem empregados na
definicdo da velocidade limite para rodovias naasdcondigdes previstas (vias novas e existentes).
Mostrou, também, que a visdo dos especialistas meestédo difere bastante e que, por isso, a eele¢é
dos técnicos que serdo incluidos em cada estudw ldear em conta o propésito do trabalho. Um
aspecto importante, e que impde cuidados na afbicdg procedimento, diz respeito a dificuldade no
preenchimento do questionario que permite a agcalp MAH. Essa aplicacdo requer assisténcia
direta do responséavel pelo estudo, além de exigigtande tempo de envolvimento do especialista.
Em algumas das aplicacfes realizadas, o preenduirdease questionario chegou a levar trés horas.
Ou seja, a aplicacdo do procedimento requer umejslanento cuidadoso do trabalho de campo,
sobretudo no que diz respeito a assegurar a diifidade de cada especialista durante o tempo
necessario para a coleta dos dados.
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EXCESSO DE VELOCIDADE: PERFIL PSICOLOGICO DOS INFRA TORES
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RESUMO

O presente estudo pretendeu contribuir para atiitexr na area, identificando e analisando o papel d
alguns tracos de personalidade e caracteristicasldiicas no comportamento de excesso de
velocidade e no envolvimento em acidentes rodmsa amostra, constituida por um grupo de 64
condutores por excesso de velocidade e por um gleigi? formadores (utilizado apenas como grupo
de comparacéo) foi recolhida na Prevencdo Rodavidartuguesa (PRP). Comparativamente com
outros, este estudo utiliza uma amostra especiéidafratores por excesso de velocidade e anatfisa e
pormenor as dimensdes dos instrumentos administr&dtes instrumentos incluiram um questionario
com dados sociodemograficos e dados sobre o caanpemto de conducao, assim comNEO-Five
Fator Inventory a Sensation Seeking TestaDriving Anger Scale Os resultados indicaram, por
exemplo, que a velocidade média percebida é mihientiada pelas dimensdes relacionadas com a
procura de sensacfes do que com os tracos de gitade mais tradicionais, epgocura do risco
revelou ser uma varidvel muito importante no cawtelo comportamento de excesso de velocidade.
Algumas dimensdes da procura de sensagdes e daneoondugdo demonstraram ser bons preditores
da velocidade percebida. As implicacBes dos rafndtaalcancados sdo discutidas, assim como
sugestdes para futuros estudos sdo formuladas.

Palavras-chave:infratores por excesso de velocidade; acidentesviados; tracos de personalidade;
caracteristicas psicolégicas

INTRODUCAO

A conducao por excesso de velocidade é uma infragéivel pela lei, além de ser uma manifestagédo
comportamental de conducéo agressiva que aumentababilidade de ocorréncia de um acidente

rodoviario com danos para o0 préprio e para os meEtautentes da estrada. Apesar disso, conduzir
ultrapassando os limites de velocidade legais éomagmum [European Road Safety Observatory,

(ERSO) 2006]. Comparativamente com outros compamtans de risco, o excesso de velocidade é
geralmente legitimado socialmente, sendo considerand comportamento aceitavel, ainda que

legalmente punivel (Stead et al., 2005).

A maior parte dos estudos sobre o comportamentonigucao e, especificamente, sobre o0 excesso de
velocidade, é baseada em medidas de autorresjostmra estes estudos sejam alvo de algumas
criticas, parece existir evidéncia empirica de soraelacdo entre velocidade percebida e velocidade
medida em contexto real (Corbett, 2001; Haglundi&iy, 2000; Walston & Bathurst, 1998; Greaves
& Ellison, 2011), o que reforca a utilidade cieisifdos mesmos.
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Os estudos sobre os fatores psicolégicos que baetri para este tipo de comportamento tém
demonstrado a importancia de algumas dimensdes attelm dos Cinco Fatores da personalidade
(e.g. Arthur & Doverspike, 2001), assim como dacpra de sensacdes e da raiva na conducgéo (e.g.
Sullman, 2006).

O Modelo dos Cinco Fatores ((McCrae & Costa, 19883lido através do Inventario da Personalidade
NEO-PI-R e pelo NEO-FII (versdo breve do primeiré)um dos mais utilizados para analisar a
personalidade. O modelo considera que as difereexpsessfes comportamentais podem ser
resumidas em cinco dimensdes basicas (as quaistgensas iniciais da sigla do inventario) que séo
consideradas tracos de personalidade do indivicheuroticismo, extroversdo, amabilidade,
conscienciosidade abertura & experiéncia

O neuroticismotem sido positivamente correlacionado com a cadalyperigosa (Booth-Kewley &
Vickers, 1994; Matthews et al., 1991; White & Dahl@001) e agressiva (Bone & Mowen, 2006;
Dahlen & White, 2006), o numero de acidentes deocanortalidade e ndo gostar de conduzir
(Matthews et al., 1991). Tambéneatroversaaem sido positivamente relacionada com a conducao
perigosa (e.g. White & Dahlen, 2001), acidente®va@ios e o uso de violéncia fisica em relacdo aos
outros utentes da via (Benfield et al., 2007). Remmente, Lev et al. (2008) verificaram que 0s
individuos que violam mais frequentemente as redgasansito sdo mais extrovertidos do que aqueles
gue nao o fazem. Por outro lado, Benfield et &l072 constataram que 0os comportamentos agressivos
e de risco apresentados durante a conducdo est@oiams a pontuacbes elevadas na dimenséo
abertura a experiénci@ a pontuacdes baixas has dimensdeabilidadee conscienciosidadeNum
estudo recente de 2011, Jovanovic et al., verdivaque os tracos que melhor predizem a
agressividade na condugédo saoneuroticismo, amabilidades conscienciosidade Apesar dos
resultados destes estudos, a relacdo entre os tlagoersonalidade e o comportamento de conducao
ainda é pouco clara.

No que concerne a relacdo entre a procura de g&ssa@ excesso de velocidade, a maior parte dos
estudos tem apontado para a existéncia de umadoeksignificativa. De facto, os estudos tém
mostrado que a procura de sensacdes € um tracoseueorrelaciona fortemente com os
comportamentos de risco, de entre os quais sentakeexcesso de velocidade (e.g., Arnett, 1996;
Jonah et al., 2001; Zuckerman & Neeb, 1980), eaprente nos homens e nos condutores menos
experientes (Cestac et al., 2011) sendo este unpbexiitor deste tipo de comportamentos (lversen &
Rundmo, 2002). Os condutores que optam por condor dos limites de velocidade apresentam
uma personalidade caracterizada pela procura deag@es e pelo desejo de se envolverem em
experiéncias variadas, novas e intensas com ameaciss, legais e financeiras (Zucherman et al.,
1972). Isto pode dever-se ao facto de os individtm® estas caracteristicas terem, perante a
conducéo insegura, uma percecao de risco infeoi@ue os demais condutores (Arnett, 1990). Burns
e Wilde (1995) sugerem mesmo que a procura de gasaprediz a tendéncia para o individuo se
tornar num infrator rodoviario recorrente.

Outra variavel que tem sido analisada nesta dae@iga expressa durante a condugédo. Definida como
uma propensao para sentir raiva e ser agressivooatextos especificos de condugéo, a raiva na
conducdo tem sido medida pdhiving Anger Scale(DAS; Deffenbacher et al., 1994) e parece
diminuir com a idade e com a experiéncia de cora(gd. Sullman, 2006; Wells-Parker et al., 2002).
A raiva na conducdo pode interferir com a ateng@cecdo, processamento de informagédo e
desempenho motor e pode aumentar direta ou inaiegtiz a probabilidade de o individuo ter um
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acidente rodoviario devido ao facto de este se leew@m comportamentos de risco (Ilversen &
Rundmo, 2002). Estudos tém encontrado uma assoggiiva entre raiva na conducéo, hostilidade,
agressividade (Galovski & Blanchard, 2004; Lajue¢ral., 1998) e comportamentos perigosos ha
estrada, como excesso de velocidade (Dahlen &08l5; Deffenbacher et al., 2001; Deffenbacher et
al., 1994; Sullman, 2006) e outras viola¢des adgooda estrada. lversen e Rundmo (2002) constaram
que os individuos que pontuam mais nas dimensdasiaeadas com a procura de sensagoes,
auséncia de normas sociais e raiva na conducasespaen comportamentos de risco na conducéo e
ignoram com mais frequéncia as regras de transindp comparados com individuos que pontuam
menos nestas escalas. De acordo com estes aatoa@sm na conducdo é um fator significativo para
a explicacdo de comportamentos disfuncionais nadsst uma vez que estes individuos estdo em
maior risco de desenvolver problemas emocionasamreequéncias adversas para 0s proprios e para
0S outros.

ApOs esta revisdo da literatura, € possivel concué muito tem sido feito nos dltimos anos para
melhor compreender esta problematica, muito emladtgamas questdes precisem de ser melhor
exploradas e clarificadas, nomeadamente a inflaéespecifica de cada dimensdo psicolédgica
analisada.

Neste contexto, o presente estudo pretende anaisafluéncia de algumas destas dimensfes
psicolégicas e de personalidade na velocidade mpdiaebida e na percecdo de excesso de
velocidade numa amostra de infratores por excesseelbcidade. O primeiro objetivo consiste em
verificar se os tracos de personalidade e as difeenda procura de sensacfes sdo preditores da
velocidade média percebida nos trés diferentes tilgovia considerados. Para alcancgar este objetivo,
serdo testadas duas hipéteses (H1) os tracos slenpéidade correlacionam-se com as dimensdes da
velocidade média percebida e (H2) a procura deagéers prediz positivamente a velocidade média
percebida.

O segundo objetivo consiste em analisar a relagée a raiva na condugdo, a procura de sensacgoes e
0 comportamento de risco na conducdo. Para issép sestadas as seguintes hipéteses: (H3) a
procura de sensacdes e a raiva na conducdo pregiaeiivamente a percecdo de frequéncia de
excesso de velocidade; (H4) os infratores queaivesicidentes rodoviarios tém um nivel elevado de
procura do risco quando comparados com os infrague ndo tiveram acidentes; e (H5) os infratores
que tiveram acidentes tém um nivel elevado de reveonducdo comparativamente com o grupo de
infratores sem acidentes.

Por fim sera analisada a existéncia de diferensgtatigicamente significativas entre as variaveis
psicolégicas mais relevantes para o excesso deigatte percebido entre o grupo de infratores e o
grupo de técnicos da PRP. Este sera o terceirtivabfo presente estudo.

METODO

Em Portugal, os condutores ficam inibidos de comdiezcometerem trés infrac6es rodoviarias graves
ou cinco muito graves num periodo de cinco anofig@rl48 do Decreto-Lei n°® 113/2008 de 1 de

julho). Perante tal situacdo, os condutores ou c@muzem durante o periodo estabelecido ou
frequentam uma formacédo na Prevencdo Rodoviariada@sa (PRP), podendo continuar a conduzir.
De uma forma geral, conduzir a mais de 20 km/hrditd legalmente estabelecido é considerado uma
infracdo grave.
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Participantes

A amostra do presente estudo foi constituida paroddiutores infratores por excesso de velocidade a
frequentar um curso da PRP para reabilitacdo ddutores infratores no médulo da “velocidade”.

As principais caracteristicas deste grupo foransexglintes: a maior parte era do sexo masculino
(52.8%); casados (32.1 %); tinham filhos (42.5%yédia de idades foi de 45.58 anos (D.P. = 12.18);
e tinham uma educacgdo média de 11.81 anos (D.R0¥. Fodos eles estavam a frequentar os cursos
da PRP pela primeira vez. Para entrar no estudpamigipantes deveriam ser infratores por excesso
de velocidade, estar a frequentar o curso da PRRaio, ter carta de conducdo ha mais de trés,anos
conduzir regularmente um veiculo de ligeiros desagsiros, e ter um nivel de educacédo de pelo
menos seis anos.

Apesar de este ser o principal grupo de analisejoadimente foi constituido um grupo de 42
técnicos da PRP para ser utilizado como grupo dgacacdo. Estes participantes eram: a maioria do
sexo feminino (85.7%); solteiros (42.9%); ndo tmhighos (61.9%); tinham uma média de idades de
34.38 anos (D.P. = 6.45); e uma média de anos d#aeslade de 15.64 anos (D.P. = .983). Estes
técnicos eram formadores destes infratores, epaat@ipar neste estudo ndo poderiam ter histdgal
infracBes rodoviarias.

Procedimento

A amostra foi recolhida na PRP, apds o Diretor teoslado autorizacdo formal e depois de enviada
uma nota metodoldgica com a sustentacao teéribfevms do estudo.

Os participantes foram devidamente informados aceas condi¢des do estudo, tendo-lhes sido
garantida a total confidencialidade dos dados monienato. Os protocolos foram enviados por correio
para a PRP, juntamente com o consentimento infanguee também explicava o papel dos

investigadores e o carater voluntario da partiépateste estudo.

Medidas

O protocolode avaliagdo consistiu num breve questionario d#oslaociodemograficos (género,
idade, estado civil, numero de filhos, anos de lasdade, profissao, situagéo profissional) e dados
sobre o comportamento de conducdo, assim como gqusstionarios de autorresposta,
especificamente: NEO - Five Fator Inventorya Sensation Seeking TestaDriving Anger Scale

Relativamente as questfes sobre o comportamentordiicdo, as variaveis analisadas foram: anos
de conducéo; numero de vezes que os condutorearfidaibidos de conduzir; nimero de multas nos
ultimos dois anos; velocidade média percebida demtfora das cidades e nas autoestradas e vias
equiparadas; e frequéncia de excesso de velocadebida em relacédo ao limite de velocidade (em
geral). Para esta Ultima variavel, foi colocadagusite questdo “com que frequéncia excede o limite
de velocidade” numa escala de resposta de Likebst plentos desde “nunca” (1ponto) a “sempre” (5
pontos).

O NEO - Five Fator InventoryNEO-FII) [Costa & McCrae, 1989; Versdo Portugudsde):
Magalh&es et al., no prelo 2012] foi utlizado pamalisar os tracos de personalidade. Este inveréari
composto por 60 itens numa escala de resposta pentds, sendo que avalia as seguintes 5
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dimens&esneuroticismo; abertura a experiéncia; amabilidadgenscienciosidades extroversdoNo
presente estudo, os valoresodde Cronbachpara cada dimensé&o oscilaram entre .70 a .82.

A Sensation Seeking TESIST) foi utilizada para avaliar o procura de agfes [versdo da subescala
procura de sensacbes impulsivas Leckerman-Kuhlman's Personality QuestionnareZKPQ,
Zuckerman et al., 1993; VP: Almeida & Gomes, 20@8}te teste descreve a tendéncia individual para
procurar sensagdes, emocdes, risco e excitamentimaa é composto por 19 itens numa escala de
resposta de 7 pontos com 5 fatopgeccura do risco; imprevisibilidade; exploracdo desconhecido;
planeamentog falta de planeamentdOs valores da de Cronbachpara cada dimens&o oscilaram
entre .70 a .84.

Por fim, foi administrada Briving Anger Scalg§DAS) (Deffenbacher et al., 1994; VP: Brites ef al
2006) para avaliar a agressividade na conducaouedtignario € composto por 22 itens com uma
escala de resposta de 5 pontos, que representaQdss reais que podem hipoteticamente despoletar
comportamentos agressivos na conducdo e que estfilidas em 6 dimensbegestos hostis,
conducéo ilegal, presenca policial, conducéo lentescortesiag obstrugdes ao transitiNo presente
estudo, os valores @odeCronbachpara cada dimensé&o oscilaram entre 0.73 a 0.93.

RESULTADOS
Comportamento de conducédo

Os infratores tinham uma média de anos de cartamiducdo de 24.7 anos (D.P = 11.5). Nos ultimos
dois anos, 93.8% foi multado (média 1.8 multas,. B.P78) e 59.4 % dos participantes tinham tido,

pelo menos, um acidente no qual foram dados conpados (em média, tiveram 2.5 acidentes; D.P.

= 1.3). No conjunto dos infratores, 35.9% ja ficareom a carta de condugédo confiscada (em média,
isso aconteceu 1.5 vezes; D.P. =0.73).

Em relacdo a velocidade, 70.3% assume que por @mzesequentemente excede os limites de
velocidade. A velocidade média percebida (km/h}rdettas cidades foi de 56.64 km/h (D.P. = 10.32),
fora das cidades foi de 89.38 km/h (D.P. = 12.7hjas autoestradas foi de 127.97 km/h (D.P. =
15.03).

A idade relacionou-se negativa e significativamgnte -0.25, p < 0.05) com a velocidade média
percebida dentro das cidades, apesar de estaaggsnter sido de magnitude fraca. Isto significa qu
a velocidade média percebida dentro das cidademuimom a idade. Por sua vez, a percecdo da
frequéncia de excesso de velocidade associou-gev@aente com as velocidades médias percebidas
nos trés tipos de via (velocidade média percebiddrd das cidades r = 0.62, p < .01; fora das eislad

r =0.50, p <.01; nas autoestradas r = 0.60, @%)0com correlacbes moderadas.

Relativamente ao grupo de comparacao compost@poicbs da PRP, 38.1% assumiu que excede 0s
limites de velocidade por vezes ou sempre. A veddmte média percebida dentro das cidades foi de
49.05 km/h (D.P. = 7.67), fora das cidades foi 248 km/h (D.P. = 9.45) a nas autoestradas 115.60
km /h (S.D. = 10.94). Neste grupo a velocidade mduércebida foi inferior aos limites legais
instituidos para cada tipo de via.
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Correlacdes de Pearson

A tabela 1 mostra as correla¢cdesR#mrsonentre as velocidades médias percebidas, a freiquéac
excesso de velocidade percebida e os tracos denpéidade e dimensdes da procura de sensacdes e
da raiva na conducédo. Nos fatores do NEO-FII, epiatmente ao esperado, apenasnabilidadese
associou a velocidade percebida, especificamentelaridade média percebida nas autoestradas,
sendo que a magnitude da associagéo néo foi forted(30, p < 0.05).

Por outro lado, as dimensdes da SST e da DAS apaeam correlacdes positivas com praticamente
todas as dimensdes de velocidade na conducao, adgilgmmagnitude moderada.

De uma forma geral, € possivel dizer queracura do riscoe aimprevisibilidadeda SST e a
conducéo lentae descortesiada DAS sdo dimensdes muito importantes quando retengle
compreender melhor este tipo de comportamento.

Tab. 1.Associagdo entre as médias de velocidade percebid@squéncia de excesso de velocidade
percebida, e as dimens6es do NEO-FII, SST e da (0#&®elacbes dBearson).

Veloc. média  Veloc. média Veloc. média  Frequéncia de

percebida percebida fora  percebida nas excesso de
dentro das das cidades autoestradas  veloc. percebida
cidades
Idade -.251* -2.36 -.195 -.263*
Anos carta -.160 -.155 -.088 -.146
Neuroticismo -.048 -.013 -.048 -.155
Extroverséo -.229 .245 211 .220
NEO-FII Abertura a exp. -.102 -.197 -.016 .027
Amabilidade .017 -.071 -.300* -.188
Conscienciosidade -.026 .043 -.222 -.158
Procura do risco 224 .256* .366** .329**
Imprevisibilidade .084 -.013 .254* .320*
SST Exploracao do .068 .072 .330* 125
desconhecido
Planeamento -.196 -.020 .094 -.052
Falta de -.094 134 .285* .010
planeamento
Gestos hostis .046 .156 .073 126
Conducéo illegal -.102 -.100 -.101 -.058
Presenca policial 112 .268* .169 231
DAS Conducéo lenta .251* .290* .302* .308*
Descortesia .284* .283* 322 .398**
Obstructes ao .092 .054 -.005 .138

transito

* p<.05; * p<.01; ** p<.001
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Andlise da capacidade preditiva dos tracos de pemsalidade e da procura de sensacdes na
explicagcédo da velocidade média percebida

No conjunto das variaveis independentes que forgputdiizadas, foi realizada uma analise de
regressao apenas com aquelas variaveis dependeetepresentaram correlacdes significativas (ver
tabela 1), apos verificado o cumprimento das redoss modelos lineares. O objetivo foi testar a
capacidade preditiva nas variaveis dependentetetigadas.

A capacidade preditiva darocura do riscona variavel velocidade média percebida fora ddades

foi testada através de uma regressao linear simpdeglo que os resultados se encontram no lado
esquerdo da tabela 2. Os resultados indicam qu# §B< 0.05) que a variagdo média da velocidade
média percebida fora das cidades é explicadagetaura de riscap = 0.256, p < 0.05). Por outras
palavras, quando se pretende explicar a velociogia percebida fora das cidades, a variagdo média
da varidveprocura do riscadeve ser considerada.

Devido a problemas de multicolinearidade, as varg@vimprevisibilidade, exploracdo do
desconhecide falta de planeamentoéo foram incluidas no modelo de regresséo testado

A capacidade preditiva darocura do riscoe da conducédo lenta na velocidade média percalaisia
autoestradas também foi testada através de um ondeekgressdo multipla, cujos resultados estdo na
tabela 2 (lado direito). Este modelo influenciou #04% (p < 0.01) a variacdo média da velocidade
média percebida neste tipo de via (tabela 2).

Tab. 2.Andlise de regressio simples e mltipla.

Veloc. média percebida for Veloc. média percebida nas

a das localidades auto-estradas
p B R? p B R*
Step 1 .066* .194#*
Procura do risco 2.434 .256* 3.641 .324
Conducéo lenta 6.949 .248

* p<.05; ** p<.01; ** p<.001

Andlise da relacdo entre raiva na conducéao, procurde sensacdes e comportamento de risco na
conducao

Para analisar este objetivo, foi realizada umaessgio multipla. O sumario da mesma encontra-se na
tabela 3. Devido a problemas de multicolinearidageyariaveismprevisibilidadee conducgéo lenta
nao foram incluidas no modelo de regressao. O mddstado composto entdo pplacura de risco

e peladescortesiainfluenciou significativamente a variagdo média fdequéncia de excesso de
velocidade percebida (R2 = 0.232, p < 0.001).

Com o objetivo de testar se os infratores que divercidentes rodoviarios diferem dos que néo
tiveram, um testéstudentpara amostras independentes foi realizado (taekoi utilizado este teste
paramétrico porque um dos grupos tinha 30 sujeitm®utro menos de 30. Através do testealaene

foi verificada a assuncdo da homogeneidade da&nedais (Field, 2000) e em nenhuma das dimensdes
esta regra foi violada. Os resultados mostraramagumfratores que tiveram acidentes apresentam
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médias de velocidade percebida superiores em asldémensdes psicologicas consideradas quando
comparados com os infratores sem acidentes. Conbsdgrupos diferiram significativamente apenas
na procura do risco(t = -4.004, p < 0.001) anprevisibilidade(t = -2.687, p < 0.01), dimensdes
relacionadas com a procura de sensacdes novamdasmrEspecificamente, os infratores que tiveram
acidentes apresentaram um nivel mtecura se riscoe de imprevisibilidade superiores quando
comparados com 0s que nao tiveram.

Tab. 3.Andlise de regressdo miiltipla.

Frequéncia de excesso de
velocidade percebida

B B R’

Step 1

Procura do risco

Descortesia

0.232%+*
0.274
0.356

0.173
0.345

*p< .05, * p<.01; * p<.001

Tab. 4.Comparacéo entre infratores que tiveram acidentisviarios e infratores que néo tiveram acidentes

em relacdo as dimensdes da SST e da DAgiden.

Infratores que tiveram

acidentem f = 38)

Infratores que néo tiveram
acidentes (i = 26)

M (DP) M (DP)

Procura do risco 3.42 (1.33) 4.68 (1.10) -4.004***

Imprevisibilidade 2.65 (1.42) 3.25(1.57) -2.687**
SST Exploracdo do 3.78 (1.54) 4.81 (1.46) -2.687

desconhecido

Planeamento 4.73 (1.29) 4.91 (1.38) -0.524

Falta de -.1595

planeamento

Gestos Hostis 1.77 (.94) 2.20 (.86) -1.868

Conducaéo illegal 2.20 (.74) 2.24 (.87) .286

Presenca policial ~ 1.23 (.47) 1.46 (.59) -1.702
DAS Conducéao lenta 1.62 (.53) 1.75 (.54) -.958

Descortesia 2.21 (.98) 2.32 (.81) 0.407

Obstrucdes ao 2.49 (.88) 2.57 (.80) -0.377

transito

* p < 0.05; ** p<0.01; ** p<0.001

Gestao da velocidade e do ruido rodoviario, Guiegra012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard®s2.2SBN 978-972-8692-70-4



Comparacdo entre os infratores e os técnicos da PR#Pn relacdo as variaveis psicolégicas mais
relevantes para o comportamento de excesso de védiade

As variaveis psicologicas que apresentaram cofetagstatisticamente significativas no grupo de
infratores com pelo menos uma das dimens6es doartempento de excesso de velocidade em estudo
(ver tabela 1), foram testadas numa anélise de a@gp@o de médias entre infratores e técnicos.

No conjunto das oito dimensdes analisadas, ostanés tiveram pontuacdes mais elevadas nas
dimensdesmprevisibilidade, procura do risce presenca policiatcomparativamente com o grupo de
técnicos da PRP e estas diferencas foram estatisitte significativas (tabela 5). Por sua vez, na
comparagado entre 0S grupos, 0s técnicos pontuarais1 ma dimensdamabilidade(t = -3.900, p
<.001).

As restantes quatro dimensdes analisadas ndo naostdiferencas estatisticamente significativas na
comparacdao entre os dois grupos (tabela 5)

Tab. 5.Comparacéo entre infratores e técnicos da PRP lagéiceas dimensdes psicoldgicas mais relevantes
para o excesso de velocidgtkstudeny.

Infratores Técnicos

(n=64) (n=42) t

M (DP) M (DP)
Amabilidade 2.427 (0.468) 2.738 (0.499) -3.900%**
Procura do risco 4.172 (1.339) 3.700 (1.031) 1.937*
Imprevisibilidade 3.005 (1.525) 2.476 (1.181) 2.006*
Exploracao do 4.391 (1.564) 4.024 (1.267) 1.270
desconhecido
Falta de 3.189 (1.319) 2.900 (0.898) 1.335
planeamento
Presenca policial 1.365 (0.649) 1.127 (0.321) 2.806**
Conducéo lenta 1.693 (0.536) 1.548 (0.415) 1.486
Descortesia 2.354 (0.873) 2.103 (0.631) 1.716

* p<.05; ** p<.01; ** p<.001

DISCUSSAO

O presente estudo pretendeu dar um contributo gdit@ratura na area da psicologia do trafego,

identificando e analisando o papel de determinatlagsos de personalidade e caracteristicas
psicoldgicas na percecéo que o individuo tem dacigdde que adota, numa amostra de infratores por
excesso de velocidade.

Os infratores apresentaram caracteristicas senmethas descritas na literatura (e.g. European Road
Safety Observatory, 2006) e a maioria assumiu quede os limites de velocidade com muita

frequéncia. De salientar, que nos infratores ascidddes médias percebidas nos trés tipos de via
foram quase sempre superiores aos limites legaigipsa Unica excecgédo a velocidade fora das cidades,
cuja meédia se encontra muito préxima ao limite. Ganque esta em causa é a percecdo e ndo a
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velocidade real e os condutores frequentementestuiaen a velocidade a que conduzem e o nivel de
perigo implicito, estes valores poderdo ser muifeesores se medidos no campo.

Os resultados mostraram que no conjunto dos trdeopersonalidade, apenasamabilidade se
correlaciona (negativamente) com a velocidade mpdiaebida, especificamente nas autoestradas.
Deste modo, a primeira hipétese deste estudo foighaente corroborada. &mabilidadeconsiste na
tendéncia para ser compassivo e cooperativo peasntecessidades dos outros (McCrae and Costa,
1995). Por outro lado, os individuos que pontuamrcpamesta dimensdo tendem a ter e a demonstrar
menos interesse relativamente ao bem-estar dasgsesspesar de, nas autoestradas, a conducdo
implicar menos estimulos e obstaculos, conduzitengso de via envolve um risco elevado para o
proprio e para os outros, uma vez que a velocidedeirculagdo atinge um maximo legal de 120
km/h. Provavelmente, as pessoas com manabilidadeembora conhecam os perigos associados a
conducdo com excesso de velocidade, os desvalogzedno se preocupem verdadeiramente com as
suas consequéncias.

A semelhanca de outros estudos, os resultadosamosiie a maior parte das dimensdes da SST se
relacionam com a velocidade de conducdo percebidge confirma a segunda hipétese. Contudo,
apenas @rocura do riscorevelou capacidade preditiva, especificamente eacdo a velocidade
média percebida fora das cidades. Os individuogpgotiam mais alto nesta dimensao gostam de ter
experiéncias novas e excitantes mesmo que estas 8aj pouco perigosas e ameagadoras (Almeida
& Gomes, 2008).

Apesar de a influéncia ndo ser muito elevada, restdtado constitui uma novidade na investigacéo
nesta area, carecendo de estudos que o suportamauNzestradas, a velocidade média percebida
também foi explicada pefarocura do risco assim como pela conducao lenta da DAS. Deste néodo
possivel afirmar que a necessidade de procurarvalau® e o risco na vida é um fator muito
importante na compreenséo da velocidade média lpdeceespecificamente nas vias cujo limite de
velocidade é igual ou superior a 90 km/h. A veladel e o perigo estdo fortemente associadas, por
isso aqueles que gostam de ambos podem satisfaHeornos seus impetos neste tipo de via. Nas
autoestradas, a velocidade de conducdo é muitadgew que pode explicar, em parte, 0 sentimento
de raiva perante a conducao lenta dos outros.

Conforme o esperado, algumas dimensfes da SSTDASgredisseram a frequéncia de velocidade
média percebida (terceira hipotese). Especificaenimodelo composto pghaocura do riscce pela
descortesiaexplicou em 23.2% (p <.001) da variacdo média réguéncia de velocidade média
percebida. Este resultado ndo s6 confirma a retéav@ia procura de sensacdes e da raiva no estudo do
comportamento do condutor e no excesso de velagifladrsen & Rundmo, 2002), mas também a
importéncia de analisar as dimensfes especifieasaopstituem estas variaveis, algo que os estudos
precedentes nao tém feito.

Parece, pois, que as pessoas que excedem os lileiteslocidade gostam e procuram experiéncias
perigosas e de risco, e que sdo mais agressivas@srtolerantes perante determinadas situacfes que
ocorrem na estrada e perante o comportamento dwesooondutores. As pessoas com estas
caracteristicas mais facilmente violam as regrasaesito, possivelmente porque estdo mais focados
nas suas emocdes do que na tarefa de conducadaprepte dita. Além disso, para elas conduzir a
alta velocidade pode ser uma fonte de satisfag@imseca, de liberdade e de prazer facil e eficaz
(Rothengatter, 1988). Isto contrasta, por exempbmn a emocédo de raiva. Os condutores podem
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subestimar o risco associado a este comportamergodem fazé-lo tendo plena consciéncia do risco
simplesmente pela adrenalina e emogdes fortes gspolkta. Esta explicacdo parece ser a mais
plausivel para explicar estes resultados.

No presente estudo, os infratores que tiveram at@derodoviarios apresentaram caracteristicas
psicologicas diferentes dos que nao tiveram ackdentas apenas em relacdo a algumas dimensdes da
SST, o que permite confirmar parcialmente a higbtegtro. Apesar de o excesso de velocidade e dos
acidentes rodoviarios serem dois comportamentosdeg apresentam caracteristicas distintas. Parece
claro que os infratores por excesso de velocidagetiyeram acidentes gostam e procuram mais
situagBes de risco e imprevisiveis do que os qoetiméram acidentes. Estas caracteristicas podem
ndo ter contribuido diretamente para a ocorrémusaadidentes, mas indicam a existéncia de fateres d
risco no futuro que devem ser tidos em conta. Aers®lverem em situacdes de risco 0os condutores
vao provavelmente cometer mais erros na conducéon® tendem a subestimar os perigos, as
consequéncias para si e para 0os outros podem $ergrages. Assim, a percecdo de risco é uma
variavel que deve ser avaliada neste tipo de estuisim como deve ser tida em consideragdo na
pratica clinica da psicologia em programas de pmigi@ e reabilitacdo de infratores. A raiva na
conducdo ndo parece diferir entre infratores cosem acidentes, pelo que a hip6tese cinco foi
refutada.

Quando comparados com 0s técnicos, os infratomresigi@m mais alto em quase todas as dimensdes
analisadas, com excecao da dimera@abilidade Contudo, as diferencas entre os dois grupos foram
estatisticamente significativas apenas nas dimensdgrevisibilidade, procura do risco, presenca
policial e amabilidade Estes resultados reforgcam os anteriores encastraal literatura, uma vez que
mostram a importancia que as dimensdes relacionadas a procura de situagfes perigosas,
imprevisiveis e, de certo modo, ilegais, tém ndiaiares que excedem os limites de velocidade. A
amabilidade,enquanto traco de personalidade, parece atuar €atoo de protecdo deste tipo de
comportamento, porque os individuos que pontuans rakd nesta dimensdo tendem a ser mais
cautelosos, responsaveis e conscientes dos efpitosuma conducéo perigosa pode ter sobre os
outros.

Os resultados deste estudo preliminar podem séer gdéea compreender melhor a problematica do
excesso de velocidade e dos comportamentos adataddses principais tipos de via. A frequéncia de
excesso de velocidade percebida e as velocidaddmsnpercebidas sdo mais influenciadas pela
procura de sensacdes e pela raiva na conducaoceduetps tracos de personalidade mais tradicionais.
Isto provavelmente acontece porque a tarefa deugdodé um comportamento multifatorial, sujeito a
influéncia de fatores externos como o tempo, estim@avimento e comportamento dos outros
utentes, o que pode interferir com o estado ematidm condutor. Aprocura do riscoparece ser a
variavel mais importante, pois esta associada agpaedamento de conducéo, acidentes rodoviarios e
excesso de velocidade. Em estudos futuros, sdgeegsante clarificar este conceito analisando, por
exemplo, se os condutores com esta caracterigticaiina percecao real do perigo decorrente desses
comportamentos e, em caso de resposta negativan@ivacdes os levam a adota-los.

Em futuros estudos seria interessante incluir, @déan dos questionarios de autorresposta, uma
componente de observacdo comportamental em comeatqpreferencialmente sem os condutores

terem conhecimento). Neste sentido, consideramesqauséncia desta componente juntamente com
o tamanho da amostra, constituem as grandes liegageste estudo.
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Apesar do crescente interesse cientifico devidoinaglicagbes sociais e econOmicas desta
problematica, mais investigagdo é necessaria manpreender em profundidade os comportamentos
na estrada, contribuindo assim para a reducéoiderses rodoviarios e mortes na estrada.
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RESUMO

Este artigo aborda o estudo de acidentes rodosi@dorridos na regido Norte de Portugal dividido
em duas partes. Na primeira, estuda-se o grausteiasdo entre algumas variaveis relacionadas aos
elementos que afetam a seguranca rodoviaria (condticulo, estrada e ambiente viério). Mostrou-
se empiricamente, através do teste de associa¢@aprado, que as variaveis estudadas (fatores
atmosféricos, tracado da via, habilitacdo de cohwnlugassageiros vitimas, pedes vitimas e condutores
vitimas) estédo todas associadas com a naturezeidinge. No entanto, a maioria das associacdes &
fraca. Na segunda parte apresenta-se uma coné&dunicial para modelo de previsdo de acidentes —
MPA para as estradas nacionais da regido Norteodadal, nomeadamente: NR-14, NR-101 e NR-
206. Este estudo analisou a frequéncia de acideotésfego médio diario anual (TMDA) e as
caracteristicas geométricas de 88 segmentos dada&stte duas faixas e sentidos opostos. Os
segmentos selecionados foram de 200 m de componierat de areas urbanas. O procedimento de
equacdes de estimacdo generalizadas — EEG foadgpli@ 6 bases de dados distintas formadas pelo
agrupamento dos dados originais no tempo e no esp; resultados mostram que as diferentes
observacdes dentro de cada segmento de estrad®rpra como dominante a estrutura correlacao
permutével. Este documento também analisa o imghlictamanho da amostra sobre a capacidade do
modelo de identificar os fatores que contribuemap@rocorréncia de acidentes e destaca que esta
guestao deve considerar medidas para reduzir orolteeobservacdes zero da variavel dependente
(namero total de acidentes). Os principais fatapés contribuem para ocorréncia de acidentes nas
estradas estudadas foram o volume de trafego @s@rem TMDA), largura de faixa, sinuosidade
vertical e a densidade de pontos de acesso. Um atledvel foi identificado para as estradas, que
avaliou o numero total de acidentes para segmet@a®00 m para um periodo cumulativo de trés
anos. Em ambos os estudos a base de dados utliiddamada pelos acidentes ocorridos no periodo
de 1999 a 2010.

Palavras-chave:fatores contribuintes de acidentes; equacdes oeagsto generalizadas; modelos de
previsdo de acidentes; associacao de variagado

INTRODUCAO

O numero crescente de acidentes de transito emdastrurais e urbanas criou a necessidade de
desenvolver estratégias para ajudar os Orgaos iavdis/a reduzir esses eventos. A World Health
Organization (WHO, 2009) revelou que mais de 1,ih@ais de pessoas morrem e 50 milhdes de
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pessoas ficam feridas nas estradas mundiais aacade em Portugal, estes valores para 2007 foram
de 854 e 46.318, respectivamente, para um paisio@rpopulacdo de 10.623.041.

A nivel mundial, quando se avaliam os acidente®viadios conclui-se que a ocorréncia destes
eventos depende da contribuicdo de multiplos fat@endo eles: (i) condutor; (ii) estrada e ambient
viario; (iii) veiculo. H4 um consenso sobre a resabilidade do comportamento do condutor na
maioria dos acidentes rodoviarios (Sabey e Stangli®75). Entretanto, além dos fatores humanos
relacionados com este comportamento, salientaisflugncia das caracteristicas da infraestrutura
rodoviaria nestes acidentes. Devidamente regigradanalisados os dados relativos aos acidentes
rodoviarios permitem a identificacdo das areas aaildcais onde as medidas de seguranca tém um
maior potencial para bom desempenho e eficaciani@bcet al., 2003).

Cardoso e Goldner (2007) destacam que na modebiEdridentes, seja em estradas urbanas ou
rurais, nem sempre € possivel introduzir o efeiteariaveis qualitativas. Ja Hauer (2004) declas q
guando se identifica a relacdo das varidveis qiadis com outras varidveis do modelo é possivel
afirmar que os paradmetros das variaveis do modelarporam o efeito dessas variaveis qualitativas.
Sendo assim, a identificacdo da relacdo entre fasedies varidveis de uma base de dados de
acidentes permite explicar melhor estes acidebims. maneira de identificar a relacéo entre vargvei
gualitativas é a aplicagédo do teste de associagéguqdrado (Barbetta, 2006).

Jé para o estudo dos fatores que contribuem paraéacia de acidentes sdo comumente utilizados
modelos de previsdo de acidentes — MPAs. Os MPAde@amentas importantes na promoc¢ao da
seguranca viaria em diferentes instalacdes rodasigsegmentos ou intersecdes), ja que podem
fornecer estimativas precisas para a frequénaédetacidentes para uma localiza¢éo por unidade de
tempo, que é geralmente uma funcdo do trafego tladaese das caracteristicas geométricas. No
entanto, a interpretacdo de um coeficiente MPA cameerdadeiro efeito de uma mudanca
incremental em um recurso de estrada associadmgaite ndo é satisfatério (Harwood et al., 2000;
Hauer, 2004). Segundo os autores referenciados, sgsiagdo pode ocorrer devido a problemas,
nomeadamente: (i) a causa-efeito assumida enttenaky caracteristicas viarias e acidentes podem
nao ser sempre verdadeira, (i) a presenca de ortgadorrelacdo entre as variaveis independentes do
modelo; e (iii) a falta de variaveis explicativagpiortantes no modelo, o que faz com que o coeficien
de uma ou mais varidveis do modelo representeiaveadisponivel, em vez de seu préprio efeito.
Mesmo com estas limitagfes, a analise dos sindsngificagdo da importancia relativa das variaveis
independentes apresentadas no modelo pode levarh@amentos importantes sobre os principais
fatores que contribuem para a seguranca viaria.

Assim, este trabalho apresenta como um dos obgetivdeterminac¢do do grau de associacdo entre
algumas varidveis relacionadas com os trés elemepi® afetam a segurancga rodoviéria. Este estudo
é feito considerando os acidentes ocorridos naadest nacionais (EN-14, EN-101 e EN-206) da
regido norte de Portugal no periodo de 1999 a 28} cificamente os trechos localizados no distrito
de Braga e no concelho de Felgueiras. O seguneétivabg identificar os fatores que contribuem para
a frequéncia de acidentes nos segmentos rodoviadesestradas portuguesas de duas faixas de
sentidos opostos. Além disso, este estudo visésanal impacto das estruturas das diferentes logses
dados no tempo e no espaco sobre os fatores idadtis. O tipo de correlacdo entre os dados
relativos a cada segmento da estrada também saliddavatravés do procedimento de equacdes de
estimacao generalizadas — EEG para a modelagedados longitudinais.
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DESCRICAO DOS DADOS

No estudo de acidentes é fundamental a caract&azde; rede rodoviaria, j& que a mesma apresenta
diferentes funcdes. Uma das funcfes dessa caraci@o € auxiliar a identificacdo das variaveis a

serem mensuradas na modelacdo de previsdo de tasidbleste trabalho apresenta-se uma breve
caracterizacdo em que foram consideradas as adsticts da estrada e do ambiente rodoviario

envolvente dos seis trechos selecionados e queae&bm na regido Norte de Portugal.

Os dados dos acidentes considerados para est® éstaoh fornecidos pela Autoridade Nacional de
Seguranca Rodoviaria — ANSR no periodo compreendittoe 1999 e 2010. Para um melhor
entendimento da base de dados desse 6rgédo puidEtm, secdo apresenta-se 0s campos e parte das
informacdes contidas na base de dados de acid@iaties?). Essas informacdes sao obtidas por meio
do Boletim Estatistico de Acidentes de Viacdo — BEEste boletim € preenchido pela Policia de
Seguranca Publica — PSP e/ou pela Guarda NaciamldRcana — GNR, apds serem chamados ao
local do acidente sempre que ha vitimas. Por issamente ha o registo de acidentes apenas com
danos materiais.

Estrutura da base de dados para o estudo de assag@a

Através do preenchimento do BEAV é possivel destrevsituacdo do acidente, a natureza e a
localizagdo. Na Tab2 é apresentado um resumo das informagfes que séncpidas no BEAV,
destacando-se a parte que é preenchida para asdem e sem vitimas.

Tab. 2.Elementos e caracteristicas coletados com o BEAV.

Elementos Caracteristicas

Data e Hora; Localizagao; Tipo de acidente; Natdkz Acidente; NUmero de veiculos

Identificagéo do Acidente intervenientes; Condutores intervenientes.

Caracteristicas da técnicas da via; Tracado d&Reigime de Circulagdo; Pavimento;

Circunstancias externas NS oo -
Sinaliza¢ao; Luminosidade; Fatores Atmosféricos.

Categoria e Classe; Tipo de servico; Ano da matrituspecao periddica; Certificado

Veiculos intervenientes ADR; Carga, Lotac&o e Pneus; Seguro.

Caracteristicas da habilitacdo de conducao; Corslig§ieo e fisicas; Agdes e manobras

Condutores intervenientes . ) ~ 5 ) o
antes do acidente; Informacdo complementar a a;demobras; Acessoérios de seguranca.

Severidade do acidente Condutores vitimas; Passagéitimas; Pedes Vitimas.

Base de dados para os modelos de previsdo de actden

A base de dados inclui o nimero de acidentes, wlentrafego e caracteristicas geométricas dos 88
segmentos rodoviarios de 200 m de comprimentolitacks em estradasde umafaixade rodagem e

uma via em cada sentido da regido Norte de PortOgadlados estdo disponiveis para os anos de 1999
a 2010. As estradas e 0s respectivos trechos s@seapados na Tab.

Em Portugal, segundo a Autoridade Nacional de Segar Rodoviaria, ANSR (Autoridade Nacional

de Seguranga Rodoviaria), a andlise de pontogsagitie seguranca das estradas é ser baseada em
segmentos rodoviarios de 200 m de comprimento (ANXR9). Portanto, os trechos selecionados
foram divididos em segmentos de 200 m de comprimeeindo esse comprimento fixo para os quais
as caracteristicas geomeétricas, o volume de trdfegomesso em trafego anual médio diario — TMDA)

e 0 numero de acidentes a partir dos anos de 1293@foram registados. Alguns segmentos destes
trechos ndo foram incluidos na amostra estudadgjgéapresentam uma ou mais caracteristicas que
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ndo se encaixam no objetivo do presente estudas Eatacteristicas sdo as seguintes: (i) maisake du
faixas, (ii) inseridos em areas urbanas, e (iifteo intersecdes ou influéncia de interse¢Bes (com
estradas de acesso a cidades ou com alternatirea® [sistema de via expressa nacional). Devido a
estes critérios, apenas 88 segmentos de 200 ruwiatento estdo presentes na base de dados inicial
(mais desagregada), como mostrado na Jab.

Tab. 3. Segmentos rodoviarios de 200 m considerados novdalsenento de MPA’s.

o]
Estrada T Comprimento Comprimento N° de segmentos N d|e s_egmg ntos
Nacional recho Total estudadd® influenciados pela seieconados
intersecde® (200m)
NR - 14 Braga- 22,20 17,60 75 13
Famalicdo
Braga- 18,00 17,60 66 22
Guimarades
Braga-Vila 8,80 8,80 39 5
Verde
Guimaraes- 20,40 17,80 61 28
NR - 101 Felgueiras
Famalicao- 19,20 19,20 81 15
Guimarades
Guimaraes- 6,40 6,40 27 5
NR - 206 Fafe
Total 95,00 89,40 349 88

@ Considera somente extensdes de duas faixas nazéotzed em areas urbanas
® Segmentos de 200 metros de comprimento com presenigfluéncia de intersecdes

Caracteristicas geométricas

Para o objetivo deste estudo, as seguintes cdstici@ geométricas de cada segmento foram
consideradas:

e Largura da faixa (L)

» Largura média da berma (B)

« Desobstrucao lateral (DL)

* Proporc¢do do comprimento da reta no trecho (PCR)

CC

para curva horizontal(em graus) e CS é o comprimento do segmento arasid;

e Proporc¢ao do comprimento da trainel no trecho (PCT)

- e al) -

» Sinuosidade em perfil (SV)SV—?, ondeAi é a diferenca algébrica em graus observada na
curva i e CS é o comprimento do segmento considerad

» Densidade de travessias pedonais (DTP): a qudiréddecomo o nimero de travessias de pedes
por segmento; e

» Densidade de pontos de acesso (DPA): que € cadcatado o numero de acessos as propriedades
particulares (e/ou para estradas secundarias s$da) par segmento.

+ Sinuosidade em planta (SHP , ondeQi é a curvatura do alinhamento da estrada
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Os dados geométricos foram coletados no campouenaly estatisticas relacionadas com os valores
observados para os segmentos de 200 m de compirs@ntapresentados na TdbE importante
ressaltar que essas caracteristicas foram tratadas variaveis explicativas iniciais para a frequgén

de acidentes observada para cada segmento deaestrad

Tab. 4. Estatisticas descritivas das caracteristicas geimagtos segmentos.

Variavel Unidade Média Desvio padrao Minimo Maximo

L m 3,66 0,18 3,05 4,23

B m 0,74 0,56 0,10 3,45
DL m 2,32 1,14 0,60 5,68
PCR 0,62 0,26 0,04 1,00
SH degree/m 300,01 280,46 0,00 1491,50
PCT 0,85 0,31 0,00 1,00
SV %/m 4,63 8,20 0,00 25,35
DTP n°/segment 0,15 0,35 0,00 1,00
DPA n°/segment 4,01 2,93 0,00 15,00

Dados de trafego

Os dados de trafego considerados para o desenesitondo modelo foi o trafego médio diario anual
(TMDA) por segmento rodoviario, considerando cad® aos doze anos da base de dados de
acidentes (periodo entre 1999 e 2010).

O TMDA foi estimado para cada ano com base nasagens de trafego disponibilizadas pelo 6rgao
Estradas de Portugal — EP, as bases de dadosQ®&R,2D03 e 2005) para os anos 2000, 2003 e 2005
e as contagens realizadas em 2010 para 31 lodais@do os segmentos rodoviarios selecionados e 0s
pontos de contagem do EP neste estudo. A contage&@ld foi entdo utilizada para definir o TMDA
para 2010. Considerando os dados disponiveis 0@@& 2003, 2005 e 2010, o TMDA para todos 0s
anos no periodo do estudo foi, entdo, estimadocdeda com o método proposto por Silva et al.
(2006).

Dados de acidentes

Os dados de acidentes para este estudo foram iftweepela Autoridade Nacional de Seguranca
Rodoviaria — ANSR, e abrange o periodo de 199918.28 ANSR mantém uma base de dados com
informacgbes coletadas a partir do Boletim Estatistie Acidentes de Viacdo — BEAV, que é
preenchido no momento do acidente. Assim, a basladias inicial, que tem 12 registos para cada um
dos 88 segmentos de 200 m de comprimento é forosadalo 1056 observacgdes.

ESTUDO DA ASSOCIACAO DAS VARIAVEIS

A intencdo do presente estudo é auxiliar no degenvento de modelos de previsao de acidentes para

rede rodoviaria localizada no Norte Portugal. Assirestudo de associacdes das variaveis da base de
dados dos acidentes é o marco inicial do trabathdeerminacdo destes modelos e é feito através de
andlises estatisticas.

Para além do trafego, as caracteristicas comunutiti;smdas nos modelos de previsdo de acidentes
varios estudos referem as relagbes entre os aeglentas principais caracteristicas da estrada
(Fitzpatrick et al., 2008; Gettman e Head, 2003gtoBared, 1998). Zegeer et al. (1992) observaram
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qgue melhoramentos em curvas horizontais, como atenderraio de curvatura e/ou reducdo do angulo
central, alargamento das vias e bermas pavimentadtaéscimo de bermas ndo pavimentadas
determinaram a reducédo da taxa de acidentes. Raisoaleste estudo exploratério trabalhar-se-4 com
as caracteristicas gerais do tracado da via (et@gvas) para identificar a associacdo entre estas
caracteristicas e os acidentes.

Devido ao consenso sobre a responsabilidade doartangento do condutor na maioria dos acidentes
rodoviarios (Sabey e Staughton, 1975) estudara&@ntribuicdo do condutor através das variaveis
idade e sexo do condutor. Estudar-se-a tambémsegoéncia do acidente para o condutor.

No Boletim Estatistico de Acidentes de Viacdo — BEA natureza (tipo) do acidente representa a
informacéo principal para este estudo, visto qu&ja esse campo identifica-se a presenga ou nao de
vitimas no acidente. Nos modelos de previsdo s@siderados acidentes com danos materiais e
acidentes com vitimas. No entanto, como a partibase de dados da Autoridade Nacional de
Seguranga Rodovidria — ANSR ndo € possivel queantitorretamente o numero de acidentes com
danos materiais, estudar-se-4 as caracteristitaser@ do acidente e consequéncias dos acidentes
(severidade). Na Tab5 as variaveis selecionadas e 0s respectivos valgdies apresentados
detalhadamente.

Tab. 5. Variaveis e categorias selecionadas.

Variaveis Categorias
Natureza do acidente Atropelamentos, Colisdes, Bespi
Fatores Atmosféricos Bom tempo, Chuva e Nevoeiro
Tracado da via Curva e Reta
Idade dos condutores 18-25; 25-35; 35-45; 45-58%B6 >65
Sexo dos condutores Masculino e Feminino
Passageiros Vitimas Mortos, Feridos Leves e FefBtases
Pedes Vitimas Mortos, Feridos Leves e Feridos Grave
Condutores Vitimas lleso, Mortos, Feridos Levesrdes Graves

DETERMINACAO DAS ASSOCIACOES ENTRE AS VARIAVEIS SEL ECIONADAS

Grande parte das variaveis estudadas na segumeshpéaaria ndo é mensurada numericamente, mas
indicam certas qualidades, atributos, de tal foqua pode alocar cada elemento nhuma categoria
preestabelecida, resultando em dados categorizBeasaca-se que os elementos devem estar bem
definidos numa e apenas uma categoria.

Um dos grandes prop0sitos em pesquisas na seguraimaaria é verificar se duas ou mais variaveis

se apresentam associadas, jA que esta analisa awitlefinicdo das variaveis de um modelo de

previsdo de acidentes — MPAs (Cardoso e GoldndY7)2(ssim, diz-se que duas variaveis estéo

associadas, se o conhecimento de uma altera abgiddde de algum resultado da outra. No entanto,
destaca-se que dizer que existe associacdo emtsevdtidveis, X e Y, ndo implica, necessariamente,
que X causa Y, ou que Y causa X. Apenas pode-saafiqgue o conhecimento de uma delas altera a
probabilidade dos resultados da outra.

s

O teste de associacdo qui-quadrado é o testes@istatinais antigo e um dos mais utilizados na
identificacdo da associacdo de variaveis (Barb2@@6). Este teste permite verificar a significanci
da associacao entre duas variaveis qualitativas.
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A estatistica do teste, que é designadayfgi.., € uma espécie de medida da distancia entre as
frequéncias observadas, O, e as frequéncias esgefadpara as células da tabela de contingéria, n
suposicao das variaveis serem independentes. Quaandaridveis sdo independentes, as frequéncias
observadas tendem a ficar perto das frequénciasaskys.

Logo, para um dado valor de nivel de significareipara um determinado numero de graus de
liberdade, determina-se o valor qt@c,mco para que se possa fazer o teste. Assim, mediante a
comparacdao entre as frequéncias observadas e @agtintalcula-se a estatistica do teste para os dado
da tabela de contingéncia considerag. (As hipéteses testadas sdo: (i) s variaveis s&o
independentes e (ii)HEXiste associagao entre as variaveis.

No caso de se rejeitarpHconclui-se que existe associacdo entre as vasi@yepara completar a
analise, faz-se o teste de verificacdo do grausdacécao, por meio do célculo do coeficiente de
contingéncia C*. As etapas e observacdes necessamdplicacdo do teste de associacdo entre duas
variaveis selecionadas para um estudo sdo aprdasntaErro! A origem da referéncia ndo foi
encontrada.

Céalculo das associacfes entre as variaveis

Nesta secdo apresentar-se-4 as hipoteses a satanase a identificacdo da existéncia ou ndo de
associagOes entre as variaveis e os valores dosmies que permitem definir o grau associacéo entre
as variaveis. As associacfes estudadas foramai@rdés Atmosféricos x Natureza do acidente; (ii)
Idade do Condutor x Natureza do acidente; (iii) e Condutor x Natureza do acidente; (iv)
Consequéncias para os Condutores x Natureza denéejd(v) Tracado da Via x Natureza do
acidente; e (vi) Vitimas x Natureza do acidenteaRados os casos as hipoteses testadas foram: (i)
Ho: V1 e V, séo variaveis independentes; € EXiste associacdo entre as variavaig V..

A Tab. 6 apresenta os elementos calculados para identdieaxiste associacdo entre as variaveis
estudadas e para a determinacdo do coeficienteodéngéncia (ver Tabela 13) que mede a
associacdo. Estes resultados foram obtidos coasidierum valor de = 0,05 (5%).

Tab. 6. Tamanho da amostra e coeficientes para identéigmsociagédo entre as variaveis.

Variaveis n ¥ 7o d
Fatores Atmosféricos x Natureza do acidente 32,16 9,49 4
|dade do Condutor x Natureza do acidente 56,59 18,31 10
Sexo do Condutor x Natureza do acidente 6,89 599 2
Consequéncias para os Condutores x Natureza dantide 794,16 1259 6
Tracado da Via x Natureza do acidente 287,69 599 2
Vitimas x Natureza do acidente 240,21 9,49 4

Na Tab.6 também pode-se observar que para as variaveisaesisitodos os valores gfecalculados
sdo maiores do que q%crmco e desta forma, rejeita-sey ld conclui-se que hé associagdo entre as
variaveis. Visto que existe associacdo entre tquoes de varidveis testadas, calcula-se o grau
associacao entre essas variaveis, o que é apaseatd ab7.
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Tab. 7.InformacGes da associacdo entre as variaveis eatlodg associacao.

Variaveis Ha associagdo? C* Grau de associacéo
Fatores Atmosféricos x Natureza do acidente Sim 048 1Fraca
Idade do Condutor x Natureza do acidente Sim 0,1628ca
Sexo do Condutor x Natureza do acidente Sim 0,0Ftéca
Consequéncias para os Condutores x Natureza doneeid&m 0,3725 Moderada
Tragado da Via x Natureza do acidente Sim 0,33%26derada
Vitimas x Natureza do acidente Sim 0,2259aca

Andlise dos resultados

Como pode ser observado na Télexiste associacéo entre os fatores atmosféri@saureza do
acidente, porém essa associacdo € fraca. Assira;qeoderificar que para os trés tipos de acidentes
considerados, as ocorréncias predominam em bonotemptorno de 70%.

Também hé& associagdo entre a idade dos condutavel/idos nos acidentes e a natureza destes
acidentes de acordo com a T@bEsta associagdo, assim como a anterior analisadbém € fraca.
Desta forma, verifica-se que 0s condutores coneidadre 25 e 35 anos estdo envolvidos em cerca de
28% dos atropelamentos e colisbes, enquanto adgixa predominante nos despistes é 18 a 25 anos
(cerca de 31%).

Quanto ao sexo do condutor e a natureza do acjdprddambém apresentou associagdo do tipo fraca
de acordo com a Tald, destaca-se que os condutores do sexo masculinma& envolvidos em
atropelamentos e colisées, cerca de 81%, do qde sexo feminino, na faixa de 19%. No caso dos
despistes, embora haja predominancia dos condudoreexo masculino, essa participacao é de 77%
contra 23% da participagédo feminina. Ou seja, coatipamente ao condutor masculino, o condutor
do sexo feminino envolve-se mais em despistes d@®guatropelamentos e colisdes.

As consequéncias dos acidentes para os condutareatareza do acidente estdo associadas de forma
moderada (ver Taly). De acordo com a base dados ha mais condutesssientre os envolvidos em
atropelamentos e colisdes dos que entre os enusleoh despistes, visto que para os atropelamentos,
colisbes e despistes, as percentagens sdo de?9BH83H1% e 15,97%, respectivamente.

As variaveis tracado da via e natureza do acidestdo associadas de uma maneira moderada,
conforme Tab7. As taxas de acidentes obtidas sdo de 70,87%agaretas e 29,13% para curvas.
Destaca-se que para os tipos de acidentes coésdtespelamentos a maior incidéncia ocorre nas reta
enquanto que a maior percentagem dos despistésese durvas.

A associacao do tipo fraca foi obtida para as vaigvitimas e a natureza do acidente (TAQbA

taxa de mortalidade encontrada de 6,62% nos atnmeeltos, € bem superior aos valores para colisdes
(1,18%) e despistes (3,78%). No caso dos feridasegr as percentagens observadas foram de:
18,00%, 5,32% e 7,39 para os atropelamentos, eslis@espistes, respectivamente.

DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE PREVISAO DE ACIDENTE S

O desenvolvimento de MPA baseia-se na forma aleatGfo-negativos, discretos, e altamente
disperso ao longo de dados. Além disso, em algasss¢ os dados disponiveis podem apresentar
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correlagdes temporais ou espaciais, que impdemcifisps consideracdes estatisticas para o
desenvolvimento do modelo (Wang e Abdel-Aty, 2008ina analise exaustiva dos dados e as
questdes metodoldgicas sobre o desenvolvimentobdedagens analiticas para estudar os fatores
relacionados aos acidentes de transito podem senteadas no trabalho de Lord e Mannering (2010).
Além disso, algumas dificuldades de modelagem itasgselas bases de dados com varios valores de
zero acidentes tem causado a utilizacdo de difssembordagens de modelacdo estatistica para o
desenvolvimento de MPA, que ndo sao faceis pat#éigas a partir de uma perspetiva da engenharia
de trafego (Lord et al., 2005; Lord et al., 2007).

Os dados de frequéncia de acidentes apresentaelagdo temporal quando as mesmas instalagdes
rodoviarias (segmentos ou interse¢des) sdo obsenaallongo do tempo. Neste caso, cada objeto de
analise consiste de um grupo e as observacoesdaepgiara diferentes anos sdo os elementos do
grupo e os dados longitudinais formados pelos atide (dados do painel). Os grupos séao
independentes um do outro.

Ao considerar a estimativa de acidentes para umha idatalacao rodoviéria (segmento ou intersecéo),
representada por,y, ao longo do periodo de tempo t, € consideraggu@rge equacao:

)= a {17 () = ®

onde: E (Y. = numero esperado de acidentes para o elementoperiodo de tempo
a,mu X,mt = variaveis explicativas (i e j) observadas nongletom no tempd;
o, = parametro do modelo relacionado com o periodempot, e
vi, Bi = parametros do modelo constante para todo

Quando os dados dentro dos grupos ndo sdo coomdacs, o procedimento de modelo linear
generalizado — MLG bésico pode ser aplicado pamdeios de efeitos fixos e aleatérios, considerando
a inclusdo de variaveidummy para o tempo (ou espaco) no modelo. Para o casdades
longitudinais, os procedimentos para estimar o@metros sdo derivados a partir do procedimento
MLG. Para saidas ndo-gaussianas, os procedimeotiesipser separados em um modelo de familia
marginal, que sdo as equagdes de estimacao geadeali— EEG (Vangeneugden et al., 2011).

O procedimento EEG foi desenvolvido por Liang eetgd.986) como uma extensdo do MLG para a

analise de dados longitudinais, quando o foco éhala analise é a dependéncia da resposta do
modelo para as varidveis explicativas. O procedim&EG pode ser aplicado para as variaveis de
resposta tanto gaussianas como ndo-gaussiana e gétoto geral de andlise de dados em

agrupamento, onde sdo verdadeiras (Halekoh x(l6): (i) observacdes dentro de um agrupamento
podem ser correlacionadas; (ii ) observacdes erpogriseparados sao independentes; (iii) uma
transformacdo mondtona da expectativa esta linedgemrelacionada com as variaveis explicativas, e

(iv) a variancia é uma funcao de probabilidade.

Quanto a correlacdo entre as observacdes em ummiedo grupo, as EEG permitem diferentes
opcodes, incluindo a condicdo de néo correlacdo. gManAbdel-Aty (2006) apresentaram uma
aplicacdo de EEG para dados agrupados longitudamaéme espacialmente e analisaram o impacto
das diferentes opg¢des para modelar a correlacdpotame espacial dentro dos grupos. Eles
mostraram que, para a escolha ndo correlacdo (algders independentes) os valores dos parametros

Gestao da velocidade e do ruido rodoviario, Guiegra012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard®s2.2SBN 978-972-8692-70-4



séo iguais aos produzidos pelo MLG, mas os errdedpasao diferentes, conforme o esperado. Eles
também mostraram que as consideracdes de diferamtedacdes produzem diferentes conjuntos de
valores dos parametros e dos diferentes valoréiatds das medidas de qualidade do ajuste para os
modelos alternativos correspondentes.

Assim, para o presente trabalho o modelo de prede&acidentes — MPA para segmentos rodoviarios
inseridos em estradas de faixas de sentidos opistdesenvolvido utilizando o procedimento EEG.
No caso dos modelos para o numero total de acilenta 12 anos (ndo existem dados longitudinais),
0 modelo foi desenvolvido utilizando a base do edimento MLG.

A verificagéo da presenca e do tipo da estrutureodeslacéo dos dados longitudinais de acidentes de
trafego foi realizada testando as seguintes esasitwde correlacdo no procedimento EEG:
independente, permutavel e autoregressiva. Estagueas permitem a especificacdo da correlacdo
entre 0 numero de acidentes medidos em um dadoes¢grde estrada por diferentes periodos de
tempo. As estruturas de correlacdo foram propgsiogiang e Zeger (1986) e sdo bem detalhadas no
trabalho de Wang e Abdel-Aty (2006).

Formulacdo do modelo

Dado o objetivo deste estudo, a analise considezaas o modelo de efeitos aleatérios, conforme
definido por Lord e Mannering (2010). Portanto,xaresséo geral de todos os modelos testados é
dada por:

E(y) = a{ [volume, ) =~} @
a partir da qual a versdo MLG é derivada:

IN[E(y,)] = In[a]+yxIn[volume, ]+ 3" B, (3)

onde: E(y) = numero esperado de acidentes para o segmembgperiodo de tempo
Volume,, = TMDA observado no segmemono periodo de tempo
X;mt = valor da variavel explicatiiaobservada no segmentono periodo de tempg e
a, v, Bi = parametros do modelo a serem estimados.

No processo de modelagdo seguiu-se uma eliminagékwiard partindo do TMDA e todas as
variaveis selecionadas (apresentada na #glkiestando as variaveis uma a uma para signifi@anc
estatistica e excluindo a menos significativas. @leto final para cada combina¢do de comprimento
do segmento e o periodo de tempo observado, qeideonu as trés estruturas de correlacao prevista
pelo procedimento EEG, apresenta apenas as variasglicativas que sado estatisticamente
significativas ao nivel de significancia de 5%.

A identificacdo dos fatores, que afetam a freq@nld acidentes definida pelas combinacdes de
tempo e espaco, baseou-se ho modelo que apresesitoar ajuste aos dados.

O melhor modelo global foi selecionado com o CUR&, porque a estatistica QIC é relevante
apenas para a avaliacdo da estrutura de correl@céia consideragdo importante para a selegcédo do
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modelo foi a andlise do sinal dos parametros doeinodue precisam ser compativeis com a
expectativa do ponto de vista da engenharia degwaf

Avaliagdo do modelo

Dois elementos foram considerados para a andlispialiddade do ajuste para cada MPA gerado: o
teste dos residuos acumulados (CURE plot) e aioritdformagéo de Akaike (AIC) no EEG, que é
chamado de critério de informag&o quase-verossamii (QIC).

O CURE plot considera a diferenca entre o numeradifgentes observados e previstos (o residual)
como o elemento de base para julgar a ajuste MRAd#H 2004).

O CURE plot permite o exame dos residuos acumulealasiderando a variavel de interesse, que é o
Volume,; (TMDA observado no segmenio no tempa) para o presente estudo. Para este exame, 0s
residuos N (N = n x K) sdo inicialmente classifca@m ordem crescente da variavel de interesse.
Eles sdo, entdo, numerados de 1, 2, ..., z, .Q Msiduo acumulado para cada z é calculado como a
soma dos residuos de 1 a z. Um bom ajuste sigrgfieaos residuos acumulados no CURE plot
oscilam em torno do valor zero.

Além disso, o CURE plot apresenta duas curvas awhits formados por limites aceitaveis para os
residuos acumulados, que séo obtidos da segumta:fo

a) Calcula-se o quadrado do residuo para cada amedmuos ordenados (N);
b) Calcula-s&2(z), como a soma destes residuos quadrados de 1 a z;

c) Calcule

o'(z)=6(z —62(2);6
(2)=0()1- 515

4

d) Adiciona-se +3*(z) aos limites no CURE plot.

Pan (2001) prop6s uma modificacdo para o AIC nocemimmento EEG. A modificacdo foi
desenvolvida para resolver um problema de selegamatlelo no EEG sobre a selecdo do tipo de
correlagdo entre as observagdes em um determimago @rabalhando a estrutura de correlagdo). A
modificacdo consiste em utilizar a quasi-verossianita construida a partir das equacdes de
estimacao (QIC), utilizando o modelo de indepenidéde trabalho e qualquer estrutura de correlacao
geral de trabalho no EEG. A estrutura de correlagdia ser adotada é a estrutura que produz o menor

QIC.

Analises dos modelos desenvolvidos

Os principais resultados dos modelos obtidos nalestios segmentos de 200 m de comprimento sédo
apresentados na TaB. Pode-se observar que de acordo com o parameto &lestrutura de
correlacdo que melhor se adapta aos dados lonwisdconsiderados é a correlacdo permutavel,
segundo a qual as correlacdes entre quaisquerothsasvacdes dentro de um grupo sao constantes.
Ou seja, a correlacdo independéncia, que permieogudados longitudinais sejam tratados como
registos independentes com o auxilio do procedionbhtG bésico, ndo é adequada para a base de
dados corrente.
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Outra conclusédo importante é que, como esperadgpagqueno numero de observagdes (registros)
considerado para a calibragdo do modelo pode evig@racdo de um MPA aceitavel. Para o caso dos
segmentos de 200 m de comprimento, quando todalssasvacdes anuais sdo agrupadas (12 anos), 0
volume de trdfego ndo € uma variavel explicativae @ contra intuitivo do ponto de vista da
engenharia de trafego. Os resultados mostram,rportque os modelos obtidos para tamanhos de
amostras iguais ou inferiores a 128 observacoesapram problemas para identificar adequadamente
0s principais fatores que contribuem para as fregjaé de acidentes observadas no campo.

Tab. 8. Modelos estimados para segmentos rodoviarios der2@® comprimento (continua).

Estrutura de Correlacdo
Periodo Parametros Independente Permutéavel Autoregressiva
de tempo D. P. D. P. D. P.
Coef. Coef. Coef.
(p-valor) (p-valor) (p-valor)
Interceto -9,0553 23,862 -10,4859 2,3897 -9,1073 -9,1073
(0,0001) (<,0001) (0,0001)
In (TMDA) 0,4700 0,1644 0,5840 0,1584 0,4735 0,4735
(0,0042) (0,0002) (0,0041)
DPA 0,0581 0,0205 0,0599 0,0204 0,0580 0,0205
1 ano (0,0046) (0,0034) (0,0046)
L 0,8829 0,3665 0,9738 0,37940,0104) 0,8881 0,3662
(0,0160) (0,0153)
sV 0,0251 0,0117 0,0246 0,0117 0,0251 0,0118
(0,0324) (0,0366) (0,0338)
QIC 1541,9739 1513,4065 1542,0290
Nimero de observacdes na base de dados = 1056
Interceto -8,3380 2,3546 -9,9027 2,3628 -9,0360 2,3536
(0,0004) (<,0001) (0,0001)
In (TMDA) 0,4706 0,1613 0,5947 0,1548 0,5088 0,1582
(0,0035) (0,0001) (0,0013)
DPA 0,0579 0,0207 0,0592 0,0206 0,0583 0,0209
2 anos (0,0051) (0,0040) (0,0053)
L 0,8749 0,3667 0,9768 0,3828 0,9654 0,3765
(0,0170) (0,0107) (0,0104)
sV 0,0251 0,0119 0,0246 0,0120 0,0257 0,0119
(0,0349) (0,0402) (0,0301)
QIC 984,9420 968,6803 985,4890
Nimero de observacdes na base de dados = 528
| -8,4936 2,4088 -9,2926 2,4229 -9,2169 2,4494
nterceto
(0,0004) (0,0001) (0,0002)
In (TMDA) 0,5008 0,1515 0,5634 0,1511 0,5403 0,1511
(0,0010) (0,0002) (0,0003)
DPA 0,0635 0,0247 0,0638 0,0245 0,0638 0,0251
3 anos (0,0101) (0,0093) (0,0109)
L 0,8361 0,4243 0,8899 0,4279 0,9291 0,4432
(0,0488) (0,0376) (0,0360)
sV 0,0237 0,0112 0,0235 0,0112 0,0249 0,0112
(0,0349) (0,0355) (0,0266)
QIC 664,0794 660,6424 666,3379
Nimero de observacdes na base de dados = 352
Interceto -7,0920 2,3245 -8,1336 2,3386 -7,7663 2,3397
(0,0023) (0,0005) (0,0009)
In (TMDA) 0,4400 0,1594 0,5188 0,1558 0,4811 0,1550
(0,0058) (0,0009) (0,0019)
DPA 0,0571 0,0213 0,0574 0,0213 0,0575 0,0218
4 an0s (0,0072) (0,0070) (0,0082)
L 0,8058 0,3644 0,8841 0,3759 0,8820 0,3775
(0,0270) (0,0187) (0,0195)
sV 0,0248 0,0122 0,0247 0,0124 0,0250 0,0122
(0,0418) (0,0453) (0,0410)
QIC 390,1382 385,4662 388,6758
Nimero de observacdes na base de dados = 264

Gestéo da velocidade e do ruido rodoviario, Guirgrd012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimar&@®s2.2SBN 978-972-8692-70-4



Estrutura de Correlacdo
Periodo Parametros Independente Permutéavel Autoregressiva
de tempo D. P. D. P. D. P.
Coef. Coef. Coef.
(p-valor) (p-valor) (p-valor)
Interceto -6,8405 2,3018 -8,0842 2,2663 -8,0842 2,2663
(0,0030) (0,0004) (0,0004)
In (TMDA) 0,4525 0,1561 0,5452 0,1483 0,5452 0,1483
(0,0037) (0,0002) (0,0002)
DPA 0,0571 0,0215 0,0575 0,0215 0,0575 0,0215
6 anos (0,0079) (0,0075) (0,0075)
L 0,8147 0,3658 0,9114 0,3763 0,9114 0,3763
(0,0259) (0,0154) (0,0154)
sV 0,0246 0,0122 0,0248 0,0125 0,0248 0,0125
(0,0443) (0,0483) (0,0483)
QIC 38,7658 38,5460 38,5460
Nimero de observacdes na base de dados = 176
Interceto 1,1707 0,1466
(<,0001)
sV 0,0221 0,0092
12 anos (0,0160)
(MLG) 0,0623 0,0255
DPA (0.0146)
AIC 455,8427
Numero de observacdes na base de dados = 88

Considerando apenas os modelos aceitaveis do gentista da engenharia de trafego e da estatistica,
que sdo aqueles gerados a partir da base de dadosais de 128 observacdes, € possivel verificar
que dentre as variaveis estudadas, os principaisefaque contribuem para a frequéncia de acidentes
sao o volume de trafego (TMDA), a largura das fgixasinuosidade vertical e a densidade de pontos
de acesso. Todas estas variaveis tém um impaciivpaobre a varidvel dependente (coeficientes
com sinal positivo). Um aspecto importante salieétque a largura das faixas na base de dados varia
de 3,05 m de 4,23 m. O que os resultados mostranggnseguinte, é faixas maiores podem ter um
efeito negativo sobre a seguranca de trafego, petvente devido a reducé@o na capacidade da faixa
de ajudar manter os veiculos nas trajetérias semtgb. Como avaliacdo final dos modelos
considerados aceitaveis, o0 CURE plot para cadafoadesenvolvido (Figura 1).

Na Figura 1, é possivel observar que para os medeldados de 3 anos, 4 anos e 6 anos de acidentes,
0 CURE plot oscila em torno de 0 e ndo cruza osdsrsuperiores e inferiores, Portanto, os modelos
podem ser considerados aceitaveis. No entantestduios acumulados para os modelos de 4 anos e 6
anos apresentam pontos muito perto do limite soperique ndo acontece no modelo de 3 anos. Além
disso, para aplica¢des praticas, um modelo que @stitear o nimero de acidentes por curto periodo
de tempo parece ser mais conveniente. Devido adsswmdelo de 3 anos pode ser considerado como
o melhor modelo.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostra empiricamente que as variastisladas (fatores atmosféricos, tracado da via,
habilitacdo de conducdo, passageiros vitimas, ped#sas e condutores vitimas) estdo todas
associadas com a natureza do acidente. No entammioria das associacfes é fraca. Na analise,
tomou-se por referencial teérico e metodoldgicestet de associagdo qui-quadrado.

Dentre os principais resultados obtidos destaca-serificagdo da maior incidéncia de mortos e
feridos graves nos atropelamentos e despistes guemwiparado as colisbes. Um outro ponto a
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destacar diz respeito a maior ocorréncia de amopshtos e colisbes em trechos retos, enquanto que
os despistes predominam nos trechos curvos.

Alguns dos resultados obtidos, como por exemplaglaeionados com fatores atmosféricos, idade e

sexo do condutor devem ser vistos com ressalvagjg&dqnao é conhecido o nimero de pessoas com
carta de conducdo em cada faixa etaria, nem o mideecondutores do sexo masculino que utilizam

os trechos analisados, Em relacdo aos fatores fétmeos ndo foram obtidos dados para o periodo

estudado (1999 a 2008).
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Fig. 1. CURE plot para modelos desenvolvidos de segmeg@ssrf).
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Cabe destacar que os resultados obtidos, sobretudorelacdo ao impacto da geometria sobre a
ocorréncia dos diferentes tipos de acidentes, sgil@ados no desenvolvimento futuro de um modelo
de previsdo de acidentes para as rodovias do Nefortugal.

O objetivo do estudo também foi a identificacéo plidscipais fatores que contribuem para ocorréncia
dos acidentes rodoviarios para os segmentos denafi comprimento das rodovias de suas faixas de
sentidos opostos localizados na regido Norte deugadr A importancia deste trabalho é contribuir
para a promoc¢ao da seguranca no sistema nacialali@aoio do norte Portugués, que atende muitas
cidades e zonas industriais.

A base de dados inicial considerada para este e$tidormada pela frequéncia de acidentes, o
trafego médio diario anual (TMDA) e as caracteréstigeométricas de 88 segmentos de 200 m de
comprimento nos anos de 1999 a 2010. Esta basadis dontém 1056 registos de dados, dos quais
740 tém zero acidentes anuais. Os dados sobrentasdmram fornecidos pela Autoridade Nacional
de Seguranca Rodoviaria — ANSR, enquanto os dadosoldme foram estimados com base em
contagens de trafego disponibilizadas pelo orgéimaéias Portuguesas — EP. As caracteristicas
geométricas de cada segmento rodoviario foram higtad diretamente no campo ou calculado com
base em dados de campo colectados.

O procedimento de equagdes de estimacdo geneedizallEG foi selecionado para trabalhar com os
dados longitudinais disponiveis (muitas observag@ea cada segmento). Para reduzir o niumero de
observacdes zero acidentes, diferentes bases de ftadm obtidas a partir da base de dados inicial
tomando em consideracéo as variagfes no tempoadios,ctal como sugerido por Lord et al. (2005).
Em termos de tempo, cinco op¢des para agregardus daram consideradas, todos as quais foram
destinadas a incluir todos os dados de 12 anosrdiggis. Estas opgdes incluem grupos de 2 anos, 3
anos, 4 anos, de 6 anos e 12 anos. Portanto,ndolos dados de 1 ano do acidente, 6 diferentes bas
de dados foram analisadas. As bases de dados déniom grupo foram tratadas utilizando o
procedimento MLG bésico.

Para as bases de dados estudadas, os resultadcranosgjue para tamanhos de amostra superiores a
128 observacdes (registros de dados), os modetasnfoapazes de capturar os mesmos fatores
significativos que contribuem para as frequénciasacdidentes observados. Esses fatores foram o
volume de trafego (TMDA), largura da faixa, sinuasle vertical e densidade de pontos de acesso.
Como estes fatores resultam em coeficientes positios modelos, que séo aceitaveis, quando elas
aumentam, € razoavel esperar que a frequénciddintas também aumente.

Outro ponto importante foi a aplicacdo do proceditdé€EEG, o que mostrou, para os segmentos de
200 m de comprimento, que os dados de trafego wdmb®s (duas ou mais) sdo efetivamente
correlacionados, a estrutura de correlacdo cometgpde foi a permutavel. Destaca-se o tipo de
correlagao entre as observagdes na base de dadosateinvestigada antes do desenvolvimento do
MPA guando cada localiza¢do (segmento ou inter$ec@bservada ao longo de periodos de tempo
diferentes.

Finalmente, o estudo mostra que a base de dadossegmentos rodoviarios de 200 m de

comprimento e com os dados de acidentes agrupadasrpperiodo de 3 anos produz um modelo de
previsdo de acidentes aceitavel de acordo comlsedé CURE plot desenvolvido para as diferentes
combinacfes estudadas.
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RESUMO

Este artigo centra-se especificamente na utilizade&oanomateriais (na forma de nanoparticulas) para
0 desenvolvimento de “novas” misturas asfélticasanito da pavimentacdo rodoviaria. Para o
efeito, misturas asfalticas convencionais foramifitadlas através da utilizagdo de nanoparticulas de
um semicondutor inorganico (diéxido de titanio ©2) de modo a dota-las de novas funcionalidades:
capacidade fotocatalitica (aptiddo para fotodegradapostos organicos) e capacidade autolimpante.
Estas propriedades sdo muito importantes no dordeniseguranca rodoviaria, jA que conjuntamente
podem promover uma acc¢ao antiderrapante, que peandiminuicdo do numero de acidentes de
viacdo. Na verdade, um dos principais motivos pgl@al ocorre o fenbmeno de derrapagem
(especialmente devido as primeiras chuvas de Outasalta da presenca de agua combinada com
Oleos e gorduras adsorvidos a superficie dos patraeodoviarios. As nanoparticulas de TiO2 foram
estruturalmente caracterizadas por difraccdo desRéi As misturas asfalticas foram caracterizadas
gquimicamente por espectroscopia no infravermelhdrposformada de Fourier (FTIR). A morfologia
das superficies foi avaliada por microscopia ded@tomica (AFM). A capacidade fotocatalitica das
misturas asfalticas modificadas foi avaliada asadé quantificacdo do rendimento do processo de
fotodegradacdo de uma solugdo aquosa de azul-demoet(AM) e a fungdo autolimpante
(capacidade antiderrapante) foi avaliada indireetem através da avaliacdo da molhabilidade da
superficie (adngulo de contacto entre uma gota dea & a superficie). Os resultados obtidos
demonstram que utilizacdo de nanoparticulas de T@&pRcadas na superficie por aspersdo de uma
solugdo aquosa) permitiu desenvolver misturas tasfél com capacidade fotocatalitica, ja que o
rendimento de fotodegradacéao foi superior a 50%.

Palavras-chave:Nanotecnologia, misturas asfalticas, capacidaadedbalitica

INTRODUCAO

A Nanotecnologia € um termo normalmente utilizadoapabranger a concep¢ao, construcdo e
utilizacao de estruturas com pelo menos uma dinoem&dilida & escala nanométrica. Comparado com
as estruturas tipicas de engenharia civil os daigpos operam escalas dimensionais completamente
divergentes. A nanotecnologia desenvolveu-se fuedéadmente nos dominios da fisica e da quimica,
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mantendo-se actualmente como as areas do conhégintgre mais contribuem para o
desenvolvimento de novos materiais com elevadmpiatede aplicagéo tecnologica. No entanto, para
que a nanotecnologia seja amplamente utilizadagueli@dade em geral, € absolutamente necessério
que os conhecimentos detidos pelas ciéncias magafuentais sejam utilizados e aplicados pela
engenharia de modo a materializa-los em produtoemalizaveis e Uteis para os cidadaos.

Actualmente, movimentam-se no espaco Europeu der@&’'5 milhdes de cidadéos, onde a principal
causa dos acidentes rodoviarios advém do mau esigl@avimentos [1]. Os 6leos que se véao
acumulando nas estradas bem como a existénciands zom drenagem deficiente, constituem dois
dos principais factores que mais contribuem pardinainuicdo da aderéncia dos veiculos ao
pavimento. Neste sentido, € fundamental desenvaiogas alternativas funcionais, que permitam
ultrapassar estes problemas [2].

A utilizacdo de betdo com capacidade autolimpact@reu pela primeira vez na Igreja Dives in
Misericordia projectada pelo Arg® Richard Meyernaugurada em Roma no ano de 2003. Mais
recentemente, em Agosto de 2006, completou-se dedeialemad de Fulda o primeiro projecto
municipal onde se utilizaram blocos de pavimento capacidade fotocatalitica.

No que concerne aos pavimentos asfalticos, exigtencos trabalhos de investigacao referentes a
incorporacdo de TiO2 nas formulagdes betuminosasveéddade, os principais estudos e aplicacdes
tém-se centrado fundamentalmente na modificacAgalémentos cimenticios que representam,

apenas, cerca de 6% da rede rodoviaria nacionais§n justifica que seja efectuado um esforco de
investigacao visando a modificacdo de misturasnhietnsas de modo a torna-las multifuncionais.

Actividade fotocatalitica

A fotocatélise heterogénea representa o process@tdéise induzida por uma reacc¢édo fotoquimica

que ocorre na superficie de um material semicond8io O processo de fotocatédlise inicia-se pela

absorcdo de um fotdo com energia igual ou supaddriato de energia do semicondutor, gerando-se
pares electrdo/lacuna/p’).

Uma fraccédo dos pares/p’) migram para a superficie do semicondutor e ppatic em reaccdes
quimicas de oxidacao-reducao, gerando-se raditainente reactivos. Na presenca de oxigénio e de
agua (proveniente da humidade relativa do ar),adgcais hidroxilo (HQ e os superéxidos Q)
reagem com 0s compostos organicos (poluentes) \adssrna superficie do semicondutor e
decompdem-nos em didxido de carbono e 4gua [4-6].

O semicondutor mais estudado e utilizado no amihite processos fotocataliticos € o didxido de
titdnio. A sua expressiva utilizacdo, decorre funeatalmente do facto de se tratar de um material
que apresenta baixa toxicidade, forte poder oxidatielevada estabilidade quimica e custo
moderadamente reduzido [7-9].

A Figura 1 representa esquematicamente o mecardsniotocatalise promovido pela utilizagdo do
dioxido de titanio [10].
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Fig. 1. Representagdo esquematica do mecanismo de foteeatdluzido pelo TiO2.

Betume

O betume provém do processo de refinacdo do petslé fundamentalmente constituido por uma

mistura complexa de hidrocarbonetos (90 a 95%) coassa molecular e estruturas quimicas

diferentes. A restante parte (5 a 10%) contemppliiesenca de heterodtomos (oxigénio, enxofre, azoto
e metais diversos, como por exemplo o vanadio ehigferro).

A composi¢do quimica deste material pode variaiddea quatro principais factores: a origem do
petréleo, o tipo de fraccionamento a que € submetid modificacbes induzidas no processo de
refinacdo e durante o envelhecimento que decorresuda aplicacdo e da sua utilizacdo como
pavimento.

O betume pode ser fraccionado em quatro tipos apastos, que séo identificados de acordo com a
seguinte classificacdo europegaturados(alcanos e ciclo-parafinasdromaticos (hidrocarbonetos
mono, bi e poli-arométicos)resinas (fraccBes constituidas por moléculas polares odote
heteroatomos como N, O ou Sa&faltenogsdo moléculas semelhantes as resinas, contudaipds
maior massa molecular e nucleo poli-aromatico)a Ekissificagdo é enunciada através da utilizagéo
da sigla SARA [11-13].

Os asfaltenos (também conhecidos por formaremtesdautipo abelhd) constituem a frac¢cdo mais
complexa do petréleo na medida em que sdo umarmidéucomponentes de natureza aromatica com
elevado peso molecular. De acordo com Gauthieug salaboradores [14], os asfaltenos constituem
uma mistura heterogénea complexa de moléculas aitenpolidispersas no que concerne ao seu
tamanho e composicao quimica, compostas por aokiarpmaticos condensados, cadeias alifaticas,
anéis nafténicos que contém heteroatomos como ,aarigénio e enxofre, apresentando-se na
forma de acidos carboxilicos, amidas, aminas eo@ic®@ metais como o ferro, vanadio e niquel
[15,16].
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O betume pode ser representado pelo modelgetd17], ou também conhecido como modelo de
estruturas micelares. Este modelo, considera gbetune € uma dispersdo coloidal de asfaltenos
inserida num meio que é normalmente designado pttenos (6leos saturados e 6leos aromaticos).
Os asfaltenos estdo normalmente envolvidos ponagsatravés de um processo de solvatagéo,
formando micelas (grupos polares) cuja geometrite ger aproximadamente esférica ou cilindrica.

METODO EXPERIMENTAL
Preparagéo da mistura asfaltica padréo

A preparacdo das amostras representativas da aasféltica padrao foi efectuada de acordo com
uma das formulagcdes mais utilizadas pelo Departamee Engenharia Civil da Universidade do
Minho.

As formulacdes betuminosas padrdo sdo constityidasliferentes tipos de materiais onde os mais
correntes sdo a brita (graos aproximadamente es$écom diferentes dimensdes), filler comercial e
betume comercial (Styrelf® 13/60) modificado petiicdo de um polimero de estireno-butadieno-
estireno (SBS).

Preparacdo de misturas asfalticas modificadas pebtdicdo de nanoparticulas de TiO2

A modificacdo da mistura asfaltica padrdo foi efada através de execucdo de dois métodos
diferentes. No primeiro método, as nanoparticuea3i®2 foram usadas como um aditivo da mistura
asfaltica padrdo. Neste método, as particulas dderima semicondutor foram misturadas
conjuntamente com todos os materiais utilizadofabdco da mistura asfaltica padrao, utilizando-se
duas percentagens diferentes, designadamente eg8éso.

No segundo método de modificagéo, as particulasaterial semicondutor foram aplicadas através
da aspersado de uma solucdo aquosa (pH = 8) dearéinafas de TiO2 sobre a superficie da amostra,
utilizando-se para o efeito duas concentracdesedifes, nomeadamente de 4 e 10 g/L. Usando-se um
compressor de ar atmosférico, as amostras foraergidps a uma distancia de cerca de 20 cm
durante 30 segundos e com uma velocidade aproxmede igual a 100 ml/min. Deste modo,
conseguiu-se uma taxa de recobrimento sensivelmigng# a 5 e 12,5 mg/cémcorrespondendo
respectivamente, as concentracbes de 4 e 10 g/L.ddés métodos de modificacdo estdo
esquematizados na Figura 2.

Técnicas de caracterizacdo

Neste trabalho, a andlise da composi¢do quimidaetiome Styrelf® 13/60 foi realizada através de
espectroscopia no infravermelho por transformadeadgier (FTIR). Esta técnica, permite efectuar a
identificacdo dos principais grupos funcionais deiume utilizado no &mbito desta trabalho de
investigacdo. Os espectros de FTIR foram obtidogadir do filme de ligante asfaltico num
espectrofotometro Avatar 360 FT-IR Nicolet, ao lomtg uma banda espectral de 4000 — 408 cm

A fim de se avaliar a influéncia do pH da solucgoasa de nanoparticulas de TiO2 na manutengéo da
integridade fisica do betume Styrelf® 13/60, forarmoduzidas trés amostras diferentes. A primeira
refere-se a aplicacdo de uma camada fina de betabre a superficie de uma lamina de vidro. As
duas amostras restantes resultaram de modificag@etdme conseguida através da aspersdo de uma
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solucdo aquosa de nanoparticulas de TiO2 (concéotrde 4g/L) com pH de 5,4 e 8. A topografia
superficial das trés diferentes amostras produfmas/aliada através da analise de imagens de AFM
objectivando a avaliacdo do efeito da variacdotldm@ rugosidade méaxima e na estrutura do betume
que tipicamente é caracterizada por uma “configigtipo abelhd.

Os pos de TiO2 utilizados neste trabalho foranuagtilmente caracterizados por difraccdo de Raios-
X (fonte de radiacdo Cul) através da utilizacdo do difractometro Philips RWL0. O tamanho
meédio das particulas de TiO2 foi calculado atralgequacéo de Scherrer [18].

A funcéo autolimpante (capacidade antiderrapaniggvialiada indirectamente através da avaliacao da
molhabilidade da superficie das misturas asfalticadificadas. Para o efeito, avaliou-se o angulo de
contacto AC, entre uma gota de 4gua e a superficie das amoatravés da utilizagdo do goniometro
“System OCA-15" que incorpora uma camara CCD eiggw, permite registar ao longo do tempo a
imagem da gota de agua.

A actividade fotocatalitica das misturas asfalticasdificadas foi avaliada através da medicdo da
variacdo da absorvancia, de uma solucdo aquosa de AM (concentracdo ini@ab mg/L) em
funcdo do tempo de irradiagéo de luz UV (intensidaglial a 12 W/f). Os valores maximos de
absorvancia da solu¢édo de AM, foram obtidos pat®@raprimento de onda de 665 nm através da
utilizacdo do espectrofotdmetro UV/vis Shimadzu BHC. A diminuicdo ao longo do tempo da
absorvancia maxima da solucdo, indica a decompmsib@ AM provocada pelo processo
fotocatalitico. O rendimento ou eficiéncig, do processo de fotodegradacdo pode ser calculado
através da seguinte equacéo:

_[A A
%) = x100
70%) ( Ao j

1(

ondeA, e A indicam, respectivamente, a absorvancia maxinsohlegdo de AM no instante= 0 et =
t.
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Fig. 2. Representacdo esquematica do método utilizadoapameparacdo de misturas asfalticas modificadas
pela adicdo de nanoparticulas de TiO2.
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ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
A andlise de resultados e a sua discussdo sao tamuemas secc¢oes seguintes.
Caracterizagdo quimica (FTIR) do ligante asféltico

A analise das ligagbes quimicas do betleieimeStyrelf® 13/60 foi efectuada através da técnica de
espectroscopia no infravermelho por transformad&alaier. O espectro de FTIR apresentado na
Figura 3 refere-se a amostra de betume aplicade sotuperficie de uma lamina de vidro.
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88 L] I
4000 3500
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3000 2500 2000 1500
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Fig. 3.Espectro de transmitancia resultante da caracp@idzquimica do betume Styrelf® 13/60 utilizando
espectroscopia no infravermelho por transformadacieier.

De acordo com a analise do espectro, é possiveha@yjue as bandas mais intensas séo identificadas
a aproximadamente 2920 ¢re 2854 cni e correspondem respectivamente aos modos de &tbrac
assimétricos de alongamento C-H ¢CBH,), e simétricos de alongamento C—H CHas cadeias
dos hidrocarbonetos. Por outro lado, podem tamb&molsservados modos de vibracdo de flexdo
caracteristicos das ligagbes C-H que ocorrem pagegias com ndmero de onda igual a 1460.cm
Entretanto, o pico referente a 1604 coorresponde a uma ligacdo dupla de carbono (CeGnel
aromatico do benzeno. Os picos referentes a 965 en725 crit podem ser respectivamente
atribuidos ao estiramento das cadeias do butadiemibracbes por flexdo das ligagbes C-H nas
cadeias do estireno.

Andlise por AFM da topografia da superficie do betme Styrelf® 13/60

A morfologia topografia superficial do betume Sti@el3/60 é mostrada na Figura 4sta imagem
mostra uma matriz homogénea na qual existe uma tage dispersa. A fase dispersa, corresponde a
uma sucessao de linhas claras e escuras, habitualagenominadas por "abelhas" ou "estruturas tipo
abelha". O seu correspondente perfil topograficmoétrado na Figura 4b. A fase dispersa é também
designada por fase Catana, a partir do Grego-algpara baixo, e ana, baixo para alto.
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Fig. 4.Imagem de AFM do betume Styrelf® 13/60: (a) matidmogénea na qual existe uma outras fases
dispersas; (b) perfil topografico das estrutunps &belha (fase catana).

De acordo com a Figura 4a as estruturas tipo abefr@sentam um tamanho médio de
aproximadamente 656 nm. Por outro lado, a rugosidaikima medida foi de 47,8nm. As imagens da
Figuras 5a e 5b e referem-se a topografia da dojerio betumeStyrelf® 13/60 modificado
respectivamente através da aspersao de uma sealggésa de nanoparticulas de 7680m pH=5,4 e

pH=8.

(b) 35.0 nm

00 1: Height 5.0pm 0.0 1: Height 5.0 pm

Fig. 5.Imagem de AFM do betume Styrelf® 13/60: (a) asidargom uma solugédo aquosa de nanoparticulas de
TiO2 com pH=5,4 ; (b) aspergida com uma soluca@sajale nanoparticulas de TiO2 com pH=8.

A andlise da imagem da Figura 5a evidéncia clareenema degradacdo do betume devido a auséncia
das estruturas tipo abelha. Por outro lado, obssmrvambém a provavel existéncia de agregados de
nanoparticulas de TiO2 com elevada dimensao afstipato betume. Imediatamente apds a aspersao
desta solugéo, observou-se (macroscopicamente)puonanciada degradacéo fisica do betume (em
algumas regifes da superficie observaram-se a ¢éonde crateras evidenciando a superficie da
lamina de vidro). Esta constatacao indica claraengoe a utilizacdo de uma solucdo com pH acido
nao é viavel para a producéo dos substratos bedsosmmodificados.
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Ao contrario da situacéo anterior, a observacaadrdagens da Fig. 5b permite identificar nitidamente

a manutencao das “estruturas tipo abelha” caratiters do betume. De facto, o tamanho médio das
estruturas observadas nesta amostra é da mesmm aelegrandeza (610nm) das que foram

identificadas na superficie do betume n&do moditicallém disso, constata-se também que a

rugosidade maxima da superficie do betume moddicpgla aspersdo de uma solucdo de

nanoparticulas de TiO2 com pH=8 aumentou muitoirageente (48,6nm) em comparacdo com a

relativa a superficie do betume ndo modificado.t&leentido, a producdo de substratos betuminosos
modificados pela aspersdo de uma solu¢do aquoswmmparticulas de TiO2 deve ser realizada

através da utilizacdo de solugdes alcalinas.

Caracterizacao estrutural das nanoparticulas de Ti@

Os pos de TiO2 utilizados neste trabalho foranugstmente caracterizados por difrac¢éo de Raios-
X. O difractograma resultante desta andlise podetservado na Figura 6.

A(101)

- r Nanoparticulas de TiOJ

Intensidade (u.a.)

26 (°)

Fig. 6. Difractograma das nanoparticulas de TiO2

De acordo com a analise do difractograma € possbsgrvar fundamentalmente a presenca das fases
cristalinas anatase e rutilo. Estas fases crigti#ficgs podem ser confirmadas através existénda do
picos correspondentes aos planos (101), (004)® (®Dcaso da fase cristalina anatase e (110)) (111
e (002) no caso da fase cristalina rutilo. Recalvese a utilizagdo da equacdo de Scherrer
determinou-se o tamanho médio das nanoparticuldsQ@& De acordo com a largura a meia altura
referente ao pico de difraccdo do plano (101) spoadente a2 = 25,3° determinou-se que 0
tamanho médio das nanoparticulas € de 33nm.

Molhabilidade superficial

A producédo de superficies com capacidade autolitegam sido maioritariamente alcancada através
do desenvolvimento de superficies hidrofilicas (dog) de contacto inferiores a 90°) e hidrofdbicas
(angulos de contacto situado no intervalo entr808s os 120°). A molhabilidade entre um liquido e
um solido depende do balango entre as tens6eganites (designadamente agua/ar, agua/solido e
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soélido/ar). O angulo de contacto (AC) formado poraugota de dgua sobre uma superficie sélida
permite avaliar o efeito da exposicdo a radiacdoridvmolhabilidade superficial. Deste modo, um

angulo de contacto de 0° corresponde a existéeciand superficie super-hidrofilica, enquanto que
superficies super-hidrofébicas deverdo apresemigul@ de contacto de 180° (superficies néo
molhaveis ou repelentes da agua).

A Figura 7 mostra as imagens de uma gota de agquositieda na superficie de substratos betuminosos
(n&o modificados e modificados pela aspersao desotngao aquosa de nanoparticulas de TiO2 com
concentracdo de 10g/Lamostra 1).

Fig. 7.Imagens relativas a presenca de uma gota de agagperficie de: A) substrato betuminoso nao
modificado e B) substrato betuminoso modificad@eperséo de uma solugéo aquosa de nanopartieulas
TiO2. Os indices 1 e 2 referem-se a diferenteaiiss de tempo, nomeadamente t = 0min e t = 30min,

respectivamente.

A observacdo da Figura 7 indica que, ap6s 30 nmsnoténgulo de contacto na superficie do substrato
betuminoso ndo modificado e da amostra 1 apresentaalor de 45° e 25°, respectivamente. Ambas
as amostras possuem uma superficie com naturem#ilicd. No entanto, verifica-se que a maior
reducdo percentual do angulo de contacto (61,5%jre@ma amostra modificada pela aspersdo de
material semicondutor.

Através dos resultados obtidos é possivel conqué a adicdo de material semicondutor permite
desenvolver superficies com maior grau de hidoididide e, por isso, contribuir para que estas possa

ser mais facil e eficazmente lavadas pela agudulgac Do ponto de vista de uma aplicacao prética, a
hidrofilicidade permite minimizar o efeito de dgyagem de veiculos automdéveis. Por isso, pode
contribuir para a diminuigédo de alguns acidentegiagio que ocorram devido as primeiras chuvas de
Outono (presenca de 6leos e gorduras adsorvidgse#ficie dos pavimentos betuminosos).
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Avaliagéo da actividade fotocatalitica dos substrais betuminosos modificados

A actividade fotocatalitica dos substratos betusmsomodificados foi avaliada através da irradiacao
de luz UV e da medicdo da variacdo da absorvamcianth solugdo aquosa de MB. Neste trabalho,
verificou-se que a coloracdo da solu¢do de AM @lisie de azul-escuro para azul palido na presenga
do material semicondutor (actua como catalisaderrdacc6esedo®. Por outro lado, os substratos
betuminosos (ndo modificados) que foram submetigomesmo processo nao provocaram qualquer
tipo de descoloracdo da solucdo aquosa de AM. &stgortamento indica, claramente, que na
auséncia de material semicondutor ndo ocorrem riwnas de oxidagdo-redugao.

Na Figura 8 apresenta-se um espectro de absorvéefei®nte aamostra 1 que corresponde a
modificacdo da mistura asfaltica através da aspedsduma solucdo aquosa de nanoparticulas de
TiO2 com concentragao de 10 g/L.

1.4 : ' 1 | 1 1 1
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Fig. 8. Espectro de absorvancia de uma solucdo aquosMdebfido para diferentes instantes de tempo.

A andlise da Figura 8 mostra a diminuigédo ao lotgdempo do valor da absorvancia maxima. Este
comportamento demonstra inequivocamente a ocoar&ucprocesso de fotodegradacéo. Na Figura 9
apresentam-se 0s valores correspondentes ao rendiohe processo de fotodegradacao relativos aos
4 substratos betuminosos modificados.

Os resultados obtidos, indicam que os valores déimento mais elevados séo atingidos atraves da
utilizacdo da técnica de deposicdo por aspersdéo (6h comparacdo com 45% obtido pela
incorporacdo em volume). Por outro lado, tambéraréi®ado que, independentemente da técnica de
modifica¢éo utilizada, os rendimentos maiores $fimas para as amostras que contém concentracdes
mais elevadas de nanoparticulas de TiO2. Na verdeties resultados eram expectaveis na medida
em que, o numero de nanoparticulas por unidaderel® superficial existentes nos substratos
betuminosos modificados pela aspersao de nanagagiamostras 1 e 2) € superior ao que existe nos
substratos modificados com a insergao volumétdo@étras 3 e 4).
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Fig. 9. Curvas representativas do rendimento de fotodagéadde todos os substratos betuminosos
modificados.

Contudo, em contexto real, os pavimentos rodo\gaestdo permanentemente sujeitos a accao de
desgaste mecénico que advém da intensa circulagdweidulos automoéveis. Neste sentido, a

utilizagdo de pavimentos com capacidade multifummios6 sera exequivel desde que esta
caracteristica consiga ser mantida apos processaestaste mecanico. A Figura 10 apresenta os
valores do rendimento do processo de fotodegradgu@®a accdo de desgaste mecanico.
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Fig. 10.Curvas representativas do rendimento de fotodagéadde todos os substratos betuminosos
modificados apds desgaste mecanico.

Os resultados apresentados na Figura 10 indicanosju@lores de rendimento mais elevados sao
alcancados para 0s substratos betuminosos desigmgolvom incorporacdo volumétrica de

nanoparticulas de TiO2 (57% em comparagdo com 5hfitloo pela técnica de deposicdo por

aspersao).

Gestédo da velocidade e do ruido rodoviario, Guipsgrd012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard® . 2SBN 978-972-8692-70-4



Por outro lado, verifica-se novamente que os reedios maiores sao obtidos para as amostras que
contém concentragdes mais elevadas de nanopastidaldiO2, independentemente da técnica de
modificacdo utilizada. Este resultado ndo é surleste ja que, a ac¢do de desgaste mecénico conduz
a remocao de nanoparticulas de TiO2 presentespeafigie do substrato. No entanto, este efeito é
mais pronunciado para o caso dos substratos adpsrgom solugdo aquosa de nanoparticulas de
TiO2 (amostras 1 e 2). Entretanto, considerandamasstras 3 e 4, embora a acgdo de desgaste
mecanico conduza a remocao superficial de matseimicondutor, deverdo ainda subsistir algumas
camadas de nanoparticulas que se encontravamiritéaie subjacentes e, por isso, conduzindo a
valores mais elevados do rendimento fotocatalitico.

CONCLUSOES

Neste trabalho avaliou-se o0s “beneficios” para ainpentacdo rodoviaria da utilizacdo de
nanomateriais (na forma de nanoparticulas) na gémlde “novas” misturas asfélticas. Para o efeito,
as misturas asfalticas padrdo foram modificadees ggiicdo de nanoparticulas de TiO2 através de dois
processos diferentes. No primeiro processo, aspaatioulas de TiO2 foram volumetricamente
incorporadas durante o processo da formulacdo ledsa usando-se duas diferentes concentracfes
(3 e 6% em peso). O segundo processo de modificeg@sistiu na aspersdo superficial de uma
solugéo aquosa de nanoparticulas de TiO2 com ctvacéas diferentes (4 e 10 g/L). Foram utilizadas
diversas técnicas de caracterizacdo que visarardagst composi¢do quimica do ligante asféltico, a
influéncia do pH na sua morfologia e topografiaestipial, as fases cristalograficas dos pés de TiO2
a molhabilidade das superficies modificadas e acapacidade fotocatalitica. De acordo com os
resultados obtidos e tendo em consideracdo a pbssplicacdo em contexto real, poderdo ser
estabelecidas as seguintes consideracdes:

» Cenério 1 - aplicagdo de pavimentos em parquesstiienamento, ciclo-vias, entre outros
(auséncia de desgaste elevado): neste cenarimaaléode decisdo deverd recair na utilizagdo de
um pavimento com uma formulacdo e modificagdo idénd da amostra 1. Na verdade, esta
amostra é aquela que apresenta 0 maior rendimenoodesso de fotodegradacdo antes da accéo
de desgaste mecéanico (60,4%). Apos desgaste, mainéia um dos valores mais elevados de
rendimento (51,3%).

e Cenario 2 — utilizacdo de pavimentos rodoviariosestnadas nacionais, auto-estradas, aeroportos,
entre outras (desgaste elevado): neste caso, lhastmvera incidir na formulacdo e modificacdo
equivalente a da amostra 3. Com efeito, esta amaptesenta o valor mais elevado de rendimento
apos accdo de desgaste mecanico (56,8%) sendo pnéiiono do valor obtido para a amostra 1
antes de desgaste mecanico. Contudo, na perspédetiamalise econémica, a utilizacdo de um
pavimento com caracteristicas semelhantes a datr@n®sonduz a investimentos mais avultados
ja que obriga & utilizacdo de uma quantidade cerdi@| de nanoparticulas de FiO
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O ENQUADRAMENTO LEGAL DO RUIDO EM PORTUGAL
HISTORIA E DESAFIOS

Jorge Patricio
LNEC — Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

INTRODUCAO

A presente comunicacdo tem como objetivo fundarhetda uma panoramica da evolugdo do

enquadramento regulamentar no dominio do controlouidio em Portugal, ocorrida nas dltimas 3

décadas, como instrumento juridico de apoio aongebgmento social e aos quadros processuais de
integracdo urbanistica, assim como perspetivarfidedaturos numa linha de redug&o do ruido global

e melhoria da componente acustica do ambienterilooimtdo para uma melhor sustentabilidade da
vivéncia humana. Neste sentido, faz-se uma apegggntdo quadro legal vigente ao longo dos
tempos, das razBes que forma sustentando a suac@&wok das principais implicacbes delas

decorrentes. Por ultimo, e tendo em aten¢&o qume,camtexto global, a principal contribuicdo para o

ruido ambiente assente na circulacdo do trafegoviédo, sdo elencados 0s aspetos principais com
ele relacionados, tanto na perspetiva dos procesgoscanismos de controlo do ruido, como de
opcoes legais correlacionadas.

HISTORIA

Em Portugal, as preocupacg0des referentes ao ruads seus efeitos sobre pessoas, e até animais, tém
uma histéria ja relativamente longa (25 anos). &dof desde o ano de 1987 que existe no Pais um
quadro legal relacionado com a protec¢ao contradmru

A primeira legislagdo sobre o ruido (Decreto-Léi 261/87, de 24 de Junho) entrou em vigor em
janeiro de 1988, e contemplava, substancialmespetas relacionados com a acustica de edificios e 0
exercicio de atividades comerciais, estabeleceedoisitos a serem cumpridos nos novos edificios,
em termos de isolamento sonoro a sons aéreos ercespao, e condi¢cdes especificas de emisséo de
ruido no licenciamento de estabelecimentos comsyala servicos, ou similares. Para além disso,
também preconizava — todavia, com menor grau deridcia -, requisitos acusticos para edificios
de escritorios, e outros espacos analogos, visaregtabelecimento de condi¢cdes de concentracdo e
s0ssego no trabalho.

Para efeitos de zonamento do uso do solo, o Deke2tm.° 251/87 incluia disposi¢cBes para
classificagdo acustica de zonas urbanizadas (@nizdyveis), com base na caracterizacdo dos niveis
de ruido ambiente existentes, considerando a daéinde 3 zonas acusticas:pouco ruidosa; ii)
ruidosa; e iii) muito ruidosa.

Esta primeira legislagdo sobre o ruido — pionedra o despertar da consciéncia social para a tanati
- esteve em vigor, praticamente, durante 12!anos

No ano 2000, e de acordo com os principios corestard livro verde sobre o ruido, foi preparado um
novo conjunto de disposi¢cdes normativas para sulgéto do regulamento de 1987. Nesta altura, a
regulamentacdo acustica portuguesa foi subdivididadois ramos, um relacionado com a acustica
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ambiental e outro com a acustica de edificios,bettaendo-se a interface “acustica” entre os dois
documentos legais através do elemento de compattgé@o exteriofachada O ramo ambiental deu
origem ao Regime Legal da Poluicdo Sonora (Dedretor.® 292/2000, de 14 de Novembro, entrando
em vigor em maio de 2001) e o da acustica de emifan Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios (Decreto-Lei n.° 129/2002, de 11 de Majiwe entrou em vigor em julho de 2002).

Mais recentemente (meados da primeira década dw mdgnio), e por forca da transposi¢cao para o
direito interno da Diretiva Europeia sobre GestdAvaliagdo do Ruido Ambiente (DRA), toda a
legislacdo nacional sobre o ruido foi alvo de uotesso de adaptagdo ao novo enquadramento legal
introduzido por essa diretiva, fundamentalmenteyume respeitou aos indicadores de ruido ambiente
por ela propostos, respetivamentg,le L, (nivel sonoro médio de longa duracgéo, diurno-€eetzar-
noturno, e nivel sonoro determinado durante umia sk periodos noturnos representativos de um
ano).

Faz-se notar que o indicadog} para além de ser dependente do indicador doduerioturno, é
também dependente dos indicadores associados iad@elo dia e entardecer, cujas definicbes sdo
em tudo idénticas a do periodo noturno, sendo @bfidr ponderacdes entre esses mMesmos
indicadores.

Esta transposicédo para o direito interno portuga@sreu no ano de 2006, tendo dado origem ao
Decreto-Lei n.° 146/2006, de 31 de Julho, o qualsagra, fundamentalmente, como principio
estratégico a quantificagdo e a consequente rediagdmero de cidaddos expostos a niveis elevados
de ruido nos paises da Europa.

Em consequéncia, no sentido de integrar os refelinidicadores ambientaisd € L, constantes
dessa diretiva, na legislacdo nacional, o reguléongo ruido ambiente (Decreto-Lei 292/2000) teve
de ser atualizado, dando assim origem ao Decrdtn:268/2007, de 17 de Janeiro.

E, naturalmente, por recorréncia, o regulamentaadistica de edificios que regula a interface emtre
local de implantacdo dos edificios e o interiotg@®nde se requer tranquilidade e sossego, &té ent
existente, teve também que ser adaptado, o quesacoom a publicagdo do novo Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios (Decreto-Lei 9672008, de 9 de Junho), assegurando-se, desta
forma, coeréncia entre dois normativos. O diagraroaoldgico seguinte permite dar uma ideia mais
clara da evolucéo da regulamentacdo nacional npaaa Acustica, nos ultimos 25 anos.

o Novo Reg.
Reg. Regime Reg. TranpoSIan Reg. de s
Geral sobre Legal de Acustica Di a Geral do AcUstica
o Ruido sobre a de L% Ruido de
Poluigéo Edificios Edificios
Sonora
| | | | | R
I I I I I I
1988 2000 2002 2006 2007 2008

Fig. 1.llustragdo esquematica da evolugédo da regulamenfamduguesa em 25 anos.
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Um aspeto importante que ressalta de todo estegsocé o de que a partir do ano 2000, toda a
legislagéo acustica nacional tem como principie lmcenciamento/planeamento em fung¢éo do uso
do solo, e ndo como previamente em que assentadefinicdo de zonamento a partir dos niveis de
ruido existentes, ou seja antes a “entrada” emljmdda do ruido, agora é pela utilizacdo do t@niot

E esta a linha condutora do atual regulamento sobreido ambiente (RGR) quando estabelece
exigéncias recorrendo a critérios de zonamentdilizagdo de mapas de ruido, a concegéo de planos
de reducéo de ruido e a imposicao de obrigacfesepdidades gestoras de redes de trafego, visando a
salvaguarda da tranquilidade das pessoas que vivebalham, ou simplesmente estdo, em locais
sensiveis ao ruido, em meios urbanos.

No que se refere ao regulamento de acustica déisiesli ele também vai, de forma indireta, estar
dependente dos critérios ambientais preconizadios RBR, porquanto para que seja autorizada a
construcdo de novos edificios, ou mesmo a sua iprépabilitacdo, as disposi¢cBes legais no que
respeita a sua integracdo ambiental tém que senalgi®s, no ambito do licenciamento dos seguintes
tipos de edificios, ou daqueles que com eles semmdisam:i) habitacionais e mistos e unidades
hoteleiras;ii) Edificios de comércio e servicos; iii) Edifisi@scolares e de investigagao; iv) Edificios
hospitalares; v) Estacfes de transporte de passagjevi) Pavilhdes desportivos; e vii) Auditérios e
salas.

Como se referiu, a legislacdo portuguesa basefargsamentalmente nos critérios de permissédo do
uso do solo, tanto para efeitos da construcdo decied, como implantacdo de acessibilidades e
atividades de natureza varia. Estes critérios tamsena definicdo de zonas de uso sensivel e misto,
para as quais se parametrizam valores especifecogido ambiente. A definicdo (ou classifica¢éo)
destas zonas € da responsabilidade dos municgaagjais devem integra-las nos seus instrumentos
de gestao de politica territorial. Neste sentidalacmunicipio deve ter disponivel o mapa de ruédo d
suas urbanizacfes, existentes ou previstas, @gugrcia do cruzamento da definicdo administrativa
de uso com os valores de ruido ambiente identifieguklos mapas de ruido, devem ser elaborados
planos de reducdo de ruido, de molde a enquadm@do existente com os valores limite maximos
previstos na lei.

No que respeita aos edificios, e mormente as ecig&rem termos de isolamento das fachadas, o
regulamento respetivo preconiza um indice especii®,,» NO sentido de criar condicdes de
conforto acustico interior adequados a sustentiaoié da vivéncia humana.

DESAFIOS

Apesar de ndo estar suficientemente destacado, aalmdimaras municipais um dos papéis mais
importantes na aplicacdo da regulamentacdo solide ambiente (RGR), porquanto sdo elas que
estabelecem as bases do seu ordenamento terr(M&Ts ou PDMs), base essa em que assenta
toda a estrutura regulamentar do regulamento dw réiindamentalmente a definicdo do zonamento
uso/acustico das respetivas areas urbanas, egstmnprevistas.

Os planos municipais de ordenamento do territ@@Ts) sdo um instrumento de planeamento e
gestdo territorial de importancia crucial para eetwolvimento harmonioso das cidades modernas e
para a sustentabilidade futura do modelo de vi@éhcimana. Neste sentido, a existéncia, nestes
instrumentos de informacgéo relacionada com o ruisume particular destaque para a efetiva
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abrangéncia destes planos, assim como para a sefw# interligacdo com as perspetivas de
ecologia social.

A integracdo das classificacbes associadas ao ewsspld nos PMOTs e a pedra basilar de uma
percentagem muito significativa das linhas de fatlgaRGR. A ndo consideracdo do zonamento de
uso do solo nos instrumentos de gestao territgra@de originar a assungéo, por defeito, de um Unico
tipo de classificagdo — naturalmente, e por princigp mais desfavoravel — tornando grande parte das
disposicbes desse regulamento em algo indcuo.

E poisfundamental que as autarquias assumam as suas responsalsilaatiéentais e cumpram o
preconizado no n.° 3 do artigo 6.° do RGR, tenda&mg¢ao também o referido no n.° 4 desse mesmo
artigo que tem a ver com uma estratégia preveptivgparte dos municipios relativamente ao tipo de
usos a permitir na envolvente proxima de grandfa-estruturas de transporte, e que possam ser
classificadas como sensiveis. O cruzamento dekiariacdo é fundamental para as avaliagbes de
impacte ambiental associadas aos varios modosadeptrte, e muito especificamente ao modo
rodoviério, o qual, numa perspetiva global, é agdamente o maior causador de elevados niveis de
ruido ambiente no Pais.

No que respeita ao trafego rodoviario, 0 RGR camsag seu artigo 19°, as seguintes disposicdes
regulamentares.

Artigo 19.°

Infraestruturas de transporte

1 - As infraestruturas de transporte, novas ou gpioeacdo a data da entrada em vigor do presentald&egnto, estdo
sujeitas aos valores limite fixados no artigo 11.°.

3 - Para efeitos do disposto nos nimeros anteridee®m ser adoptadas as medidas necessariagrde aom a seguinte
ordem decrescente de preferéncia:

a) Medidas de reducgéo na fonte de ruido;

b) Medidas de redugdo no meio de propagacéo de ruido.
4 - Excepcionalmente, quando comprovadamente elotas medidas referidas no naimero anterior e dgselendo
subsistam valores de ruido ambiente exterior quedam em mais de 5 dB(A) os valores limite fixadaalineab) do n.°1
do artigo 11.°, podem ser adoptadas medidas neptoges sensiveis que proporcionem conforto aclsticescido no
interior dos edificios adoptando valores do indleeisolamento sonoro a sons de condug&o aéreaalimado, Dy, w
superiores em 3 dB aos valores constantes da ajmEan.° 1 do artigo 5.2, da alinepdo n.° 1 do artigo 7.° e da alirea
do n.° 1 do artigo 8.°, todos do Regulamento dos iBigmgiAcUsticos dos Edificios.
5 - A adopcao e implementacdo das medidas de isal@ansonoro nos receptores sensiveis referidasimeno anterior
compete a entidade responséavel pela exploracamftasstruturas referidas nos n.° 1 e 2 do presanigo ou ao receptor
sensivel, conforme quem mais recentemente tenteadds ou dado inicio a respectiva actividade alagéio ou construcdo
ou seja titular da autorizagdo ou licenca maisece

Estas disposi¢des criam, pois, um quadro de desziBatificos, tecnoldgicos e sociais, especialment

no que respeita a aplicacdo do n.° 3 do artigo amsec Na realidade, as medidas de redugdo mais
eficientes devem ser por ordem preferencial as#apptanto do ponto de vista cientifico como de

sustentabilidade e de compromissos econdmicosdécé® do ruido na fonte, para além do que pode
ser feito ao nivel dos préprios veiculos em terdmsierodinAmica e amortecimento de sistemas, etc,
assenta muito na reducédo do ruido associado &icggpneu pavimento, onde a qualidade da camada
de desgaste da rodovia, entendida como potengié femissora de ruido, desempenha um papel
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assaz relevante. Apesar dos progressos que sdtb@anente conseguido, materializado em muitos

estudos realizados e em composicdes de novos aistésid pois aqui um grandesafiotecnolégico

a encarar. E este desafio € tanto maior quantoparimcia de se considerar que as solucdes
correctivas a efectuar no ambito da potencial fdeteuido, sdo sempre as mais eficientes e toisrave

do ponto de vista da aceitagéo publica e inteagép de eficacia.

E 0 mesmo se podera dizer relativamente aos meiosdiicdo do ruido no caminho de transmisséo,
ou seja no espaco fisico entre a fonte de ruiddefio) e os receptores (normalmente edificios).

Todavia, sendo estas solucbes mais invasivas exgoaeiginar outros tipos de impactes, como sejam

os de natureza visual, obstrucdo de luz solarugiertdo da integracdo paisagistica, permite caonclui

que os grandes esfor¢os no controlo e redugéoido devam ser feitos na origem da sua geragéo, ou
seja na propria fonte, ou has sub-fontes que a @emp

No que respeita aos valores-limite de exposica®laivamente aos quais a avaliacdo de impacte
ambiental ou da emergéncia de niveis sonoros eleyddm que ser realizada, estes encontram-se
dispostos no artigo 11.° do RGR, para vérias siemde aglomeracao urbana (existente ou prevista) e
respetivo cruzamento com as designadas GITs “Gsaimde-estruturas de transporte terrestre e
aéreo”, quando as ha, cuja definicdo para o cadoatkgo rodoviario é a seguinte [vd. alinea g) do
artigo 3.° do RGRY:

g) «Grande infraestrutura de transporte rodovidnotroco ou conjunto de trocos de uma estrada npabjcregional,
nacional ou internacional identificada como talapEktradas de Portugal, E.P.E., onde se verificaie de trés milhdes de
passagens de veiculos por ano;

Na circunstancia, se a infra-estrutura de transpartioviario for definida, em funcédo do trafego,
como GIT, esta prevista uma despenalizacdo de reci@gas zonas sensiveis, de 10 dB(A) se essa
infra-estrutura ja existe, e de 5 dB(A) se a imfstrutura for nova. Atente-se que, neste contexto e
ambito do cumprimento de disposi¢cbes da DRA nassGl& trafego rodoviario, se encontram ja
aprovados mapas estratégicos de ruido para cert@8@ekm de via (ou seja, cerca de 96% do total
declarado, 1973 km) e que de um ponto de vistaxdesigLdo a classes de ruido tém os valores da
Tabela 1 (Relatério do Estado do Ambiente, AgéRarauguesa do Ambiente, Lisboa, 2011).

Tab. 1.Populagdo exposta a classes de ruido, para Glffafdgo rodoviario; 12 fase da DRA.

Descritor [<45-<55] [€£55 -<65] [€£65-<75] >75
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

L gen - 624900 116200 13800

L, 259200 154300 21700 -

Refere-se que, se néo existir ainda zonamentamegéd consagrado, a despenalizacéo prevista de 10
dB(A) e de 5 dB(A) se reduzirdo apenas a 8 e 3 jB¢Ahavera uma penalizagdo referente aos
valores-limite correspondentes as zonas mistasdi{/2), ficando assim para zonas nao classificadas
Lgen < 63 dB(A) e L, < 53 dB(A), ou seja haverd uma contragdo de 2 dBg&) nado

permissdo/tolerancia. Note-se que apesar da regotag@o nacional ter uma vigéncia assaz
abrangente do ponto de vista temporal, esta n&a dei ser uma realidade objectiva, existente ainda
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nos dias de hoje. De fato, o papel das entidadeslgi#m jurisdiciAo administrativa do territério tem
sido pouco assumido no contexto do planeamentaarbana respectiva integragdo dos zonamentos
de uso nos seus (PMOTSs), situacdo esta que termaulig inconsisténcias significativas no que
respeita a Estudos de Impacte Ambiental.

Por dltimo, ndo pode deixar de se referir que pina das solugdes de desenvolvimento tecnoldgico e
cientifico referidashavera que ter em conta aspetobgados a percecdo das populagfes afetadas,
adequando a natural evolucédo do quadro legal \egenima nova realidade que possibilita o usufruto
de uma vivéncia mais tranquila, podendo tal pagsdarinclusdo de mais descritores de ruido,
corregOes especificas para determinados tiposidie, ®ium planeamento mais equilibrado.

BIBLIOGRAFIA

1. PATRICIO, J. Ambiente e Edificacdo: Legislacdo Acustica AnotaBiio do livro, Lisboa, 12
Edicao, 2010, 12 edicdo 2010 (200 paginas).

2. ARSENIO, E.; PATRICIO, J. The economic valuation of noise in Portugal: Someirigs from
its former stated preference experimerm Congresso Acustica 2004, Comunicagdes,
Guimaraes, Portugal, 14 a 17 de Setembro de 2R CM.

3. PATRICIO, J. —O estado de implementacio da regulamentacéo aeustic Portugal Em
XXXVI Congreso Nacional de Acustica, Encuentro lberde Acustica e European Acoustics
Association Symposium on Environmental Noise. Cocagdes, Terrasa, Espanha, 19 a 21 de
Outubro de 2005, CD-ROM.

4. SONIA, A.; PATRICIO, J. —Estrutura de uma base de dados de medidas de ragéo de
impactes ambientais devidos ao ruidon XXXVII Congreso Nacional de Acustica, Encuentr
Iberico de Acustica e European Acoustics Assoaiat®ymposium on Hydroacoustics.
Comunicacdes, Gandia, Espanha, 18 a 20 de Outel20@b, CD-ROM.

5. PATRICIO, J. -Environmental noise legislation. The experienc@amtugal Em V Giornata de
Studio sull Acustica. Comunicacdes, Sociedadeattalide Acustica, Firenze, Itélia, 10 de Aprile
de 2008.

6. ANTUNES, M. L.; COUTINHO, A. S.; PATRICIO, .et al - Avaliacdo do Ruido de Trafego:
Metodologia para a Caracterizacdo de Camadas degbBste Aplicadas em PortugakEm
Seminario sobre Avaliagdo das Caracteristicas dagmentos, Universidade do Minho,
Guimaraes, 20 de Novembro de 2008, CD-ROM.

7. PATRICIO, J. -Situacdo da acUstica ambiental e da edificacdo tcamente sustentavel, em
Portugal Em Congresso Técniacustica 2009-40.° Congresdoidcde Acustica, Encuentro
Ibérico de Acustica e Simpésio Iberoamericano eopem sobre AcuUstica Ambiental e
Edificacion Acusticamente Sostenible. Comunicac@&sliz, Espanha, 23 a 25 de Septiembre de
2009, CD-ROM.

8. ANTUNES, S.; REBELO, M.; PATRICIO, J.; SAMAGAIO, A- Avaliacdo da percecdo de
medidas de minimizacdo para o ruido de trafego vilio em zonas urbanagEm Congresso
Técniacustica 2010-41.° Congreso Nacional de Acals®® Congresso Ibérico de Acustica e
Simpésio Iberoamericano e Europeo sobre Acusticadiémial e Edificacion Acusticamente
Sostenible. Comunicagfes, Léon, Espanha, 13 a Cetdre de 2010, CD-ROM.

Gestao da velocidade e do ruido rodoviario, Guiegra012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard®s2.2SBN 978-972-8692-70-4



10.
11.
12.
13.
14.

RGR - (Decreto-Lei n.° 251/87, de 24 de Junho)

RLPS - (Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de Novemnbro
RRAE - (Decreto-Lei n.° 129/2002, de 11 de Maio).
DRA - (Decreto-Lei n.° 146/2006, de 31 de Julho)
RGR - (Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro)
RRAE - (Decreto-Lei n.° 96/2008, de 9 de Junho)

Gestéo da velocidade e do ruido rodoviario, Guiegrd012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimar&@®s2.2SBN 978-972-8692-70-4



ASSESSMENT & MANAGEMENT OF ENVIRONMENTAL NOISEIN E U - THE
CONTRIBUTION OF TYRE-ROAD NOISE REDUCTION

F. Anfosso-Lédée
IFSTTAR (French Institute of Science and Technology fom$peort,
Development and Network$yantes, France
fabienne.anfosso@ifsttar.fr

INTRODUCTION

Recent estimations indicate that more than 30 ®lbtitizens are exposed to road traffic noise kevel
above acceptable limits as viewed by the World the@rganisation (WHO) and that about 10 % of
the population report severe sleep disturbanceuseoaf transport noise at nighi.

There are two distinct approaches for reducing pheblems caused by noise pollution. First,
governments can adopt an approach called “integypaiEnning”, which consists in preventing noise
pollution problems by an integrated planning apphoto transportation and land use. This approach
requires concerted action at all levels of govemms® that the measures taken meet community
needs. For road traffic noise abatement, this deduan efficient land planning system, the
introduction of noise mitigation criteria in traffimanagement systems, incentives to develop,
optimize and use quiet low noise technologies @iggrvehicles, tyres and road surfaces. This global
approach is expected to be the most efficient arstl effective one. It can be achieved through the
support of research/development, the developmestiotards, or through adapted regulations.

Second, a corrective approach can be used to toheeenain problems through abatement measures
(low noise pavements, anti-noise screens, bermuteng, traffic management such as speed limit or

optimised crossroads, etc.). This approach is addipted to noise pollution problems caused by an
existing highway network. In the case of new depmlents near existing highways, the corrective

approach can also be relevant if all the interegtaties take steps to control noise sensitivesarea

In Europe, the European Union (E.U.) adopted in22@te directive 2002/49/EC relating to the
assessment and management of environmental ndisepidrpose of the directive is tdéfine a
common approach intended to avoid, prevent or redoic a prioritised basis the harmful effects,
including annoyance, due to the exposure to enmiemtal noisé The directive refers to the
corrective and integrated planning approachegdtires the EU Member States to carry a number of
actions, such as drawing strategic noise maps @rahglans.

After presenting the main features of the direcawel the more recent outcomes, a review on road
noise management actions will be made. A speafias on tyre-road noise reduction will be made, in
which low noise pavements take a crucial part.
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ASSESSMENT AND MANAGEMENT OF ENVIRONMENTAL NOISE: T HE EUROPEAN
DIRECTIVE 2002/49/EC

Main objectives and content

Noise assessment from the four main noise souraes rpad traffic, railway traffic, industrial and
aircraft) is required under the EU Directive on #ssessment and management of environmental noise
(2002/49/EC) (END])Z2]. The objectives of this Directive are:

« to determine the EU population exposure to enviremiad noise. Competent authorities in Member
States are required to prodwsteategic noise maps thatwill permit the global evaluation of noise
exposure and forecast the evolution of noise levEtey will be used to assess the number of
people annoyed and sleep-disturbed respectivetyiginout Europe;

« to make available to the European citizens reliaiflamation on the noise levels they are exposed
to and the associated health implications. Thipagly achieved through the publication of the
strategic noise maps and a number of other referstuclies;

» to draw appropriataction plans for preventing and reducing exposure to harmfusadevels.
Action plans will list the measures to be takenrfoise reduction in critical situations identified
the strategic noise maps;

* to develop Community measures to reduce noiseusitso
The Directive does not set any limit value, norgaerescribe the measures to be used in thenactio
plans, which remain at the discretion of the compeauthorities. The noise assessment concerns the

yearly average traffic on major networks and in anagglomerations in Europe (i.e. more than
100 000 inhabitants).

Strategic noise maps

For the purpose of strategic noise mapping, thenbaized noise indicatorsyds and Lygn: are to be
used. These indicators reflect yearly average edgriv levels. L, represents noise levels over day,
evening and night periods, whereagkrepresents noise levels at night. Correspondimg periods

are to be defined by the European Member StatesMBY using 12 hours daytime, 4 hours evening
time and 8 hours night time. Noise levels are asskat 4 meters, height at the most exposed facade
of dwellings. Strategic noise mapping includes:

- graphical documents:

o agraphical representation of equal noise areaS gB(A) step, starting fromgk, > 55
dB(A) and L, > 50 dB(A), together with the source localisation

o the areas in which noise levels exceed the limits
0 the evolutions that can be anticipated
— numerical data:

o the estimation of the number of buildings idendfia critical zones, the number of
corresponding people

0 the surfaces of exposed areas
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Noise indicators are evaluated, mostly by using@@irediction models. In some cases, measurements
can complement this evaluation.

For road traffic source, strategic noise maps havee drawn for all roads within agglomerations and
for all major road infrastructures bearing morentf3aMillion vehicles per year (i.e. approximately
8.000 vehicles per day on average). Noise levelsalculated at distance up to 500 m to 600 m from
the road infrastructure.

Finally, strategic noise maps must be made pubitt @must be updated every 5 years. The first
strategic noise maps were issued in 2007, thernerd is due in 2012 (Figure 1).

Indicador de Ruido
Diurno-Entardecer-Nocturno

Lden - dB(A)

Lgen <55

55 <Lgon < 60

Bl 60<Lgen<65
Bl 65<Laen<70
= Lden > 70

Fig.1. Example of a strategic noise map: city of Lisbog, L

Common assessment methods: CNOSSOS-EU

In this context, the European Commission decidegréparecommon methodsfor road, railway,
aircraft and industrial noise assessment, in c@éetter mitigate the accuracy and the compatgbili
of strategic noise maps in Europe. It is actuadige$een in article 6 of the Directive thatofnmon
assessment methods for the determinationy@faind Lugn: Shall be established by the Commission in
accordance with the procedure laid down in Artit®(2) through a revision of AnneX.IThus, a set
of methods called CNOSSOS-EU (Common NOise aSSegsnethods in EU) was developed by the
Joint Research Center (JRC) of the European Coriunisgth the involvement of a large panel of
European noise expei.

CNOSSOS-EUis actually a methodological framework combinimggiction methods (“standards”)
and implementation tools (guidelines, softwareabase, etc). The prediction methods of CNOSSOS-
EU should be published shortly. It is EC’s intentto require the use of these methods as mandatory
for the purpose of strategic noise mapping startiogn the 2017 round. The use of the CNOSSOS-
EU methods will be optional for noise action plamni Further developments are foreseen for
providing the implementation tools of the methoddal framework: guidelines, emission database,
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reference software development and validation,ntp&d reporting mechanism, burden of disease
estimation, pilot studies for validation and helgkiand training.

For the development of tharediction methods the state of the art of scientific/technical/picad
worldwide knowledge about the assessment of enwiesrtal noise was taken into account. On this
base, models for road traffic noise emission, rayliraffic noise emission, industrial noise emissio
sound propagation and aircraft noise predictionehaeen developed. This later is mainly based on
method the Document 29 'tEdition) of the European Civil Aviation Conferen(@CAC), which
combines sound emission and sound propagation. Yavwer the other noise sources (road, railway,
industries), the calculation of noise emissionegasate from noise propagation, which offers aebett
adaptability to scientific updating and a higheitathility to impact assessment of noise reduction
measures.

In the currently proposehodel for road traffic noise emission the traffic is split in four categories
of vehicles (light motor vehicles, medium heavy ietds, heavy vehicles and two-wheelers). All
vehicles are represented by an equivalent pointcepwcontaining separate contribution of rolling
noise and propulsion noise emission. This separati@mission types makes the model suitable for a
specific impact assessment of noise reduction measan rolling noise related or propulsion noise
related measures. The main input parameters opriigosed model are the traffic volume and the
speed, both evaluated as yearly average valuesapegory of vehicle and time period. Additional
correction factors are proposed, the most impornteet being theoad surface correctionAt this
stage, no values of such correction are proposddrenmethod for estimating the correction will be
provided in the Guidelines.

ROAD NOISE MITIGATION
Road traffic noise: a plague of modern societies

In a recent report, the World Health Organizatig®éHQO) reviewed and demonstrated the effects of
environmental noise on annoyance and health, imguchrdiovascular disease, cognitive impairment,
sleep disturbance, physiological stress reactiaddianitus[4]. It is estimated that at least one million
healthy life years are lost every year from traffadated noise in the western part of Europe.
Annoyance and sleep disturbance - mostly relatedad traffic noise - are the main nuisance due to
environmental noise. Compared with other stresswag traffic noise pollution mostly shows an
increasing trend, due to the combination of growimganisation, increasing demand for motorized
transport and inefficient urban land planning.

In addition to health related costs, noise pollutinduces devaluation in house prices, productivity
losses, costs related to premature death. Thel smsts of road and railway traffic noise across th
European Union were estimated around 40 billioroEywer year, out of which 90% were attributed to
passenger cars and heavy goods vehijgles

Road traffic is the main source of environmentas@oThe assessment relating to the first round of
noise mapping in Europe showed that almost 67 anilpeople (i.e. 55 %) living in agglomerations
with more than 250 000 inhabitants are exposedaily tbad noise levels exceeding 55 dB.l(nhoise
indicator for day, evening and night periods) (Feg@ from[6]). With almost 48 million people
exposed to levels exceeding 50 dRyk road noise is also by far the largest sourcexpbsure to
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night-time transport noise. A large nhumbers of pedtill live in “hot spots” where transport noise
levels are likely to have severe effects on huneaith. Here again, road traffic is the main souwfe
noise exposure. Outside agglomerations, major raaelsesponsible for the exposure to daily noise
above 55 dB Le, of 34 million people and for the exposure to nigbtse above 50 dB,g Of 25
million people[7]

Millions
70 Millions
25 4
60
50 20 |
40 15 4
30
10 |
20
10 > 1
D e e -
Roads Railways Airports Roads Railways Airports
mL,>55d8 WL, >50dB B L. >60dB WL, >54dB

Fig. 2. People exposure to transport noise in agglomeratia®0.000 inhabitants in EU-27: people affected
(left) and people living in “hot spotstight) (source : EEA report n°3/2009).

The level of noise pollution is influenced by sedactors, such as traffic density, vehicle speed,

the presence of heavy vehicles, as well as highyuaity and configuration. Other factors influence
the perception of noise by those living near higpsyauch as atmospheric conditions, the proximity
of highways to houses, topography or the type sfrenment (wooded area, industrial park, etc.) that
the highway goes through. Sound propagation igheosame along a body of water or around a large
parking lot compared with an environment with talildings or a very heavily wooded area. The level
of noise pollution also varies at different timdédte day and depending on traffic levels.

Current practices for road noise reduction

Environmental noise annoyance is a complex issa¢ #fitegrates not only physical but also
psychological and sociological phenomena. In thecess, the three following steps can be
distinguished: sound emission, propagation andgpgian. Perception is an extremely complex topic
due to the great amount of individual, social, emwnental and cultural parameters. Although it is a
crucial step in the annoyance process, actionsngim@i reducing perception are rare if existing. The
principal ones are the various communication astisnch as information campaigns or public
meetings that Road Authorities organise for thedezgs. They are usually held in the frame of
Environmental Impact Assessment in the case of reas projects, but can also be organised for
existing roads. These communication actions care lzaypositive effect on the noise perception of
residents.

In practice, road noise mitigation is mainly ackigvby reducing or limiting sound emission and
sound propagation. Existing techniques can bendistshed according to whether they affect the
sound source emission or the propagation of thedamce it has been emitted. Source orientated
actions are often preferred because their effeatider and not limited to restricted areas. They ar
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also often claimed to be more cost-effective. Atdion noise propagation are in general easy tgy appl
and can rapidly bring a significant noise reductiom only in a limited area. But in general, thsreo
unique ideal solution for reducing noise but theick must be made according to the objectives, the
technical constraints, the cost and the residemish. A combination of several noise reducing
techniques is often used for dramatic cases.

Source oriented actions

Noise emission from road vehicles is attributedht@e main sources: the propulsion noise including
engine, power train, exhaust and intake systenestyife-road interaction noise and the aerodynamic
noise. Engine noise is the dominant source at [peed i.e. below 30 km/h for passenger cars and 50
for trucks, especially in accelerating phase. Abthie speed, tyre-road noise becomes the dominant
source for vehiclef8]. Aerodynamic noise increases with speed butassimed to be dominated by
tyre-road noise at least at speeds below 130 kim/this context, it is obvious that tyre-road reis

the principal mechanism of noise generation to litegated in many urban conditions and in most
suburban and extra-urban conditions.

e The first action to reduce road traffic noise emoissvas the introduction in 1970 of regulations
on vehicle noiseemission and later otyre noise emission. Thus Directive 70/157/EEC and
subsequent amendmef® defines the noise test for the type approval of mehicles and sets
noise emission limits. Directive 2001/43/E@0] complements the vehicle noise standards by
setting a test procedure and noise limit valuesylig rolling noise. According to the Green Paper
[11] on future noise policy from the Commission of tBeropean Communities (1996), noise
from individual cars and trucks has been reduce®3% and 90%, respectively, since 1970.
However, despite more than thirty years of sousthiction policy by means of type approval,
the emission of traffic noise has not decreasede Glowth of traffic has surpassed the
technological improvements regarding noise emisfiom traffic on national roads. As a result,
there has been no reduction in community exposuread traffic noisg11l]. The expected
development of electric powered vehicles, howewgeuld represent a significant breakthrough
for road noise reduction in urban areas in the ngrdiecade.

e Tyre-road noise can be limited by the usda¥ noise road surfacesResearch efforts made
during the past decades both by research institutésy road industry has led to the availability
of several low noise road surfaces: porous asplaltses in single or double layers, bituminous
thin layers with small chipping size and possibiynge open porosity, porous cement concrete,
stone mastic asphalt thin layers, rubber asphattrpants. Large data base of noise performances
of road surfaces have been built that can helprdhd authorities to anticipate on the expected
noise reducing by changing the road surface. Theyshow that the important parameters of the
road surface guaranteeing a reduced noise emiasioa relatively smooth macro-texture usually
obtained by a small maximum aggregate size (6 tmd0) or even 4 mm as recently developed),
and a significant void content producing some operosity of the rolling course. The main
concern when using road surface as a noise redutghnique is that the ageing effect is not
sufficiently understood yet to be taken into acdolwow noise road surfaces usually loose their
initial properties more or less rapidly due to #féect of the traffic (wear, stripping, pavement
distresses...) and physical and chemical ageing psa&tiffening, clogging...). This can be even
more dramatic in urban areas due to frequent warksvarious suppliers (gas, water,
sewage...etc).
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«  Finally, alternative measures can be used to redaise emission at the source, relatettatfic
management Among them, the most common one is the traffieesp limitation that is
significantly effective provided the traffic fluigi is preserved. For instance, examples have been
shown of the beneficial effect on noise exposurehatanes, traffic calming devices, speed limits
and after the transformation of a traditional crogsnto a roundabout.

Actions on noise propagation

*  The most common tool for road traffic noise reduwretis the construction of noise barriers. The
principle is to erect an earth berm or a wall betwéehe source (the road) and the receiver
(exposed building) to prevent sound from propaggtirhe sound wave is not totally stopped due
to possible sound transmission through the stracimd essentially diffraction effect on the top
and on the edge of the obstacle. An acousticald@hiazone” is created behind the barrier where
noise levels are substantially lowered. Effectieésa barriers can reduce noise levels by as much
as 12 dB(A) but only at specific locations. It bews less efficient at longer distance behind the
barrier, at higher levels and at locations closeéh® edges. The main parameter defining the
efficiency of the barrier is the size (height aeddth). The material is in principle sufficiently
dense to provide enough sound insulation so thatdséransmission is negligible compared to
diffraction. The material facing the traffic can Beund absorbent in order to avoid sound
reflection on the opposite side of the road.

* When noise source protection measures or barriestieection are impossible or not sufficient,
the ultimate solution for noise abatement is therowement of fagade insulation of exposed
buildings. This usually consists in improving glazj windows, and air inlets of exposed facades.
This solution is often used when other solutiors ot technically possible, or would be too
expensive (for instance when only a few buildings ta be protected), or in the case of several
noise sources at different locations (several rogadlsvay, factory...). This solution is relatively
easy to implement. The disadvantage is that omigrimreas are protected and the efficiency is
null when windows are open.

* Actions on urban planning must also be cited antbhegrotections measures against road noise,
although the opportunities where application issgae are rare. But in case acousticians are
involved sufficiently early in the urban planningppect, several “tricks” can be applied to avoid a
useless exposition of facades to road noise. Rvarice, offices and other activity buildings can
be placed close to the road so that they shelterdhidential buildings; new buildings can be
oriented in such a way that a minimal surface ghéke is exposed to the road noise.

Sharing knowledge on road noise management

Road traffic noise problems are acute in many a@sitin the world. However, if concerns are
similar, situations, legislations, management pcastare different. Under these conditions, sharing
knowledge and experience can bring a significagp $orward to raise awareness and to possibly
improve the practice for road noise mitigation.

In Europe, the Conference of European DirectorRadds (CEDR) appointed a working group on
“noise” in 2006-2007, with objective to facilitatenowledge sharing on noise management and
abatement issues among the European national drabhiatrations. The group carried out a survey
questionnaire and reported the analysis in a camemsve report in May 20082]. Various issues
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were considered, including noise regulations, irdegn of noise in road maintenance, noise
abatement measures, communication of noise relaggters to the public. The study noted that
despite many regulations, noise limits, or guidedirexist they are not easily comparable due to
different indicators and different calculation mtsdeFurthermore, although the noise reducing
pavements are available on the market in 80% oEldemember states, the noise criteria is almost
never used in the pavement management system. Aerushrecommendations for good governance
regarding noise management and abatement were made.

In the meantime, a similar questionnaire was catad with European countries in the frame of the
“TYROSAFE” EU-project[13]. This questionnaire focused on the way road serfaoperties are
considered in policies or regulations regardingradld networks, not only noise properties but also
skid resistance and rolling resistance, whereagjtiestionnaire of CEDR concentrated on national
road network and noise only. One of the outcomes tvat despite many EU members are willing to
implement a classification system of road surfadespite a European consortium have proposed a
classification scheme (“SILVIAT14]), there is a total lack of common procedure thatil help the
circulation of products through the European marketrthermore, it was acknowledged that noise
requirements are compatible with those on safetyesiergy saving.

Another survey was made by the World Road AssacidBlARC within worldwide Road Authorities

in 2010 [15]. Questions were asked about the concerns on @tanipact of (rural/urban;
new/existing) road noise, on road noise relatedcigsllegal requirements/best practices, on road
pavement-specific issues associated with noisertad more work. Only twelve countries provided
answers, out of which nine European countries. Sthdy showed that concerns about road noise are
mainly driven by health related issues, althougbnemical reasons were also mentioned. Many of
these countries have developed legal requiremertergets in terms of road noise levels. In general
they have set up an exhaustive legal frame for rmase mitigation, including legal noise limits for
new roads, regulations on minimum sound insulatwmew building, classification of noisy roads,
development of transportation noise monitoring k@)t identification of “hot spots”. Remedial
measures to eliminate road noise hot spots areoadgmised in some countries. Among the pavement
specific issues, convergent needs were expressaddie research on a better understanding of the
life span and durability of low noise road surfac@sspecific interest was also expressed in the
development of low noise dense surfaces for urbveasaand of silent surfaces with low rolling
resistance.

CONCLUSION ON THE CONTRIBUTION OF THE ROAD SURFACE TO ROAD NOISE
ABATEMENT

Because tyre-road noise is the dominant sourcedbicles above relatively low speed (around 30
km/h for passenger cars and 50 km/h for truckgjd surface characteristics play a capital rolden t
road noise emission. Low noise road surfaces sigmifly and beneficially reduce road traffic noise
addition to other abatement measures, such asotyvehicle noise limitation, speed reduction and
noise barriers. A wide range of low noise roadates have been developed over the past decades

But it seems that further development of low noisad surfaces at the European scale is limited by
the lack of common procedures for the qualificatiord the assessment of noise properties of road
surfaces. If acoustic measurement methods andfidatien systems already exist in some countries
in Europe, they are neither harmonised nor compardtoise labelling of road surfaces would be
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useful for three applications: (1) for the guidarwe decision-makers when planning pavement
construction or renewal, (2) for the evaluationcofrection terms in calculations, for instanceha t
context of strategic noise mapping or action plagras required in the Directive 2002/49/EC and (3)
for contractual specifications in tender documéatgpavement construction or renewal.

Finally, further research is needed to better rateghe durability of noise properties of road acef
and to developed optimised surfaces for noise #mer surface properties such as skidding resistance
rolling resistance and mechanical resistance.
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TIRE-ROAD NOISE: A STATE OF AFFAIRS *

Luc Goubert
Belgian Road Research centre

INTRODUCTION

Tyre/road noise is an important contributor toftcahoise. Even at speeds as low as 30 - 40 km/h it
plays an important role, at least for cars. Thignsethat traffic noise abatement is nowadays bgsica
the abatement of tyre/road noise. This documens dimexplain the reader how traffic noise is
generated and how it can be reduced.

Main sources of noise from a motor vehicle

The sources of noise from a vehicle can be classiinto two major categories: noise sources
conditioned by engine operation and noise souroedittoned by the vehicle speed. This results in a
noise composed of several sources which combine @édth other (see Table 1 and Figure 1). The
predominance of one source over another is cldsidgd to the speed of the vehicle.

Tab. 1.Main sources of noise from a motor vehicle.

Noise source Type of noise source Comments

Noise from this source is often
referred to as “power train
noise” or “propulsion noise”.

Noise source linked to engine

Engine noise operating conditions

Tyre/road noise

Noise radiated by vibrations

and shocks in vehicle parts Noise source linked to speed

Aerodynamic noise

Engine Tyres

Exhaust system

Ventilator
Ventilation opening and

Fig. 1. Sources of noise from a motor vehicle.

1 The document is largely based on the documerst ‘@is lieux des performances acoustiques desereeéts de chaussées”, Dossier
technique et pédagogique, Bruitparif (Observatdiebruit en fle-de-France), december 2011, to wihiiehauthor has contributed. See

www.bruitparif.fr
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Engine noise
This noise source is linked to the operation coolt of the engine of the vehicle. It involves:

» the power train (engine, air inlet and exhaustesyyt
» the cooling ventilator and the transmission sysfgearbox and rear axle).

By way of illustration, Figure 2 shows the noise@€leproduced by a motor vehicle versus the
operating conditions of its engine.

= Tyre/road noise
] Engine noise

70

60

1
50 ‘

0 20 40 60 80 100 120
Speed (km/h)

Sound pressure level at 7,5 m

Fig. 2.Engine noise versus engine operating conditiont, iscontinuities due to gear shifts.

Over the past twenty years, vehicle manufacturenge hsucceeded in reducing power train noise
considerably: engine, exhaust and transmissionesystfor passenger cars and lorries. These
improvements are particularly important for lorri@he progress achieved has been prompted by
increasing requirements in European regulationg & set threshold values for noise emission by a
vehicle in the process of type approval before @ammercialized on the European market.

Tyre/road noise
This noise source is linked to the travel speeith@fvehicle. It depends on:

» the type of tyre (material, structure, tread patterndth, inflation pressure, wear...);
» the texture of the road surfasse;

» the sound absorption of the road;

» the mechanical impedance (elasticity) of the paveme

» weather conditions (wetness, temperature).

In general, at travel speeds higher than 30 knvlidbt vehicles and 40-60 km/h for heavy vehicles,
the noise generated by the contact between theatydethe road is predominating. The various
components of tyre/road contact noise are discussgetail in Section 3 of this document.
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Aerodynamic noise

Aerodynamic noise is due to air turbulence. At Uisedicle travel speeds, aerodynamic noise remains
relatively low with respect to the other sourcesaie from the vehicle.

Noise radiated by vibrations and shocks in vehiclparts

Vibrations and shocks between various parts (bddiieovehicle, etc.) due to deficiencies of thedroa
(mainly unevenness) generate sound radiation fharstructure of the vehicle — especially for heavy
vehicles.

Total vehicle noise

In new vehicles manufacturers have succeeded taceedoise levels produced by the power train
considerably. As a result, tyre/road contact nbisg become predominant at speeds from 30-40 km/h
onwards for light vehicles and 50-60 km/h onwards tieavy vehicles, as stated before. This is
illustrated by the simplified model implemented tire Netherlands [1] for predicting road noise
generated by light and heavy vehicles (see Figure 3

90
85
— 80
<
S 75
©
>
2 70
(]
2
2 65 : :
rolling noise
60 engine noise|.
total
55 ] ] I I ]
30 40 50 60 70 80 90 100110120

speed [km/h]

Fig. 3. Contributions of engine noise and tyre/road ndigfitand heavy vehicles) [2].
In this simplified theoretical model, tyre/road s@ibecomes predominant over engine noise at speeds:

» at 35 km/h for light vehicles (solid line);
» and at 55 km/h for heavy vehicles (dotted line).
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Tyre/road noise increases more sharply with sple@a power train noise. For light vehicles, although
the predominating contribution of tyre/road noise the total vehicle noise has been a known
phenomenon at high speeds, its substantial presernbe range of speeds travelled in urban areas
(< 50 km/h) opens up new horizons for action. lis liespect, it is considered at the European level
that it is possible to control noise from light w@s in urban areas by acting on tyre/road norsze
specifically on tyre and road surface charactessti

It seems, therefore, that it may be interestingdioon tyre/road contact noise both at limited dpéep
urban areas as well as at high speeds on arteddkr This means that there is a major interest in
using low-noise road surfaces. By way of illustati Table 2 briefly presents ways of reducing the
levels of the main sources of noise from light eéds.

Tab. 2. Means of reducing noise from a motor vehicle.

Light vehicle speed Predominating source(s Ways of action
of noise from the vehicle

Management of accelerations and engine
operation conditions by the driver

Hybrid engine

Electric engine

< 30 km/h Power train noise

Quieter tyres
Tyre/road noise and Quieter road surface
power train noise Driver behaviour
Hybrid engine

> 30 km/h and < 50 km/h

Quieter tyres
> 50 km/h Tyre/road noise Quieter road surface
(greater impact for electric vehicles)

TYRE/ROAD NOISE

To reduce tyre/road noise considerably, it is nemgsto understand the physical mechanisms
involved in the generation of it [3]. Various phemena have been identified to be at the origin of
tyre/road noise, such as vibrations in tyres, aimping, and the horn effect. The main mechanisms
involved in sound propagation and, more specifycall sound absorption phenomena are explained
as well.

Reducing noise by an appropriate choice of roafhsetype is the major concern in this contribution
Tyre vibrations

When a tyre rolls on a surface which is not pelyesiinooth, irregularities will induce vibrations tine
tyre tread and indirectly in the walls of the tyBound radiation from these vibrations significantl
contributes to the production of tyre/road noisédnisTfactor gains importance with increasing
irregularities (within a specific range of horizahtlimensions) of the road surface (see Figures 4 t
5).
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Fig. 4. Noise due to tyre vibrations: impact of tyre treadirregularities causes the tyre tread to vibrate.

(((( >3>y

Fig. 5. Noise due to tyre vibrations: the side walls oftyre start to vibrate as well as they are coupl&h the
vibrating tyre tread.

Only irregularities which are deep and wide enoggbpically larger than 1 cm in horizontal size)
cause vibrations, whereas those smaller than 1 @msec almost none and are on the contrary
beneficial for the acoustic performance of the paaet, as they suppress air pumping. Tyre vibrations
are maximized when the road surface exhibits ilegdies with horizontal dimensions around 8 cm
approximately, equal to the size of the contach avéh the tyre. Setts, blocks or tiles which have
these dimensions are intrinsically noisy and shdbktefore be avoided if one wants to limit the
traffic noise. They have been known to generatsen@évels that are at least 6 dB(A) higher than
conventional road surfaces.

Vibrations in tyres generate noise in the low femaey range (approximately 80 to 1,250 Hz),
depending on the speed and mass of the vehicleseNwi perceived inside a car is, therefore, greatly
affected by the presence of these larger irredidar{see further).

Other effects related to the interaction betweentyhes and the road surface may take place, byt th
are minor. The succession of adhesion and relehsaomena — also referred to as “stick-slip™—
between tyre rubber and road aggregates in theacirdrea generates high-frequency noise
(squealing). These phenomena are connected wittkshio tyre tread elements, which may result in
the emission of rather high-frequent sounds (atlg280 Hz) and, in extreme cases, may cause the
tyre to “squeal” in bends. Also worth mentioninghe “stick-snap” phenomenon, which may produce
quite shrill sounds (with frequencies exceedingQ,Biz) when the grip of the tyre on the road is too
strong (this may occur for example when drivingadineshly laid asphalt pavement).
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Air pumping

A tyre rolling on a smooth surface produces noséha air trapped between the tyre and the non-
interconnected voids is compressed and then suddetldased. The “air pumping” phenomenon,
which dominates sound emission in the high frequeange (approximately 1 to 5 kHz), is stronger
as the tyre/road contact area is larger. It isofbserved — or greatly reduced — on a surface wiidls
asperities (typically smaller than 1 cm in heigbt) with good porosity, as these allow easier
circulation of air (see Figures 6 and 7)

)

Fig. 6. Noise due to air pumping: compression of air at¢taeling edge tyre/road contact zone.

&

N

!

Fig. 7. Noise due to air pumping: suction of air at the exad of the tyre/road contact zone.

The air present in the tyre tread elements is Hida to freely escape between the asperities or the
voids at the time of the contact with the road,chtrieduces the compression effect.

Small-sized asperities can generally be obtainedslioyg small aggregates in the surface courseg (e.g.
a small-graded asphalt mixture). They should bedgeneous (avoid accumulations of aggregates),
but must not form a regular pattern (no equallycegagrooves), which would produce wining. As a
general rule, it is advisable to have sufficierdigep asperities (at least 0.5 mm of texture depth)
homogeneously distributed in a dense and small ¢édivm-graded pattern (maximum 10 mm).
Porosity is linked with the presence of surfacedgdhat are connected with the voids in the strectu
of the surface course (minimum 15 to 20 % of voélg, like in porous asphalt).

The horn effect

This mechanism does not produce noise by itself, daplifies the noise generated by other
phenomena. Sounds can reverberate several tintles air horn (or conical space) formed by the tyre
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and the road surface, which results in intensifytiiem (see Figure 8). The principle is similarhatt
experienced with a megaphone or a trumpet e.g.aim@ification mainly occurs in the most audible
frequency range (1 to 3 kHz). The effect is produlbg successive reflections of sound waves in the
conical space formed by the tyre and the road seyfan close-graded road surfaces in the front or a
the rear of the wheel. On open-graded or porougmants, the amplifying effect is at least partly
mitigated by sound absorption in the voids.

Fig. 8. Sound amplification by the horn effect.

Noise absorption

Road surfaces have a capability of absorbing sowndsh depends greatly on their porosity.
Interconnected voids in a surface course absorbmigttyre/road contact noise, but also engineeois
This is particularly of interest at low speeds iban areas, where engine noise is predominanteTo b
effective in absorbing noise, the porous surfacgs®must have a minimum thickness of 40 mm and
a minimum voids content of 20 %. The voids musttenected to the atmosphere.

Figure 9 shows a typical graph of sound absorptimefficient versus frequency for a road surface
with an excellent performance of sound absorptfmrdqus asphalt concrete, denoted as “PA” — see
further).

08

06

0.2

125 250 500 1k 2k 4k

Fig. 9. Sound absorption coefficient vs. frequency.
The closer the coefficient to 1, the higher thensbabsorption capacity of the road surface in the
concerned frequncy range. In the example presesteshd absorption is high at frequencies of about
550; 1,800; 3,000 and 4000 Hz.
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The succession of absorption peaks and “valleysesuliar to a porous, granular material. The
optimization process aims at “adapting” the firss@rption peak in the low frequency range of the
sound spectrum of the vehicle (around 500 Hz). Mpeifically, it is tried to obtain absorption gea
as high and wide as possible, so as to improveabis®rptive properties of the road surface. The
horizontal position, the height and the width of first absorption peak is of particular relevafare
the absorbing capacity of a porous road surface.pidsition is related to the thickness of the psrou
layer. The height and the width of the peak arateel with the void content and the shape of the
voids.

Synthesis

Table 3, extracted from a Swiss report [4] on lovise pavements in built-up areas, presents a
synthesis of the various mechanisms involved inpttegluction and propagation of tyre/road contact
noise. The aggregate effect of these mechanisre$eised to as tyre/road contact noise.

Tab. 3.Various mechanisms involved in the production arappgation of tyre/road contact noise.

Effect Frequency Significance

" Impulses given to the tyres by contact between theDepends on speed,
g texture of the road surface and the elements itytlee but always lower +++
a tread. than 1,250 Hz
£
E Stick-slip: shocks in t“he tyre Itre?q elements. Aleli High: > 1,250 Hz N
c in extreme cases as “squealing” in bends.
<
O T T

tick-snap: adhesion between the tyre tread and the.
§ >t P ° W 4 1I(—ehgh: > 1,250 Hz +

road.

Air pumping: compression followed by sudden release
of air trapped between the tyres and non- High: > 1,250 Hz ++
interconnected voids in the road.

Aeroayne
mic
impulses

Horn effect: successive reflections of a sound wave
the conical area formed by the tyre and the road, |1-3 kHz +?
which results in amplifying the sound.

sound
amplificat
io

Interconnected voids in the surface course absatrb| Absorption depends
only tyre/road contact noise, but also engine noise on layer thickness,
This effect is more marked as the road surfaceoienvoid content and
permeable. shape

+++

sound
absorption
(acoustic)

The representation made of, and weight given tt eddhe mechanisms vary from one author to
another. The SILVIA research programme [5] has ltedun proposing a simplified modéeitt is
reckoned that for standard rolling conditions tym&d noise is mainly composed of “impacts and
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shocks” noise and “air pumping” noise, with the dirmainly occurring below 1,000 Hz and the
second mainly occurring above 1,000 Hz.”

ROAD SURFACE CHARACTERISTICS AFFECTING TYRE/ROAD CO NTACT NOISE

Irregularities (i.e. deviations from the perfecamt) in a road surface directly condition its atious
performance, to such an extent that models have begeloped for predicting noise from road
surface characteristics. Two parameters have agtrdluence on noise level: the texture and the
(positive or negative) “relief” of the road surfate developing “low-noise” road surfaces, researsh
must, however, assess the impact of their effantalb performance parameters, to avoid achieving
acoustic benefits at the expense of e.g. a podrrekistance and hence a reduced safety.

Surface texture

The texture of a road surface is characterizechbydistribution, the sizes and the various depths o
the irregularities in its surface. Irregularities a road surface are generally measured with a lase
profilometer. Using a Fourier transform, two dimensl profiles measured with a profilometer are
then used to calculate a texture spectrum (ampeluas a function of texture wavelengths). The
texture spectrum contains information on both tapthl of the irregularities as characterized byrthei
amplitude (vertical dimension) and the lengthshef irregularities as represented by their wavelkengt
(horizontal dimension).

To allow easier characterization of a road surféice,range of wavelengths associated with surface
irregularities has been divided into four classeexture. These classes correspond to differealesc
of observation defined by the following ranges efvelengthsL() [6]:

e microtexture: horizontal dimension of irregulargle< 0.5 mm;
e macrotexture: horizontal dimension of irregulasti®5 mm <L < 50 mm;
e megatexture: horizontal dimension of irregulari®smm <L < 500 mm;
e unevenness: horizontal dimension of irregularities500 mm.

Figure 10 illustrates the influence of texture wawmgths on performance characteristics of the road
surface such as rolling resistance, skid resistaand tyre/road contact noise. It appears to be
important to master texture wavelengths in the maord megatexture range, i.e., 0.5 mnh <

500 mm, with a view to controlling:

e tyre/road contact noise;
* skid resistance;
e rolling resistance.
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Fig. 10.Classes of irregularities in a road surface: infeeeof surface texture on road surface charadterist
(noise, skid resistance and rolling resistance).

The amplitudes of irregularities in the megatextanege must be kept as low as possible. This can be
achieved by a homogeneous distribution of compa@nent

* aggregates should be uniformly sized and firmly geztlagainst one another;
* non-cubical aggregates should be pushed into adkition by compaction with a smooth roller;

» the underlying layer must have an even thicknesmglwompaction, to avoid the formation of
megatexture.

In practice, megatexture can:

» take the form of a defect resulting from an err@de in laying the surface course. One example
are the undulations sometimes observed in the cauriaf a concrete pavement. These
irregularities are due to the vibrations of thentneerse screed used to smooth the fresh concrete.
This screed is subjected to vibrations in ordexampact the concrete;

e appear with time, owing to wear or as a sign afjtet in the surface course;

* be created by inhomogeneous macrotexture. This Ineayhe result, for example, of coarse
aggregates segregating from the mixture at thesedf a coarse-graded bituminous layer;

* Dbe intrinsic to certain types of road surfacesemfin combination with little or inexistent
macrotexture. Concrete paving blocks are amongahe surfaces with intrinsic megatexture and
reduced macrotexture. Porphyry cobblestones exhibiinsic megatexture as well, but have
almost no macrotexture; this makes this pavemetht laisy and slippery.
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Surface relief

Surface relief is an essential property of roadasas which is not included in texture spectra. Whe
tyre/road contact noise is produced, a marked réffilee can be heard between a concave-shaped
surface (with a so-called positive texture) andoavex-shaped surface (with a so-called negative
texture). Negative textures are preferable (seer€igl).

J\JLJLJ\W

Fig. 11.1dentical texture spectra with different acoustiogerties: one positive (left), the other negafiight).
Porosity

Together with permeability, porosity is the mosportant and best controlled factor in determining
the absorptive capacity of a road surface. Poragcribes the content of interconnected voidgen t
surface course of a road. Non-interconnected vidideot contribute to sound absorption. In contrast
with their “porous” counterparts, road surface sagrwith few and/or isolated voids are referredsto
“dense”. The SILVIA research programme [7] has tded four major groups of road surfaces by
volumes of interconnected air voids present:

e dense (4 — 9 %);

* semi-dense (9 — 14 %);

* semi-open (14 — 19 %);

* open (or porous) (> 19 %).

Noise abatement by open road surfaces is baseeveras factors:

* air pumping is reduced as the permeability of tedrsurface course allows easier air flow and
prevents air pressure from building up in the tyg@ad contact area;

e sounds lose part of their acoustic energy durirghexd the successive reflections between the
vehicle and the road,

* sound absorption during the propagation procestheés most important factor. The virtual
elimination of the horn effect is a direct consetpe=of this.

A specific advantage of open or porous road susfagehat their effectiveness increases over long
distances, since their absorbing properties there hmore space to act (successive interactions
between sounds and the road surface). An apprapekiricle generates a much shorter noise peak on
an absorbing road surface than on a dense ondfeketice of 2-3 dB in favour of the absorbing road
surface has been measured at a distance of 10mtliesource.

Viscoelastic behaviour
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The viscoelastic behaviour of a road surface carame@mportant factor in abating noise. Noise
reduction can be very considerable if the surfam@rse has an elasticity comparable to that of the
tyres themselves.

In the SILENCE project tests were made with surfamgrses incorporating rubber granules. The extra
reduction in tyre/road noise due to the presencihede granules was estimated at approximately 1
dB(A) [8].

“Poroelastic” road surfaces are an example of dardésting development, as they combine the
properties of viscoelastic road surfaces with tho$eporous road surfaces. Their noise-abating
potential ranges between 7 and 12 dB(A) with respgedense asphalt concrete, which is unequalled.
These road surfaces are described in more dettikfu

Wetness on the road surface

The presence of water on a dense road surface fiey aoise production considerably. A study [3]
has shown that water present on a dense road swéarses a larger increase in noise at low speed.
The amount of water present on a porous road sugiéeys a smaller part. Another study [9] has
revealed a change in absorption characteristiospem or porous road surfaces. The absorption peak
shifts to lower frequencies and is lower as thewamof water in the voids increases. The influeoice
the road surface was analysed by the Belgian Roeskdch Centre as well. As far as noise
production is concerned, it seems that the impbaiater present on a road surface greatly depends o
the texture of that surface. On grooved cementreb@or on porous asphalt (PA), water hardly causes
any increase in sound level. The reverse has bbsarved on mastic asphalt, which generates a
markedly higher noise level. Sandberg and Ejsthdrve reported approximate values reflecting the
influence of moisture on dense asphalt concretegchwmifepend upon the amount of water on the road
surface and upon vehicle speed (see Table 4 andeFlQ).

Tab. 4. Approximate values reflecting the influence of niwis on dense asphalt concrete, depending upon the
amount of water present on the road surface and ugbicle speed.

Amount of water on the road surface 0-60 km/h 61-8Rm/h 81-130 km/h
Dry reference reference reference
Moist (drizzle) + 2 dB(A) + 1 dB(A) + 0 dB(A)
Wet (moderate rain) + 4 dB(A) + 3 dB(A) + 2 dB(A)
Wet (heavy rain) + 6 dB(A) + 4 dB(A) + 3 dB(A)
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Fig. 12. Approximate values reflecting the influence of ntioie on dense asphalt concrete, depending upon the
amount of water present on the road surface and ugbicle speed.

HOW TO DESIGN A LOW -NOISE PAVEMENT?
Reduction of aggregate size

Macrotexture can, above all, be influenced by theiace of aggregate sizes. A strong trend to reduce
aggregate size has been observed for low-noise swddces, especially very thin asphalt concretes
(Microlayers). The size of the coarsest aggregatgenerally 4 to 6 mm. In several studies, sizéds 2/
and 3/4 have been recommended for chipping maspicadt , see e.g. [10].

The same study has identified a marked trend teldputhin-layer road surfaces. The initial objeetiv
was based on the limited amounts of materials redufor their construction: the smaller the
maximum aggregate size, the thinner the layersbeamade. This makes such road surfaces both
financially attractive and easier to renovate wttey have reached the limit of their acoustic I®m

the other hand, this approach requires the usdarfkacoat with a markedly higher quality.

The use of smaller-sized aggregates is also atflebylea significant decreasing trend in tyre/road
contact noise.

Incorporation of elastomers

Tests have been made with several experimentas tybasphalt concrete while replacing part of the
aggregates with rubber particles or adding rublmwder to the mixture, but only a minor noise
reduction (see Figure 13) has been observed (ohe210B(A)) [11].
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Fig. 13.Addition of rubber powder to bitumen and the effefcit on the acoustic performance of gap and open
graded asphalt concrete.

On the other hand, major reductions have been me@gin road surfaces essentially composed of
rubber, such as poroelastic road surfaces [12].d¥ew these types are still in the experimentajesta
and quite a few problems remain to be solved: riegstance, roughness in rainy weather, ravelling
resistance and adhesion to the underlying layer.

Expected gains

Table 5 reviews the road surface parameters whitkerit possible to reduce tyre/road contact noise
[10].
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Tab. 5.Influence of road surface parameters that affetsten

Parameters

Description, measures

Noise-reducing
potential

Microtexture

No smooth surfaces, use angular mimaggerials.

1-3dB(A)

Smooth surface in
comparison to fine-
graded Microlayers

Design the road surface as to attain high amplgddetexture
wavelengths between 1 and 10 mm, and low amplittates

2-3 dB(A)
Maximum gain with

Surface with a
negative texture

Compacted surfaces with a negative (convex) texdreeetter
than chipped surfaces with a positive (concaveutex

Macrotexture wavelengths between 16 and 50 mm. 3 mm. in Comparison
The optimum aggregate size is 3 mm for light vedsand ' P
- to 8 mm
5 mm for heavy vehicles.
Megatexture Amplitudes as small as possible. ?
3-5dB(A)

Smooth surface in
comparison to a
chipped surface

Porosity and
permeability

Open or porous road surfaces absorbing both tyeé/amd
engine noise.

About 4 dB(A)

in comparison to a
low-noise dense
surface

Poroelasticity

The road surfaces being tested contain 40-95 %ddédrubber
and 25-40 % of voids.

7-12 dB(A)

Designing a “low-noise” road surface

In their reference book [3], Sandberg and Ejsmefing a “low-noise road surface” as a “road surface
which, when interacting with a rolling tyre, inflnees vehicle noise in such a way as to cause st lea
3 dB(A) (half power) lower vehicle noise than tledtained on conventional and most common road
surfaces”. A few elementary rules for the desiga tibw-noise” road surface can be derived from the
preceding sections. Developments to improve aaopstiformance mainly involve the characteristics

that have a significant effect on tyre/road noise:

» the road surface should have a homogeneous seuahd as few large-sized irregularities as

possible, to avoid vibration phenomena in tyres;
« roller-compacted surfaces are significantly quigitan chipped surfaces;

e the road surface should not be smooth, but ratklgibié a sufficient amount of asperities of a

small size (< 10 mm) in the horizontal directiorra@ing should be fine, if possible finer than 8

mm. The ideal is to have a grading from 3 to 5 Pm.open texture (with little sand) eases air

circulation and consequently reduces the air pugpffect;

the road surface must also have adequate pordsig content of interconnected voids) to

ensure good sound-absorbing capacity (abatemenofe generated by aerodynamic air
pumping phenomena);

road surfaces with good viscoelastic properties analpossible to damp tyre vibrations, thus

absorbing noise mechanically;

the underlying layers should have adequate stghdlithough tyre/road noise is due to the contact
between the tyres and the surface course, the lymiglayers also play a very important part in

avoiding noise annoyance. If the pavement basassable, the surface course will soon crack
and fragment, which will result in excessive tyoadl noise.
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Furthermore, other factors may be considered taorerasting acoustic performance:

e using a special filler with high stiffening powar the pavement helps to prevent thermally or
mechanically induced plastic deformations;

* using binders with high cohesive power in the sigf@ourse helps to prevent stripping of
aggregate and, hence, to maintain surface roughvigsime.

Suitable solutions for each physical phenomenotiggaaiting in tyre/road contact noise are available
Details on those allowing significant reductionsvibration and air pumping phenomena and in the
horn effect are presented in the next few sections.

Reduction of vibrations

To reduce noise-generating vibrations, major agpsrand irregularities in the road surface must be
reduced. This can be achieved by using smalledsaggregates in the surface course and by taking
precautions in laying and maintenance. Surfacer#iggelarger than 1 mm of width (macrotexture
range, up to 50 mm) and surface irregularities frge size in the horizontal direction (largerrtha
50 mm, typically in the megatexture range) arentiagor causes of vibrations. The smaller the number
and depth of macro-irregularities and mega-irregg#g, the more the vibration phenomenon is
mitigated.

Using smaller aggregates in the surface coursau(Eit)4) makes it possible to reduce the horizontal
dimension of macro-irregularities and, consequendyreduce vibrations in tyres. To prevent mega-
irregularities generating vibrations in tyres arehicle bodies, block, sett or tile paving must be
avoided. Errors in construction can also be abtiigin of mega-irregularities. The undulations whic
are observed rather frequently in concrete surfaceslue to poor smoothing of the wet concrete and
are a typical example of this kind of error. Meg&gularities can also originate in wear phenomena:
depressions, cracks ... hence the importance of girgygood maintenance and regular upkeep of the
road. The shape of the surface relief also playisngortant part. Compacted surfaces with a negative
texture should be preferred, as they reduce vinatin comparison to chipped surfaces with a
positive texture.

Fig. 14.The coarser aggregate in the top layer of a siRgl€left hand side) yields more megatexture which
causes more tyre vibrations and tyre/road noisenvebenpared to the fine aggregate in the top laf/tieotwo
layer porous asphalt (right hand side).
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Damping of vibrations

Damping reduces the amplitude of vibrations. Thenmlag properties of a road surface can be
somewhat improved by a specific composition of Hieder (e.g., polymers) and/or by adding
elastomers (like rubber).

Mitigation of air pumping

A significant reduction in noise associated with@imping can be achieved by increasing the small
asperities (reducing the size of aggregates) irrdlad surface and/or increasing the porosity of the
surface course.

Macrotexture is generally obtained by using smaljragates at the surface. Fine-graded asphalt
mixtures thus make it possible to strongly reducésen produced by the compression/release of
trapped air. The air pumping effect is also mitghby using draining surface courses with holes in
the surface that are connected with the voidserbtlik of the course (minimum 15 % of voids). Air i
then evacuated and aspirated vertically in a quast, throughthe holes in the surface.

Mitigation of the horn effect

A reduction of this amplification phenomenon carabhieved by improving the absorptive properties
of the road surface. This amounts to increasing pbeosity of the road surface so as to create
interconnected air interstices (using gap grading).

In addition, the draining or porous characteristita road surface make it possible to absorbriyae/
noise; sound energy is partly converted to he#tenvoids. Moreover, they make it possible to reduc
the extra noise generated by splash and spray ivieraining or just after rain. Finally, good sl
absorption also helps to abate engine noise (wkiphedominant at low speeds).

SOME COMMONLY USED AND LOW -NOISE PAVEMENTS
Dense Asphalt Concrete (DAC)

Dense asphalt concrete was and is a commonly wsadrnent type in lots of European countries and
abroad. They are made from a mixture with filleaand, aggregates with a typical maximum size of
typically 11, 14, 16 or 20 mm and bitumen as binddrere are and must be some voids in this
pavement, typically 5 — 8 %, but these are generadt interconnected nor connected to the surface
and hence do not play any acoustic role. The adgenis the price, the reasonable durability
(typically 12 up to 15 years, depending on thefitpfand the generally reasonable acoustic
performance. A major disadvantage is the sengittaitrutting and the danger of aquaplaning for high
speed traffic. One can improve the rutting resistaby adding certain polymers to the bitumen
(PmB). In Belgium, the risk for aquaplaning wasuegd by the embedment of chippings in the hot
asphalt. This technique was also used in other &htcies (like the UK) and the USA. It improves
safety and durability, but creates a very noisyepaent. In most countries DAC is used asfarence
surfaceto assess the acoustic quality of other pavenamdst is not considered itself as a low-noise
pavement.
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Cement Concrete Pavements

Cement concrete can be extremely durable: typi@dlly 30 years, but there are examples of concrete
pavements lasting 80 years or more. The skid teegie is generally very good and concrete
pavements on high speed roads were used to gefagestreatment to improve the high speed skid
resistance, often making them much noisier. Exasplie such traditional surface treatments are
transversal or longitudinal grinding of the hardémencrete or the combing, brushing or burlapping
of the wet concrete.

Not only these surface treatments gave cement etenarrather bad reputation with respect to noise,
but also common “mistakes” in the construction mid help:

» The creation of “undulations” in the concrete bg tise of a traditional transversal compacting
screed. The wavelength was in the order of 10 taer@Qhence right in the acoustically highly
infavourable megatexture range (Figure 15);

» The presence of a steel reinforcement grid, tosecto the concrete surface can create a vague
pattern with humps in the megatexture range;

* One used traditionally concrete slabs with a lem§tB0 — 25 m. To allow thermal dilatation, one
had to leave joints of a few cm, leading to exshdck” noise when these joints were overrun by
tyres. The problem became worse as the slabs tetadsdbside with respect to each other,
forming “steps” (Figure 16);

Fig. 15.Laying of a cement concrete surface with a classieed, perpendicular to the road axis, leadinbdo
quite common undulations, making the pavement e noisy.

Fig. 16.Level difference between two non dowelled concstdbs.
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Porous asphalt (PA)

To produce porous asphalt, one leaves basicall\sdingd and a part of the filler fraction out of the
mixture and one uses aggregates with all moresw tlee same size. In this way, one creates voids
between the stones in the pavement and the voitembis typically 20 — 25 %. These voids are
generally interconnected and also connected taithereating irregular canals leading from the timp
the bottom of the wearing course. Sound wavesfplin a PA penetrate in these channels and are
only partially reflected, as a part of the acoustiergy is transformed into heat. This effect ant®u

for a noise reduction of typically 2 up to 3 dB(AR]. PA is typically applied with a layer thickrees

of 40 mm and one has to use aggregates which ateamemall to allow proper compaction (typically
10 to 14 mm maximum chipping size) (see Figurerid E8B).

Fig. 18.Two layer porous asphalt with a 4/8 top layer (25 thick) and a 0/16 porous sub layer (45 mm
thick).

This “large” aggregate at the surface of the PAtayeates some megatexture, causing tyre vibsation
and hence counteracting the noise reducing acfidheoabsorption. PA was originally developed in

the WW I for its draining capacities by the US Arto be used on landing strips. In the eighties one
started to use the concept for its noise reducapacities. PA is nowadays applied on highways in
some countries, e.g. in the Netherlands it is emandatory by law to use it on highways. Besides the
noise reduction, it has the additional advantage ithprevents the formation of a water film on the

pavement when it rains. This improves visibilitythere’s much less splash and spray. Moreover at
night one does not have the annoying glare of galHights of vehicles approaching from the other
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direction. PA has the inconveniences that it is légrable (more sensitive to raveling) and that its
winter maintenance is more difficult. More deicisgt is needed to remove the ice from the pores. It
is not recommended to apply PA on low speed roadsnaoads with a low traffic volume, as the
pores tend to clog. Sufficient high speed traffas tan auto-cleaning effect and the loss of noise
reduction due to clogging is then limited to ab0ii dB(A)/year. In the other cases it can be up to
three times as high.

To overcome the problem of the unfavourable texairthe conventional PA, one has developed in
the Netherlands in the beginning of the 1990tiestwo-layer PA The two-layer PA consists of two
porous layers made with different stone sizes. [bher layer has typically a thickness of 45 mm and
is made with large aggregates (14 or 16 mm). Orofahis, one puts a thinner layer (25 mm) with
smaller aggregates (2/4, 2/6 or 4/8). The totakiiness of the porous layer is hence 70 mm andthe t
has a fine texture with little megatexture. Theseaieduction is typically 5 dB(A), but can initialhe

up to 7 dB(A). Two layer PA yields the highest moreduction of all “classic” low-noise pavements.
Inconveniences are the high price and the limitdéetile (on average about 9 years in the
Netherlands). The pavement is especially sensttiveaveling and it has the same problem with
clogging as conventional, single layer PA. Originat was believed that the upper porous layer
would act as a filter and prevent dirt to penetiatthe voids, but experiments with two layer paou
asphalt on urban roads in the Netherlands and Dénheve shown that this doesn’t work. On high
speed roads with sufficient traffic volume, twodayA performs well.

Thin asphalt layers

Thin asphalt layers can be defined as all asphgt#rs made with a homogeneous, plant produced
bituminous mixture and with a layer thickness bemwé&0 and 30 mm (see Figure 19 to 21). A very
comprensive study about thin asphalt layers wasechout in the OPTHINAL project in the frame of
ERANET ROAD. The two deliverables of this projecintain almost all knowledge avalable so far
about this pavement type [14]. The developmenhefrhodern thin asphalt layers started in France in
1986 with the birth of Novachip, a thin layer whialas applied in a layer thickness of 12 — 20 mm
with a stone size of 0/8 or 0/11. In the beginnaigthe 1990ies several other types came on the
market, especially in France and in the Netherlaitie development was supported by the need for a
cheaper alternative for porous asphalt. As itiisriér, less material is required. There are nowsdy
least 40 types of thin asphalt layers on the map@tous and non-porous types, with varying stone
sizes, grading curves, binder types and thicknesHas precise compositions are often company
secret. Thin layers are noise reducing, typicallp3o 5 dB(A), mainly due to their optimized terdu
The porosity plays only a minor role, as the soabsorption is only in the higher frequencies of the
spectrum (above 2000 Hz) whereas the main patetyre/road noise is situated in the frequency
range 500 — 2000 Hz. For some products, very higberreductions are claimed by the manufacturer,
which would be due to the elasticity of the thiplsat layer. The main advantages are the price, the
generally high skid resistance and - accordingeteemt research - low rolling resistance [15]. Main
disadvantages are the higher susceptibility tolrayeand debonding. Thin layers resist less good to
shearing forces (e.g. on crossings). The layingcgss of thin layers is also more sensitive to
unfavourable weather conditions. Nevertheless, dlsiphalt layers are very recommendable to apply
on streets and roads in urban and non-urban emv@ohas a cheap measure to reduce noise on a
short term.
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Fig. 21.Example of a thin asphalt layer type in a Brusstiset, called “Microvill”.

Exposed Aggregate Cement Concrete (EACC)

No solid scientific evidence has so far been presethat cement concrete is “intrinsically” noisier
than bituminous pavements because it is “hardeiffei2nces in noisiness seem to be due to texture
differences. It is more difficult to get a good tigne from an acoustic point of view with cement
concrete as it is not “roller compacted” as bitumis pavements. In order to improve the acoustic
quality of concrete pavements one developed inlabe decades of the 2Gentury techniques to
obtain a better texture: a homogeneous, non periodicrotexture and a minimal megatexture. One
achieved a significant improvement with the follagiitechniques:
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» Use of thesuper-smootheinstead of a transversal compaction screed (spgd-R2). The super-

smoother is oriented parallelly with the road axisl makes turning movements, avoiding the
formation of undulations in the wet cement congrete

Fig. 22.The “super-smoother”, used for the smoothening etf ®@ment concrete making circular movements
parallelly to the road axis, althus avoiding untiolas in the cement conrete surface.

» Use of small, high quality aggregates in the whoa@ment concrete layer or only in the top layer
(see Figure 23);

Fig. 23.A hardened two layer exposed aggregate cementetesurface with 0/7 aggregate in the top layer.

*  The use of the technique of chemical washing: adatg agent (basically sugar water) is sprayed
on the wet cement concrete which is subsequentlgred with a canvas (see Figure 24). The
agent prevents the cement to harden at the surddies. 12 to 24 h, the canvas is removed and
the unhardened cement ( a few mm thick) is remevitia brush and/or a water jet;

Fig. 24.“Chemical washing” of cement concrete: immediatfter the laying of the concrete, a retarder is
sprayed on it and it is covered with a plastic (tEft hand side). The unhardened cement of theulayer is
removed after 12 — 24 h with a brush and wateh{iigand side).
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*  The use of continuously reinforced concrete instdfegkparate slabs (see Figure 25).

Fig. 25.A steel grid for the reinforcement of a new cenmmtcrete highway in Belgium.

Although these techniques yield concrete pavemaitisfar better acoustic properties than the ctassi

ones, they cannot be considered as low-noise paismé technique several times used in Belgium
the last year is the two layer EACC: one appliesdbncrete in two layers and for the top layer one
only uses high quality aggregate with a small giggical 7 mm) instead of the conventional 14 mm.

With this two-layer EACC one can reach a similaowstic performance as DAC. The single layer
EACC is typically 2 dB(A) noisier than DAC.

CONCLUSION

In the case of passenger cars, the tyre/road ®ideminant for a large speed range. For lorries it

plays a significant role as well. A variety of n@igeneration mechanisms contribute to tyre/road
noise: tyre vibrations, air pumping and the horfe@f These mechanisms can be suppressed
succesfully by adapting the surface propertiebefavement. Rough texture (megatexture) should be
avoided and fine texture (macrotexture) or voideusth be foreseen to reduce air pumping. The

tyre/road noise can be further diminished by makihg road surface porous. The poro-elastic

pavement is a promising concept to create ultragguiements in the near future.

Thin asphalt layers have an optimized texture amedaacheap way of abating traffic noise. Porous
asphalt pavements partly absorb the noise, butvthids tend to clog, gradually reducing the
absorption capacity. New techniques have been dgedl to construct concrete pavement with
acceptable acoustic properties.

REFERENCES

[1] IPG, "Inventory study of basic knowledge oneypad noise”, Dutch Innovation Programme on
noise mitigation, DWW-2005-022 (2005).

[2] Graph by Hans Bendtsen, Danish Road Directpfdiang, Denmark.

[3] Sandberg, U.; Ejsmont, J.A. "Tyre/Road NoisddRence Book". INFORMEX, SE-59040 Kisa,
Sweden (2002) (www.informex.info).

[4] "Revétements de routes peu bruyants a l'intéries localités”, OFROU/OFEV, rapports de
synthése 2003, 2007 & rapport annuel 2009.

Gestédo da velocidade e do ruido rodoviario, Guipsgrd012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard® . 2SBN 978-972-8692-70-4



[5] European project SILVIA (Sustainable Road Scefafor Traffic Noise Control), "Guidance
Manual for the Implementation of Low-Noise Roadf&ces", "Integration of Low-Noise
Pavements with other Noise Abatement Measuresfet\sAspects Related to Low Noise Road
Surfaces", " Traffic Management and Noise ReduBiagements ", FEHRL, 2006.

[6] 1SO 13473-2 and -3.

[7] European project SILVIA (Sustainable Road Scefafor Traffic Noise Control), "Guidance
Manual for the Implementation of Low-Noise Roadf8ces", "Integration of Low-Noise
Pavements with other Noise Abatement Measuresfet\BAspects Related to Low Noise Road
Surfaces"”, " Traffic Management and Noise ReduBlagements ", FEHRL, 2006.

[8] Descornet, G. "Low-noise urban road surfacésitopean SILENCE project, BRRC (2008).

[9] Shima, E. A., “The effect of rain on the noigaluction of porous asphalt pavement”, Proceedings
of the INTERNOISE conference, Yokohama (1994).

[10] "Revétements de routes peu bruyants a l'iatérdes localités”, OFROU/OFEV, rapports de
synthése 2003, 2007 & rapport annuel 2009.

[11] Ripke, O.; Andersen, B.; Bendtsen, H.; Sanghek “Report of promising new road surfaces for
testing” deliverable F.D4 of the SILENCE projec0(®), downloadable from www.silence-

ip.org.
[12] Sandberg, U., Goubert, L., Biligiri, K. and Kgan, B. “State-of-the-Art regarding poroelastic

road surfaces”, Deliverable D8.1 of the PERSUADEojgut (February 2010), see
http://persuade.fehrl.org.

[13] Eijbersen, M. e.a. “Publicatie 287: Stille Wiedtken”, CROW (June 2010), see www.crow.nl.

[14] Kragh, J.(ed.); Nielsen, E.; Olesen, E.; Gatle; Vansteenkiste, S.; De Visscher, J.; Sanglber
U.; Karlsson R. “OPTHINAL - Optimization of Thin Adalt Layers - Final Report” ERANET
ROAD, Brussels (March 2011) and Sandberg, U. (&aggh, J.; Goubert, L., Bendtsen, H.,
Bergiers, A.; Biligiri K.P.; Karlsson, R.; NielseR,; Olesen, E.; Vansteenkiste, S. “OPTHINAL
- Optimization of Thin Asphalt Layers — State-oétArt Review”, ERANET ROAD, Brussels
(August 2010), both reports can be downloadedrém from
http://www.brrc.be/ocw/n15/n15_02i4.php.

[15] Bergiers, A. e.a. “Comparison of Rolling Reéarece Measuring Equipment - Pilot Study”,
MIRIAM project deliverable (December 2011), dowrdaale from http://miriam-co2.net/.

Gestao da velocidade e do ruido rodoviario, Guiegra012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard®s2.2SBN 978-972-8692-70-4



CARACTERIZACAO DO RUIDO PNEU-PAVIMENTO NAS ESTRADAS PORTUGUESAS
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RESUMO

As politicas de controlo do ruido implementadasadipdos anos 80 levaram as administrages
rodoviarias e o0s construtores a aplicarem medidasitigacdo do ruido. Porém, apenas recentemente
essas politicas cotemplam a reducdo do ruido na,fonque obriga a avaliacdo da qualidade dos
pavimentos no que respeita ao ruido, tal como acentom outros parametros. Este trabalho
apresenta 0os métodos essenciais e complementaenuibuem para uma gestéo eficaz do ruido
rodoviario e aplica-os a um vasto conjunto de digies. Deste modo, foram utilizados 3 métodos de
avaliacdo, aplicados em 17 locais. Como principsliitado tem-se avaliacdo da contribuicdo de cada
tipo de superficie para o ruido rodoviério, o quenptira no futuro apoiar decisbes e definir
estratégias de reducao do ruido. Conjuntament@gaatados alguns problemas que resultaram da
aplicacdo de cada método as condi¢des portuguesas.

Palavras chave:Ruido pneu-pavimento, método CPX, método CPB, nee®ieB, absor¢céo
sonora.

INTRODUCAO

O ruido resultante do contacto pneu/pavimento érahitante no ruido total produzido pelos veiculos
a velocidades superiores a 40-50 km/h para veidigieisos (Sandberg & Ejsmont, 2002). Sendo esta
a principal fonte de ruido rodoviario, a atuacaosuoperficie do pavimento e também nos pneus €
fundamental. De facto, apenas nos ultimos ano®rsecbnsiderado a utilizacdo de superficies de
baixo ruido como uma medida de mitigacdao do ruddoviario. As administragdes rodoviarias tém
recorrido a camadas de desgaste em betdo betumiltesante, em autoestradas, e em mistura
betuminosas aberta ou rugosa com betume modificadoborracha, em autoestradas, em estradas
nacionais e municipais.

O desempenho deste tipo de camadas foi brevemieotda@lo no nosso pais em quatro estudos. Em
dois desses estudos foi comparada uma mistura imetsenaberta com betume modificado com
borracha com um betdo de cimento armado continudvgR 2004 a)) e depois com um betédo
betuminoso rugoso (Ruivo, 2004 b)). O terceiro dhonovamente uma mistura com betume
modificado com borracha (Gomes & Seixas, 2006) m muarto estudo foi comparado o nivel
maximo de ruido medido numa camada em betdo batsmidrenante e outra em betdo betuminoso
“convencional” considerando as superficies seeaelbadas (Freitast al, 2009).

Apesar deste esfor¢o, a caracterizacdo do desemenfvel acustico das camadas superficiais dos
pavimentos utilizados em Portugal estd muito indetap Foi neste cenario que se desenvolveu o
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projeto NOISELESS Percepgéo, modelacédo e reducéo do ruido atravésiderficies de pavimentos
inovadoras e duraveis

Neste trabalho apresenta-se uma parte dos resultdekse projeto, onde se expde e analisa 0s
resultados da caracterizacdo do ruido em divergaesficies de pavimentos rodoviarios, obtidos por
varios métodos de avaliagéo do ruido pneu-pavimento

METODOS DE AVALIACAO DO ruido pneu-pavimento

Para a avaliacdo do ruido de contacto pneu-pavinfenam propostos diversos métodos. Entre os
métodos mais utilizados destacam-se os seguintes:

« Método da proximidade imediata (Close ProXimity hoget, CPX) (ISO CD 11819-2, 2000);

* Método estatistico de passagem (Statistical Pasadtlyjod, SPB) (ISO 11819-1: 1997); e

« Método de passagem controlada (Controlled Passdilyad, CPB).

Como o ruido pneu-pavimento é influenciado porogafatores, nomeadamente pelo comportamento
dos condutores (através do controlo da velocidada press@o dos pneus), pelas caracteristicas dos
pneus (estrutura, dimensdo, rigidez da borrachayaedesgaste e idade), pelas caracteristicas da
superficie do pavimento (macro e megatextura, itegglade, porosidade, rigidez, idade, desgaste e
presenca de agua) e pelo clima (temperatura e )véete complementar-se a avaliagdo do ruido com
outros ensaios de caracteriza¢do da superficie éarnmaso da textura e da absorgéo sonora.

A seguir faz-se uma breve descri¢cdo dos métodasalegao do ruido e algumas consideracdes sobre
a textura e a absorcéo sonora.

Método estatistico de passagem

O método SPB baseia-se na medi¢cdo dos niveis maxiteopressdo sonora, ponderada A, pela
passagem de um numero consideravel de veiculossigmificado estatistico de diversas categorias,
num trecho especifico da estrada para as velodddéecirculacdo recomendadas (ISO 11819-1:
1997).

Para esta medicao, o microfone devera estar ladaliza 1,2 m £ 0,1 m acima do plano da faixa de
rodagem e a 7,5 m da linha central da via de toafdgsim, a cada passagem individual de um
veiculo, o nivel sonoro (maximo) e a velocidadevdizulo sdo registados. Os niveis de ruido dos
veiculos de cada categoria sdo adicionados, asdardigterminadas propor¢cdes por categoria, para
fornecer um Unico "indice" que constitua o reswtdithal. Este indice é designado por indice
Estatistico de Passagem (SPBI) e pode ser usactimyzaracdo da camada superficial de pavimentos
rodoviarios, de modo a que a sua influéncia nol migeuido de um fluxo de trafego misto possa ser
determinada. A variabilidade da composicdo do @g@fé frequentemente um entrave a aplicacao
integral deste método, pelo que muitas vezes s@amndiretamente os niveis de ruido a diferentes
niveis de velocidade obtidos em pavimentos difeere considerando uma Unica categoria de
veiculos.

As principais desvantagens deste método referetn@ea de ensaio requerida sem a presenca de
objetos susceptiveis de introduzem reflexdes eaaaplicabilidade em estradas com elevado volume
de trafego.
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Método de passagem controlada

O método CPB difere do método SPB apenas no gpeit@®0s veiculos. Neste caso os veiculos sdo
selecionados em vez de serem 0s de passagem eangemstrada. As restantes condi¢cdes, como a
velocidade, o tipo de pneu, a mudanca engrenasiainolo e o nimero de passagens, sdo controladas

Método da proximidade imediata

A medicéo do ruido pelo método CPX pode ser reddizée duas formas: (i) utilizando um atrelado
normalizado (puxado por um veiculo comum) ondecsgfiocados pneus de ensaio e pelo menos dois
microfones junto do pneu ou, alternativamente,a@i)microfones sdo colocados junto a uma roda do
proprio veiculo. O esquema de montagem dos micesfaleve estar de acordo com o definido na
norma ISO CD 11819-2:2000.

Consideracfes sobre a absorcéo sonora

Algumas caracteristicas da superficie do pavimaai®,como a espessura da camada, a resistividade
(que pode ser determinada indiretamente pela gramitia), a porosidade e a tortuosidade
influenciam a absorg&o sonora. O angulo de incidées ondas sonoras sobre a superficie também
influencia esta caracteristica. Para se alcangadacdo maxima de ruido produzido pelo trafego é
importante ajustar-se as propriedades da supedidcastrada que determinam a absorcdo de som com
as caracteristicas da composicdo de trafego. Agiedla absor¢éo sonora € fundamental na fase de
concepgao para otimizar esta caracteristica dori@at8lokland & Roovers, 2005) e na fase de
exploracao para avaliar o desempenho acusticongo ldo tempo.

Consideragdes sobre a textura do pavimento

A textura do pavimento é um dos fatores que detexrna geracdo do ruido pneu-pavimento,
particularmente nas gamas da macrotextura e datexéga (Sandberg & Ejsmont, 2002).

Em comprimentos de onda entre 10 mm e 500 mm (macroegatextura), o ruido aumenta
significativamente a medida que a amplitude dautexheste intervalo aumenta. O mecanismo
principal de ruido esta relacionado com o impact@etfil do pneu, o que tende a dar origem a ruido
em frequéncias abaixo dos 1000 Hz. Em comprimesieéosnda entre aproximadamente 0,5 mm e 10
mm (macrotextura), o ruido do trdfego diminui coraraplitude da textura, particularmente em
frequéncias superiores a 1000 Hz. Neste casotwraediminui o bombeamento de ar pelo pneu, o que
contribui para reduzir a geracao de ruido aerodit@m

Porém, a textura é medida no &mbito da avaliacdqpudbdade dos pavimentos através do indicador
da macrotextura Profundidade Média do Perfil, géie trata a textura em termos de amplitude e
frequéncia.

METODOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a medicao do ruido contacto penu-pavimengorfartilizados dois métodos, o método CPX e o
método CPB. A Figura 1a) mostra a configuracdo detagem dos microfones utilizada no método
CPX. Neste caso utilizou-se um atrelado onde ersstfoi adaptado, o que minimiza a interferéncia
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do ruido do motor nas medicles efetuadas. O pneendaio € o AVON V4 de acordo com o
recomenadado (Morgaat al, 2009).

A escolha do método CPB que, para além do ruidadggunto a roda considera também o efeito do
pavimento na sua propagacgdo, tem por principalagam um maior controlo do ensaio no que
respeita as velocidades praticadas, aceleractastiieacoes indesejadas e estado dos pneus. Por
outro lado, pode nao representar totalmente asteaisticas do trafego. Na Figura 1b) mostra-se a
configuracdo do ensaio e o equipamento usado. @slee selecionados foram 3 veiculos ligeiros
considerados representativos da frota portuguesaern®aios foram realizados nos dois métodos a
velocidades compreendidas entre 30 km/h e 100 kéw/hemperatura do ar e da superfie e a
velocidade do vento foram registadas.

Para a medicdo de absorcdo, foi usado um tubo ged@imcia auto-fabricado com 80 mm de

diametro, de acordo com o apresentado em Frlitals(2010). A principal caracteristica deste tubo é
a extremidade aberta que é colocada sobre a supedfiser avaliada (Fig. 1c)). O coeficiente de
absorcédo é calculado em funcéo da impedéancia ea@siilongo de um intervalo de frequéncia de 250
Hz a 2,5 kHz (1/3 de oitava).

Para a medicdo da textura foi utilizado um perféénm laser instalado num veiculo (Figura 1b) que
permite determinar a profundidade média do pavfiPD), neste caso a cada 10 m ao longo de cada
seccdo de 200 m. Em condi¢Bes particulares dedinaciento, este equipamento permite ainda obter
ainformag&o necesséria para a determinacdo dodevektura em fungéo da frequéncia espacial.

Fig. 1.Detalhes dos ensaios de avaliagdo do desempentunfiguragdo de montagem dos microfones em
atrelado; b) ensaio pelo método CPB; ¢) ensaidoderado em campo.

O ruido é influencido pelas condi¢des climatérivasnomento da sua medi¢cdo. Embora seja possivel
medir-se o ruido de contacto pneu-pavimento comparficie molhada, isto s6 deve acontecer em
situacdes de estudo especificas. Por sua vez, gaaewelocidade do vento € superior a 5 m/s ndo se
deve fazer a medic¢éo ou considerar o resultado {IB29-1: 1997). Quanto & temperatura, é possivel
ajustar-se o ruido medido tendo em conta uma texfpar de referéncia, em funcdo do tipo de
camada utilizando. Por exemplo, a metodologia recalada em Anfosso-Lédée, F. & Pichaud, Y.
(2007). Neste estudo nédo foram feitas corregcbesnfiorterem sido validadas ainda as expressoes
existentes.
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CARACTERIZACAO DAS SECCOES DE ESTUDO E ENSAIOS REALIZADOS

Para a caracterizacdo do ruido de contacto pneémeato foi selecionado um conjunto de 13
pavimentos cujas camadas superficiais cobrem emdgrparte este tipo de camadas. Na Tabela 1
apresenta-se a descricdo do material de cada camadarrespondente designacdo no estudo, para
distinguir seccdes com o mesmo tipo de materi@cgd®s que foram observadas mais do que uma
vez, sendo tratadas neste caso de forma independesinala-se ainda no Quadro 1 os ensaios que
foram realizados em cada camada.

Pelas razdes expostas anteriormente, deu-se preferdo ensaio CPB, sendo que o0 mesmo nao foi
possivel adotar-se em estradas de volume de drafego elevado ou onde se praticam velocidades
elevadas, como € o caso das autoestradas. Além des estradas com estas caracteristicas nédo foi
possivel por razbes de seguranca realizar-se srg@aibduais como é o caso da absorcao.

Tab. 1.Descricdo do material que caracteriza a camadafatigledo pavimento e sua designacio e ensaios
realizadas em cada uma delas.

- . Designacao| SPB | CPB | Absorgédo | Textura

Descricao do material
da camada
Microbetdo Betuminoso (MBR7) S1 X X X
Mistura Betuminosa Aberta com
Borracha (média % de borracha) S2 X X X X
(MBA BMBm)
Mistura Betuminosa Aberta com
Betume Modificado com Borracha S3 X X X X
(MBA BMB12)
Mistura Betuminosa Aberta com
Betume Modificado com Borracha S4 X X X X
(MBA BMB10)
Bet&o Betuminoso Denso (BD16) S5 X X X X
Betdo Betuminoso Denso (BD16) S6 X X X
Microaglomerado (McB) S7 X X X
Cubos de Granito (CG) S8 X -
Mistura Betuminosa Aberta com
Betume Modificado com Borracha S9 X X
(MBA BMB10)
Bet&o betuminoso drenante (BDr) S10 X
Betdo betuminoso rugoso (BBr) Si11 X X
Bet&o Betuminoso Rugoso (BBR12) S12 X
Microaglomerado (McB) S13 X X
Microaglomerado Duplo (MADS8) S14 X X
Mistura delgada (aberta) (MDa6) S15 X X
Mistura delgada (fechada) (MDf6) S16 X
Betdo Betuminoso Denso (BD12) S17 ) X
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APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Método CPX

Na Figura 2 apresenta-se os niveis de ruido medel@eordo com o método CPX para velocidades
entre os 40 km/h e os 80 km/h. Estes valores qgonelem a média dos niveis de ruido medidos por
trechos de 10 m ao longo de cada seccéo de 20@vidda questdes de seguranca em alguns locais
nao foi possivel atingir-se a velocidade de 90 km/h

Nas seccdes observadas, os niveis de ruido obénpdiferengas de cerca de 1.5 dB(A) a 50 km/h e
de 3.3 dB(A) a 80 km/h.

140 (km/h)
50 (km/h)
72 4 70 (km/h)
66 - 1 80 (km/h)

LAmax (dBA)
st

S1(MBR7)
S5(BD16)
S6(BD16)

S7(McB)

S12(BBRI2)

S13(McB)

S2(MBA BMBm)
S4(MBA BMB10)

S3 (MBA BMBI2)

Fig. 2. Niveis de ruido correspondentes a média dos vatoeelidos a cada 10 m pelo método CPX.

Método SPB

A avaliacdo do ruido pelo método SPB baseou-seomaan|SO 11819-1. Esta norma preconiza o
calculo do indice SPBI que devolve um valor deoujde € ponderado pelo tipo de veiculo e requer
um namero minimo de veiculos por categoria. Contetio grande parte das seccfes selecionadas
para o estudo néao foi possivel atingir-se o nim@remo de veiculos pesados em cada categoria. Nao
obstante esta questéo, foi aplicado todo o proeadionde célculo apenas aos veiculos ligeiros.
Consequentemente, foram determinados os paranugrosgressdo da reta nivel maximo de ruido
(LAmax) — logaritmo décimal da velocidade. A quatlé do ajuste das retas definida pelo coeficiente
de determinacdo @Rcompreendeu-se entre 0,50 e 0,60, o que podeossiderado aceitavel dado
ndo é possivem controlar as condi¢cfes de circudgieeiculos e o comportamento dos condutores.

Na Figura 3 apresenta-se o nivel de ruido estiraguirtir da reta de regresséo para as velocidades d
50 km/h, 70 km/h e 90 km/h (limites legais). Apmsese ainda a profundidade média da textura
(MPD) medida em cada sec¢ao. Como € natural, nestakcoes o nivel de ruido é substancialmente
mais baixo do que o obtido no método CPX.
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A superficie que apresentou 0s niveis de ruido Imailsos a todas as velocidades foi a S2(MBA
BMBmM) enquanto que a superficie S14 apresentowalmses mais elevados, sendo que a diferencas
entre as duas € de cerca de 5 dB(A). Neste conflenBuperficie encontra-se uma mistura drenante,
gue apesar de possuir uma porosidade muito elewadarou ter um desempenho muito proximo de
uma mistura em betdo betuminoso.
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Fig. 3. Niveis de ruido maximo obtidos pelo método SPRtienasglos para as velocidades entre 50 km/h e 90
km/h e correspondente profundidade média do perfil.

Método CPB

Na Figura 4 representa-se 0s niveis de ruido diasllgs ligeiros para as varias superficies, para as
velocidades de 50 km/h, 70 km/h e 90 km/h. Estdsresm foram calculados a partir da reta de
regressao do nivel de ruido versus logaritmo dddimaelocidade. A qualidade de ajuste, das retas
determinadas, aferida pelo coeficiente de detegdmgR), pode ser considerada excelente, o que se
deve ao facto do ensaio ser controlado.

A partir da figura pode analisar-se 0 desempenlative de cada tipo de superficie. Assim, verifica-
se que a superficie em cubos de granito (S8(CGgsapta os maiores niveis de ruido. Observa-se
também um conjunto de superficies, de naturezaafiechcom niveis de ruido muito semelhantes.
Destacam-se as superficies S2(MBA BMB12), S15 (MDa6S16(MDf6), pelos seus valores
reduzidos a todas as velocidades e a superficiMBR{) com um desempenho excelente a
velocidades elevadas. Estas superficies sdo cdrad@s por uma textura negativa, pela dimenséo
reduzida dos agregados. A comparacdo dos resultabidos na superficie S5(BD16) ou na
S6(BD16) e a superficie S17(BD12) mostra claramergéeito da dimensdo maxima dos agregados,
gue se traduz numa diferenla superior a 2 dB(A).

Os resultados podem ainda ser abordados de fotattvaie Se, por exemplo, a superficie S5(BD16),
gue € um betdo betuminoso de desgaste, for tonweda eferéncia, é possivel reduzir-se o ruido de
contacto pneu-pavimento de cerca de 6 dB(A) corelec&o de uma camada de desgaste delgada
(Figura 5).
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Fig. 4.Niveis de ruido maximos obtidos pelo método CPBtienados para as velocidades de 50 km/h a 90
km/h e correspondente profundidade média do perfil.

8,0

6,0
= 40
m
A
- 20
=]
o] 5 2 2 7 = 8 70 km/h
2 10 | S S = 2 5 2
5 -5 o ) o S = () M 90/km/h
8 s g * ° g @
& 40 22 B
9] ’ o0 <+
é 7] [72]
8 60 -

8,0 -

-10,0

Fig. 5. Diferencga de nivel de ruido tomando como referéagia superficie em betdo betuminoso.

A Figura 5 mostra que quanto maior for a velocidadsor é a variagdo do nivel de ruido. O
parametro declive que se encontra representaddguaaF6, € uma caracteristica de cada tipo de
superficie. Este parametro traduz a variacdo del dir ruido com a variacdo da velocidade. Quanto
maior for este parametro mais depressa se semtigadiferenca no nivel de ruido para pequenas
variacdes de velocidade. Este aspeto deve seragwguarticularmente em areas onde podem ocorrer
grandes variagfes de velocidade.
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Fig.6. Relagéo entre o nivel de ruido e o logaritmo déadilmaelocidade para cada seccéo determinada para o
métodos CPB e SPB.

Do conjunto das superficies estudadas, aquelaameutn declive menor é a superficie em betédo
betuminoso drenante. As camadas em micraglomeradoleetdo betuminoso séo as que tém maiores
declives. A superficie em cubo de granito para alérgerar os maiores niveis de ruido tem também
0 maior declive, no entanto deve ser consideradadamente pela sua natureza.

Absorcéo sonora

Na Figura 7 apresenta-se o coeficiente de abseméora médio, medido a cada 10 m ao longo da
seccao de ensaio e na Figura 8 o espetro de absmgéra que mais se aproxima do valor médio. A
maioria dos valores encontra-se abaixo dos 5%,@ouesponde a materias reflexivos. Destaca-se a
superficie S2 (MBA BMBm), cujo coeficiente de alggor médio se aproxima de 30% e que
pontualmente ultrapassa os 40% a cerca de 1100 Hz.
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Fig. 7. Coeficiente de absor¢do médio.
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Fig. 8. Espetros de absorcéo sonora para cada secgdo.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste trabalho apresentam-se e aplicaram-se oslogéessenciais para uma gestao eficaz do ruido
rodoviario a 17 seccdes de estudo que integram larmga tipologia de camadas superficiais de
pavimentos usadas em Portugal. Os métodos dizgmites avaliacdo do ruido pneu-pavimento e
ainda, complementarmente, a avaliacdo da textdeaadysorcao sonora.

Durante a sua aplicacdo foram sentidas variasuttiicdes, por um lado relacionadas com a selecéo
dos locais de ensaio devido a topografia acidergadacaracteriza o norte de Portugal e por outro a
implementagéo do proprio método, como é o casddargdo sonora. Por ser um método pontual, a
medicdo da absorcéo requer a interrupcdo do trageayia desejavel a substituicdo deste método por
um de medi¢do em continuo, contudo ainda por deseav

Relativamente ao método da proximidade imediat&jGPsua implementacéo é facil por se tratar de
um método de medigdo em continuo e que se integcamente de trafego. Neste trabalho adotou-se
um processo de andlise dos resultados semelhant@edo nos restantes parametros de caracterizacao
do estado funcional dos pavimentos. Foi medidowelnde ruido ao longo de trechos de 10 m,
posteriormente usado no céalculo da média, cuja ealacteriza o nivel de ruido da secg¢éo de 200 m.

Conclui-se deste modo que para o método CPX é s@ies validacdo de uma metodologia que se
coadune com as praticas generalizadas de avalikc&oalidade dos pavimentos e complementado
por outros ensaios, uma vez que as diferencaside ima origem tendem a ser inferiores as medidas
junto ao pavimento.

Quanto ao método estatistico de passagem (SPBpsbeveficientes de determinacao, resultantes da
regressao dos valores medidos de ruido em funcaeldaidade, acrescentam incerteza quando se
pretende comparar resultados.

Por sua vez o método de passagem controlada (@&PB)pbr um lado elevados coeficientes de
determinag&o e por outro pode representar de fdefieiente o conjunto dos veiculos. No entanto,
qguando se pretende analisar os resultados de fetatava parece ser o melhor método.

A analise do nivel de ruido das superficies obswamostrou que as superficies em betdo
betuminoso drenante e com betume modificado comadizat tém um desempenho semelhante ao de
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outras camadas. As superficies delgadas e potanmi@agregados de dimensdes reduzidas mostraram
ter um desempenho superior.

Os cubos de granito sdo uma solucdo adotada frequente em zonas urbanas. A escolha desta
solucdo deve ser criteriosa uma vez que foramteelgis diferencas relativas as camadas que geram
menos ruido que atingem os 14 dB(A). Destaca-se quassivel encontrar-se solu¢des de superficies
para estradas de baixo volume de trafego estetteanteressantes e de baixo ruido.

Salienta-se que estes resultados evoluem com ootelepido a accdo do trafego que altera as
caracteristicas das superficies, particularmetdgtara e a porosidade.

Este trabalho permitiu uma primeira avaliacdo desis de ruido das camadas superficiais. Porém, ha
ainda vérios aspetos que devem ser estudados wjadopg de forma a que se possa caminhar para
uma gestao integral dos pavimentos. Em primeirarlugs valores aqui apresentados para cada
camada evoluem com o tempol/trafego e sdo afetadl@s gondicdes climatéricas, pelo que é
necessario estabelecer e validar expressdes d=;&ordo efeito da temperatura para cada método.
Além disso, em Portugal chove em média em 25% @ssdib ano, pelo que ndo se deve niglegenciar
o incremento de ruido que ocorre quando a supedims pavimentos se encontram molhadas.

Embora o trafego de pesados seja reduzido comyaragite ao trafego de ligeiros, o ruido produzido
pelos veiculos pesados é muito superior ao dosdgye a relacdo nivel de ruido-tipo de superficie
ndo é a mesma, pelo que é importante desenvolvemsestudo para tratar apenas deste tipo de
veiculos.

Foi dado o primeiro passo que visa integracdo déanpgtro ruido pneu-pavimento no sistema de
avaliagdo da qualidade dos pavimentos. Desta faorfaturo sera possivel uma avaliacéo integral do
desempenho que permitira apoiar as estratégiasndervacao da rede.
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SUPERFICIES DE BAIXO RUIDO COM MATERIAIS INOVADORES
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RESUMO

Este artigo aborda a integracéo de materiais goi@tilizados correntemente nas camadas de desgaste
dos pavimentos rodoviarios, mas que sdo amplamdiliizados na construcdo de edificios para
reduzir o ruido. Esses materiais sao argila expganeligranulados de corti¢a vulcanizada. O prim&iro
caracterizado por uma elevada porosidade e, peegainte, foi utilizado em misturas que se aplicam
a superficie, para promover a absorcao do ruidsegdndo € caracterizado por um comportamento
resiliente e foi usado em misturas de camada deamzpcao, para amortecer as vibragdes originadas
pela circulacdo dos veiculos. O objetivo principal trabalho foi comprovar o comportamento
mecanico e acustico em laboratério para posteriplementacdo a escala real, assegurando as
caracteristicas de superficie, tais como o atfitoprimeiros resultados sdo muito encorajadorgéaskEs
misturas quando comparadas com misturas convengiogguivalentes, apresentam melhores
propriedades mecénicas. As propriedades acusticzspetivas propriedades relacionadas, tais como,
a absorcao de ruido e o amortecimento indicam tamiyé desempenho superior.

Palavras-chave:pavimento de baixo ruido, granulados de cortiggleaexpandida, absorcao,
amortecimento

INTRODUCAO

A sustentabilidade das infraestruturas, entre eutspectos, passa pela reducdo dos impactos
ambientais. A utilizacdo de agregados artificiais @uperficies de pavimentos rodoviarios contribui,
ndo s6 para uma reducdo da extracdo de agregatimaisiamas também para uma diminuicdo do
ruido resultante do trafego rodoviario. Neste ambét até ao momento, houve um namero muito
limitado de projetos, tais como, o PERSUAD [Goulge8andberg, 2010] e o LEOPOLDO [Massimo
et al., 2008]. O primeiro baseou-se na nocao de gumercurso Obvio a seguir para se obter uma
reducdo substancial de ruido pneu/pavimento é dazema superficie com propriedades elasticas
[Goubert e Sandberg, 2010], o que pode ser cordegtilizando elevadas percentagens de borracha
reciclada de pneus. Os resultados indicados saegtes, no entanto, exige alteracdes tecnoldgicas
significativas, e portanto, um tempo relativamdateyo para alcancar a desejada reducédo de ruido. O
segundo estudo utiliza como agregado a argila ekgansendo este um material leve e poroso. Este
procedimento pode ser interessante porque ndo exligeacdes importantes no processo de
construcdo, mesmo com uma de reducéo do ruidadnfer

Uma forma alternativa de reduzir o ruido de trafpgesa por melhorar as propriedades acusticas e
mecanicas da camada superficial, que em conjunto oma melhoria das propriedades de
amortecimento da camada de regularizagdo, podem@mongionar um desempenho acustico do
pavimento mais eficiente.
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Neste contexto foram avaliados dois materiais ndvencionalmente utilizados em pavimentos
rodoviarios, mas amplamente utilizados na construgé edificios para reduzir o ruido. Estes
materiais sdo a cortica e a argila expandida, guanf adicionados a uma mistura betuminosa
convencional de regularizacdo e a uma misturaadefjada respetivamente.

Com o primeiro espera-se amortecer as vibragdgsadas pela passagem dos veiculos no topo do
pavimento, devido fundamentalmente ao comportamessdiente da cortica, e com o segundo
melhorar a absorcéo de ruido na sua superficieadionpnto. Desta forma, sera entdo viavel inovar,
alterando ao minimo as técnicas de construcaonseqaentemente, obter resultados satisfatorios e
imediatos.

A seguir, aborda-se o comportamento mecéanico dieslde cada uma das misturas mencionadas e
sdo delineadas algumas recomendacdes.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Neste estudo foram produzidas quatro misturas betsas, duas delas sé&o do tipo AC14 bin (camada
de regularizacédo) e as outras duas sdo camadaddelg, portanto aplicaveis como superficie de
desgaste. Em ambos o0s grupos, uma das misturasoifistruida para controlo, produzida com
materiais classicos e de forma convencional. Asasumisturas foram produzidas com materiais
inovadores, substituindo parte dos agregados gresitOs materiais utilizados neste estudo foram, o
betume, filler calcario, agregados graniticos, glahos de cortica e de argila expandida.

Granulados de cortica

Portugal é o maior produtor de cortica e processeacde trés quartos da cortica do mundo. A cortica
€ constituida por: 45% de suberina, 27% de lenliid% de celulose e polissacaridos, 6% de taninos,
5% decerodides, 5% de cinza e outros produtos. &silps de cortica resultam de residuos resultantes
da producéo de rolhas de cortica, de cortica daltpialidade [Rives et al., 2012] e de corticaesing
possuindo inumeras aplicagbes [Gil, 2009].

As principais caracteristicas da cortica séo: ieldstle, baixa densidade, impermeabilidade a fejido

isolante térmico/eléctrico e com capacidade deraeale som/vibracdes. Além disso, uma vez que é
um material resiliente, quando lhe € aplicada umaya; ela tem uma grande capacidade para
recuperar as deformacg@es [Gibson et al., 1981)ieldé sua estrutura celular e porosa, admite uma

penetracao facil das ondas sonoras.

Na area da engenharia civil, a cortica é utilizadiacipalmente como aglomerado para isolamento de
ruidos de percussao, isolamento térmico de paedestelhados, mas também ha relatos de estudos
sobre 0 uso de granulado de cortica como agregasopdara a producdo de estruturas com muito
baixo peso [Névoa et al., 2004].

Os granulos de cortica utilizados neste estudadiémensées compreendidas entre 1 e 4 mm.
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Granulados de argila expandida

A argila expandida € um material de forma esféfaricado a partir de p6 de argila natural, que ao
ser aquecido em fornos a altas temperaturas sengspaesultando assim uma massa com uma
estrutura porosa, tipo uma espuma ceramica, com per@entagem elevada de microporos semi-
fechados. As suas principais caracteristicas séi@abiédade dimensional, isolamento térmico e
acustico, massa muito leve que se combina com esiaténcia estrutural relativamente elevada e
baixo custo [Vasina et al., 2006]. Os poros congih para o desempenho acustico de duas formas.
Em primeiro lugar, contribuem para o aumento glalzaporosidade da mistura granular. Em segundo
lugar, eles sdo capazes de absorver o excessduwheebgue, caso contrério, tende a acumular-se em
torno dos macroporos implicando assim, uma dim@wiqo desempenho acustico da mistura
consolidada [Vasina et al., 2006].

Este material ja foi usado em misturas betuminadasbaixa porosidade e demonstrou haver
beneficios consideraveis nas caracteristicas mesino atrito e no desempenho acustico [Massimo
et al., 2008]. Além disso, observou-se em mistdeabetdo de cimento um bom desempenho, caso a
dimensao caracteristica adoptada para as partidelasgila fosse inferior a 3,5 mm [Vasina et al.,
2006].

Com base nisto, optou-se entéo por usar partidelasgila expandida com granulometria entre 2 e 4
milimetros.

Agregados

Os agregados utilizados nas misturas betuminogakliiGes produzidas durante este estudo sédo de
origem granitica, a excecao do filler que é cafcéh Figura 1 apresenta as curvas granulométricas
das quatro misturas produzidas. Pode-se obsenercaga mistura tem uma granulometria muito
semelhante a respetiva mistura de controlo.
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Fig. 1.Curvas granulométricas para a camada de reguladzagara a camada superficial.
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Betume

O betume utilizado para a camada de regularizagidoni betume com penetracdo 50/70. Devido a
aberta natureza da mistura e, portanto, a um alevscb de perda de agregado, o betume utilizado na
mistura da camada superficial foi um betume madlific (com SBS) caracterizado por um ponto de
amolecimento de 65 °C e uma penetragao de 52 xrfl

Misturas

No que respeita a camada superficial optou-segureber uma mistura aberta com a incorporacao de
10% (em volume) de argila expandida com dimensfige € e 4 mm, com base nos bons resultados
indicados na literatura [Massimo et al., 2008; Wasiket al., 2006.]. No caso da camada de
regularizagéo, foram substituidos 5% (em volume) algregados por granulados de cortiga, seguindo
a pratica corrente aplicada as misturas betuminmsasincorporacéo de borracha pelo processo seco.
A mistura selecionada para a camada de reguladzagémelhante a usada na camada superficial. Por
esta razdo, os ensaios efetuados para avaliaremngesho acustico da camada superficial foram
também realizados na camada de regularizacdo. Ald dbapresenta as principais propriedades das
misturas.

Tab. 1.Propriedades das misturas.

Mistura Proporcéao em peso (%) Teor 6timd/olume de
Filler Agregado. Cortica / Argila Exp. ~ de betume  vazios
(%) (%)
Controlo (regularizacdo 3,3 91,7 - 5,0 6,87
Cortica 40 90,4 0,4 (5% em volume) 5,2 417
Controlo (superficie) 4,7 89,4 - 5,9 16,62
Argila expandida 45 86,3 2,8 (10% em volume) 6,4 17,81

Métodos para avaliar as propriedades mecanicas e geperficie

Para avaliar o desempenho mecéanico das misturdazidas, foram realizados ensaios de resisténcia
a deformacdo permanente, atraves mkaie de pistdPT 12697-22), sensibilidade a agua (PT 12697-
12) e perda de massa (NLT 362) das misturas. Tadawmisturas foram submetidas ao ensaio de
Péndulo Britanico (EN 13036-4) e & Técnica Voluimatda Mancha (EN 13036-1) para avaliar o
atritoe a profundidade média da textura.

Métodos para avaliar o desempenho acustico

Para determinar o desempenho acustico e deste avadiar as propriedades que podem afectar a
geracdo e propagacao de ruido de trafego, reafizegadois ensaios distintos em cada uma das
misturas, sendo eles a absor¢éo acustica (Figaja .a impedancia mecanica (Figura 2.b)).

A medicdo da absor¢do acustica foi efectuada anile um tubo de impedéncia auto-fabricado (de
acordo com a norma ISO 10534-2), ao qual se acopéafonte sonora e dois microfones, controlados
por um analisador de sinal (Bruel & Kjaer).
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Fig 2.1magens dos ensaios de: a) absorcéo acUstica twno ale impedancia, b) impedancia mecanica usando
um martelo instrumentado e um acelerdmetro.

O tubo possui um diametro de 80 mm, é macico (5ranegpessura) e suficientemente rigido para
evitar perdas de energia por transmisséo, ndo saide do interior para o exterior do tubo, como
também das vibracBes devido a excitacdo da fomtergoe/ou ao pavimento. Este tubo tem uma
extremidade aberta, que é colocada sobre a supeafger analisada. Posteriormente, a fonte sonora
gera um campo acustico unidimensional, em quendasoplanas sao refletidas e absorvidas pelo
pavimento e/ou amostra a analisar no final do tabaoeficiente de reflexd® ou o coeficiente de
absorcao=1-Rf’ foram calculados a partir da impedancia actusfiee longo de um intervalo de
frequéncias entre 250 Hz e 2,5 kHz (1/3 de oitava).

O amortecimento da superficie de um pavimento é medida para determinar a capacidade da

estrutura em dissipar a energia. Pode ser obtrdoést da fungdo de resposta em frequéncia entre a
forca impacto aplicada por um martelo numa camamgalimento e a resposta da estrutura em

termos da sua velocidade.A relacdo de amortecim@ntassociada a frequéncia de ressonéancia de
cada modo de vibracdo pode ser calculada em seguiadees do método de largura de banda [Ewins,

2000]. O procedimento descrito foi adaptado paliaagiio em provetes laboratoriais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Desempenho mecéanico

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaiosrda ge massa e de sensibilidade a agua das quatro
misturas. Os resultados estdo dentro dos limitesalmente exigidos. No que diz respeito a perda de
massa, a mistura com cortica teve um comportansighificativamente melhor do que a mistura de
controlo. Este desempenho deve-se possivelmentaanelhor adeséo entre os granulos de cortica e
o betume. No entanto, a perda de massa, para aslaarsuperficiais € muito pequena em ambas as
misturas, indicando que € viavel aumentar a quatidie argila expandida na mistura, para se obter
resultados acusticos superiores. Os resultadosrébfidade a agua também estao dentro dos limites
normalmente exigidos. Devido & natureza abertaadsda superficial, pretende-se no futuro testar a
resisténcia ao gelo destes materiais.

A Figura 3 apresenta a evolucédo da deformacao pemta até aos 10 000 ciclos de carga (a 60°C)
para as misturas da camada de regularizacdo. Aurmiste cortica apresentou um desempenho

superior em relacdo a respetiva mistura de contridtm pode dever-se ao comportamento
elastico/resiliente da cortica, que toma a posigéginal apds sofrer uma carga compressiva e,
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possivelmente, uma melhor adesdo do ligante conorica& conferindo a mistura uma maior
resisténcia ao corte. Para averiguar esta Ultimatdse foram efetuados ensaios de micréscopia
elétronica por varrimento as misturas com cortigaom argila, cujas imagens comprovam uma boa
ligacdo entre estes materiais e 0 betume (Figura 4)

Tab. 2.Percentagens de Vv, Perda de massa e ITSR.

Mistura Volume de Perda de ITSR
vazios (%) massa (%) (%)
Controlo (regularizacdo) 6,87 9,08 85,9
Cortica 4,17 4,92 88,9
Controlo (superficie) 16,62 3,88 86,2
Argila expandida 18,47 2,80 91,7
97 o : :
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Fig. 3.Resultados do ensaio de pista obtido para as mésastudadas.

Fig. 4.1magem de micréscopia elétronica por varrimentoatpegados com betume:
a) Cortica; b) Argila Expandida.

A Tabela 3 apresenta os valores do ensaio de pEhdténico (PTV) e os resultados da profundidade
média da textura (MTD). Todas as misturas cumpreniimites especificados para cada tipo de
mistura. Isto significa que, a adicdo de corticargila expandida a misturas betuminosas né&o
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compromete a seguranca no inicio do tempo de valgaVvimento. Além disso, 0os ensaios de
polimento acelerado (EN 1097-8) realizados nosujealos de argila expandida (Figura 5) mostram
que esta propriedade que tende a aumentar compo t@m seja, 0 atrito aumenta devido a estrutura
interna porosa e aberta da argila que se mantdtarada com o desgate. E ainda de realcar que esta
tendéncia é contraria a que ocorre nos agregadwdgtigos tradicionais, que vao ficando cada vez
mais polidos com o tempo e consequentemente meleosrdes.

Tab. 3.Resisténcia a derrapagem e profundidade médiatiade

Regularizacao Camada superficial
Mistura Controlo Cortica Controle Argila expéhal
PTV 67 68 63 60
MTD [mm] 0,9 0,8 1,2 15

A diferenca nos valores de MTD entre as camadaerfcipis (com argila e de controlo) era
espectavel com base na observacéo visual das mdsstagato deve-se possivelmente a absorgéo do
excesso de betume pela argila expandida, o qudevancontro ao relatado na literatura [Vasina.et al
2006].

Fig. 5.Imagem de um provete com argila expandida apésai@de polimento acelerado.

Desempenho acustico

A Figura 6 apresenta a absorcdo acustica paraasoguisturas. Como esperado, as camadas de
regularizacdo sao caracterizadas por coeficierdeabdorcéo baixos, devido ao seu reduzido volume
de vazios, embora a presenca de cortica conduatoees de absorcdo mais elevados a frequéncias
mais altas. O efeito da cortica, provavelmentea seais significativo se for utilizado em camadas
mais delgadas, resultando assim, um deslocamerdacapasquerda do pico de absorcao (frequéncias
mais baixas). Note-se que esta analise foi reaizgenas para explorar a potencial de utilizacdo da
cortica em camadas superficiais ou de desgastdei® ela argila expandida nesta propriedade é
notavel, elevando o seu coeficiente de absor¢cdaméde 40% para 75%.

No que diz respeito as caracteristicas de amorgetor(Tabela 4), a argila expandida conduz a taxas
de amortecimento superiores, principalmente a dhieguéncias. No entanto, esta também afeta
notavelmente o primeiro modo de vibracéo, isto féeq@uéncia de ressonancia que ocorre aos 213 Hz
(na mistura de controle ocorre aos 884 Hz). Por \wm a cortica afeta apenas um pouco o

amortecimento a baixas frequéncias, embora sejaarele observar que a quantidade de cortica €
pequena em comparacdo com a argila expandida.
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Fig. 6. Absorcdo sonora: a) camadas de regularizacdonigdas superficiais.

Tab. 4. Caracteristicas de amortecimento para as camadagularizacéo e de superficie.

Modo Fr Amortecimentt Modo Fr Amortecimento
Camada ressonanci Camada ressonanci
(pp) (H2 (%) (pp) (H2 (%)
1 5773 17,2 1 884 20,7
2 1253 107 Controle > 1540 17,0
Controle (Superficie)
(Regularizacac
1979 8,9 3 2262 10,0
4 2572 7,6 1 213 23,1
1 545 18,7 ) 2 662 22,5
Argila
Expandida
2 1246 13,8 3 1257 19,2
Cortica
3 1604 7,3 4 1930 17,4
4 2225 51

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este artigo apresentou um estudo exploratério sml®o de materiais ndo convencionais em camadas
de pavimentos rodoviarios visando a reducdo de noieu-pavimento. Estes materiais séo a cortica e
a argila expandida, sendo que as misturas corrdeptes revelaram melhores propriedades acusticas
(absorcao de ruido e amortecimento e um melhongesgho mecanico.

A camada superficial com a argila expandida tem oapmcidade relativamente boa para dissipar a
energia e um elevado coeficiente de absorcdo. Apesabons resultados mecanicos desta mistura, é
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ainda necessario efetuar ensaios adicionais adigadantir a durabilidade requerida aquando da sua
exposigéo ao trafego.

O objectivo de desenvolver uma camada de reguidiizpara amortecer as vibracdes provenientes do
topo nao foi alcancado nesta fase do estudo. Jiemtes de amortecimento foram menores do que
0 esperado, provavelmente devido a quantidade idadde cortica usada (5% em volume). No
entanto, os bons resultados mecéanicos obtidosaimder possibilidade de utilizar quantidades mais
elevadas deste material na camada de desg@RADECIMENTOS

Este estudo foi financiado no ambito do Programer@gonal Tematico Factores de Competitividade
(COMPETE) e comparticipado pelo Fundo Comunitariarofeu FEDER, através dos projetos
FCOMP-01-0124-FEDER-007560 e PEst-OE/ECI/UI40471201
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MODELOS DE PREVISAO DO RUIDO PNEU-PAVIMENTO

Elisabete Freitas,
Carina Freitas,
Universidade do Minho, Departamento de Engenhdxit C

RESUMO

Os modelos de previsdo do ruido pneu-pavimentousda ferramenta que, aplicada na fase de
concepgao e de formulagdo das misturas, indicamsendpenho da mistura em funcdo de diversas
variaveis relacionadas com a superficie e 0s pneus.

Neste trabalho faz-se uma abordagem inovadora camilizacdo de técnicaPata Mining na
modelacdo do ruido obtido pelo método CPX em fungdotextura, da absorcdo sonora e do
amortecimento das camadas superficiais dos pavimente outras variaveis como a velocidade e a
temperatura do ar. Na totalidade foram consideradagariaveis e testados 4 modelos, sendo que o
modelo MLPE fnultilayer perceptron ensemblglie utiliza redes neuronais € o que se ajusta melho
aos dados.

A andlise da importancia relativa das variaveistraogue a velocidade € preponderante no modelo e
gue o amortecimento (indicador da capacidade de asteutura dissipar energia) tem uma
importancia muito superior a das restantes vagayeé estao relacionadas com a textura.

Estes resultados abrem perspetivas no sentidotelgragdo de novos materiais e de novas técnicas
construtivas nas camadas superficiais dos pavirsento

INTRODUCAO

No processo de desenvolvimento de uma camada ®e @eairuido ha um conjunto de aspetos que
devem ser considerados, como por exemplo a dimetsficagregados, a porosidade e o tipo de
textura, que de certa forma garantem que o prdihabtera um determinado desempenho acustico.

Os modelos de previsao do ruido pneu-pavimentousd® ferramenta que, aplicada na fase de
concepcdo e de formulacdo das misturas, indicasenggenho da mistura em funcdo das suas
caracteristicas e nalguns casos em funcdo dagarésticas dos pneus. Este tipo de modelos é, por
esta razdo, uma ferramenta muito util. Contudayredgdo extramente complexos e outros, por serem
simplificados, tém pouca fiabilidade.

Atualmente existem técnicas que fazem parte de uptepso global de “descoberta de
conhecimento”, como € o caso das técnidata Mining (DT), que permitem extrair modelos de
dados com relagdes complexas e que proporcionasrbeultados.

Esta técnica foi utilizada neste estudo para modelaido de contacto pneu-pavimento obtido pelo
método CPX a diversas velocidades, em diferenteddiges climatéricas e em funcdo de
caracteristicas das camadas tais como, espedieatdena, absor¢cado e amortecimento.
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O principal objectivo do desenvolvimento deste niméeprever o nivel de ruido de novas solucdes de
camadas de desgaste quando estas se encontraseae festudo laboratorial.

A seguir aborda-se a primeira fase de desenvoltorgm modelo, com a definicdo da metodologia de
modelacdo adotada, exposicdo de algumas considsragianto aos dados selecionados para o
modelo e a discusséo da importancia de cada vanéveodelo desenvolvido.

MODELOS DE PREVISAO DO RUIDO

Um modelo de previséo do ruido de contacto pneinpato deve abordar naturalmente a superficie
do pavimento e o pneu. Os mecanismos de interagao@nplexos 0 que torna o uso de expressodes
matematicas extremamente complicado. Por issoeexishodelos que permitem prever o ruido
simulando apenas alguns dos seus mecanismos 8 quaaimulam todos 0s mecanismos.

Estes modelos podem ser classificados em modelp§iens simples, modelos semi-empiricos e
tedricos e modelos completos (Sandberg e Ejsm6ag)2

Os modelos empiricos simples simulam o impacto lwosos do piso do pneu na superficie do
pavimento ou simulam o ruido em fungéo das caliatitars do pavimento ou ambas as coisas.

Os modelos semi-empiricos e tedricos ja permiteaxgrro ruido considerando o bombeamento de ar
e a vibracdo da carcaca do pneu. Um exemplo destalé modelos € o0 modelo de Kropp que foi
melhorado por Larsson (Larsson, 2002). Outro modeloeferéncia € o modelo TINO por considerar
condicdes de operacao dos veiculos realistas (8emdiEjsmont, 2002).

Os modelos completos como é o caso do modelo TREs®iam-se nas caracteristicas dos pneus,
como o tamanho, o material e o relevo do piso, sugerficie do pavimento, como o tamanho do
agregado, percentagem de betume, densidade edipardada. Esta informagdo € usada em sub-
modelos para simular a superficie do pavimentades@s mecanismos de geragdo e propagacgéo de
ruido.

Outro exemplo de modelo completo é o modelo DEUFRAHResenvolvido em conjunto pela Franca
e pela Alemanha, que se baseou no modelo SPERtistical Physical Explanation of Rolling
Noise model)Este modela@onsidera ainda as caracteristicas visco-elagfieagpneus e um modulo
de previsdo da propagacdo do ruido junto as fashdaka edificios. Possui a caracteristica particular
de ter sido adaptado para ser usado como uma famtamde dimensionamento (DEUFRAKO, 2009).

APLICACAO DE TECNICAS DATA MINING PARA PREVISAO DO RUIDO
Definicdo e utilizacdo

Data Mining (DM) é uma técnica que aplica algorisnaspecificos para extrair modelos de dados e
faz parte de um processo global de “descoberta adecimento” composto por cinco etapas
principais: selecdo de dados, pré-processameatsftrmacédo, DM e interpretacdo. Assim, o DM é
uma &rea das ciéncias da computacao que permitatesactendéncias e relacdes entre varidveis com
0 objetivo de prever o seu estado futuro.
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Devido a este conjunto de caracteristicas, asdg#efidM adequam-se ao problema da modelacéo do
ruido, sendo este um fenébmeno complexo.

Alids, estas técnicas tém sido usadas, embora ammapfrequéncia, em varios dominios dos

pavimentos rodoviarios. Existem algumas aplicagdesDM na modelacdo das degradacbes dos
pavimentos, como por exemplo da deformacéo pernar(@hen et al., 2008). Existem também,

alguns exemplos de aplicacédo de redes neuronai®dalacdo do ruido do trafego que sugerem que
estas técnicas proporcionam melhores resultadgae&las convencionais (Kumar et al., 2012).

Modelacgéo e avaliacdo

Para a modelacéo do ruido pneu-pavimento foi usagmgrama R (R Development Core Team,
2010), de utilizagdo livre, que integra o pacoteif@¥l Este pacote € um programa especifico (Cortez,
2010) que permite aplicar varios algoritmos e avaliseu comportamento com um conjunto diferente
de métricas. Os algoritmos de DM utilizados nested® foram:

¢ MR (multiple regression)
*  MLPE (multilayer perceptron ensembje
e SVM (support vector machine

O algoritmo MR é semelhante a regressdo simpleseghessdo simples envolve uma variavel
independente enquanto que o Mr envolve varias weisdndependentes e estabelece uma relagéo
entre elas e a variavel dependente.

s

O algoritmo MLPE utiliza uma arquitetura muito pida da estrutura do cérebro humano e é
composto por unidades de processamento simplegimiteedos nédulos ou neurdnios artificiais, com
um grande namero de interligacdes. E utilizado pegeessao e classificacao.

O SVM foram originalmente usados em problemas dssdicacdo. A ideia basica foi separar duas
classes de objetos utilizando um conjunto de func@gs planos que separam as classes sao
conhecidos como hiperplanos e ha um algoritmotiterale optimizacdo para encontrar o hiperplano
que estabelece a maior separacdo entre as cl@ssesctores colocados a distancia mais proxima em
ambos os lados do hiperplano séo os vectores detsupos métodos de classificagédo e de regressédo
existe uma funcéo de erro para minimizar, submetidlgumas restricdes. Neste caso foram testados
dois parametros de busdee(ristic10e uniform desigiUD)).

Avaliacdo da qualidade do ajuste dos modelos fta ftravés dos parametros erro absoluto médio
(MAE — Mean Absolute Errdre coeficiente de determinacadR

DEFINICAO DA BASE DE DADOS
Seccdes de estudo

Neste estudo foram consideradas 9 seccbes com 286 pxtensdo, onde foram observados os
seguintes parametros:

* Ruido pneu-pavimento, medido pelo método CPX eahtrede 10 m;
»  Textura superficial, obtida através de um perfiltrmee alta velocidade em trechos de 10 m;
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» Absorcédo sonora, medida a cada 10 m, através dehorde impedancia adaptado para medicbes
sobre pavimentos rodoviarios,

. Amortecimento, medido a cada 10 m.

A caracterizac@o das seccgOes e a analise do raidordacto pneu pavimento encontra-se em Freitas
(2012).

Selecao das variaveis

A variavel que se pretende modelar, variavel depeted € o nivel de ruido medido junto ao pneu pelo
método CPX. Este método possibilita a medi¢éo divel rquivalente de ruido numa base espacial
em vez de temporal, como € habitual fazer-se nkagéia da qualidade funcional dos pavimentos a
nivel da rede. Por conseguinte, neste estudo aopside 0 nivel de ruido equivalente para um
comprimento base de 10 m.

Quanto as variaveis dependentes, as que que conpdase de dados séo relativas as condigbes de
circulacao dos veiculos (velocidade), as condigligstéricas (temperatura do ar), ao pneu utilizado
no ensaio (Avon AV4) e as caracteristicas das fiofmy (textura, absor¢cdo, amortecimento). A seguir
séo feitas algumas considerac¢des quanto a selasd@daveis relativas a textura, a absor¢éo sanora
ao amortecimento das camadas.

Consideracdo da textura

As gamas da textura que mais influenciam o ruidnm &d@macro e a megatextura. Para a sua
determinagdo utilizou-se um perfilémetro para obteerfil do pavimento numa secgéo de 200 m. Os
dados do perfilometro foram posteriormente intradiog num programa desenvolvido na plataforma
MATLAB ® que devolve o nivel de textura em fungcé@ofdequéncia espacial, a cada 10 m. Na Figura
1 mostra-se um dos espectros de textura a titubxelaplo.

A partir de uma analise qualitativa dos especttuglos, foi possivel dividi-los em 4 trechos, o que
deriva na reducé@o do numero de variaveis implicadasodelo, as quais se apresentam na Tabela 1.
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Fig. 1.Exemplos de espectros e limites adotados.
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Tab. 1.Variaveis do espectro de textura selecionadas.

Frequéncias espaciais Comprimento de onda .
Trechos . Parametro
selecionadas (c/m) da textura (mm)
1 25and 4 400 and 250 T400, T250
2 5, 16 and 25 200, 63 and 40 T200, T63, T40
3 31.5-80 31.5-12.5 Tmean (média)
4 100 e 315 10e 3.15 T10, T3.15

Para além destes foram ainda considerados os tEggparametros de caracterizacdo da megatextura
definidos no projeto de norma ISO/FDIS 13473-5.

* Ltx63 — nivel de textura em bandas de oitava camree 63 mm;
* Ltx500 — nivel de textura em bandas de oitava cemrgc a 500 mm;
« Lme — nivel de textura na gama completa da megatefgntre 63 mm e 500 mm).

Por ser um parametro obtido de forma corrente,idersu-se ainda a profundidade média do Perfil
(MPD) obtida de acordo com a norma EN ISO 1347B997.

Consideracao da absorcao sonora

Para a medi¢cdo de absorcdo foi utlizado um tubangedancia auto-fabricado com 80 mm de

didmetro e dois microfones (Freitas et al., 20E¥te tubo tem uma extremidade aberta, que €&
colocada sobre a superficie a ser observada. Griemeé de absorcdo apresentado na Figura 2 foi
calculado como uma fungéo da impedancia acustidargm de um intervalo de frequéncias de 250
Hz a 2,5 kHz (1/3 de oitava).

A frequéncia onde ocorre o pico de absorcdo méaxde@ende da espessura e da porosidade da
camada. Em camadas fechadas esse pico ocorreuériotgs superiores a 2000 Hz (Raimundo et al.,

2010), isto é, em frequéncias que interferem paweo a audicdo humana. Como a localiza¢éo do

pico de absorcao é muito variavel, caso ocorrad@us limites do ensaio, para o parametro absorgcéo
considerou-se a média dos valores medidos em bdedHS de oitava entre as frequéncias de 250 Hz

e 2,5 kHz.

g 45%
S a0% P ——S1(MBR?)
S, 35% / N\ —— S2(MBA BMBm)
S 30% / \ —— 53 (MBA BMB12)
E 0 / \ = S4(MBA BMB10)
° 25%
o 20% ,/-/ ———S5(BDL16)
% 15% e S6(BD16)
E 10% — S7(McB)
S s e S12(BBR12)

0% _ 4 . : . S13(McB)

0 500 1000 1500 2000
Frequéncia (Hz)

Fig. 2. Espectro de absorg&o.
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Consideracao do amortecimento da camada superficial

O amortecimento € uma medida de dissipagdo deiandeguma estrutura. Este pode ser obtido a
partir da funcdo de resposta em frequéncia (FRE, & a razdo entre uma determinada resposta
(saida) medida num ponto i e a excitacdo (entrpdajocada no ponto j da estrutura, medidas em
simultaneo, pelo Método de Largura de Banda (MLB)MLB pode ser utilizado para estimar as
razdes de amortecimento modal, num sistema comphosligraus de liberdade e com frequéncias de
ressonéncia bem espacadas, assumindo que em caldadearessonancia a resposta é dominada pelo
respectivo modo e que a contribuicdo dos outrosomédrrelevante (Ewins, 2000).

A frequéncia de ressonancia é a frequéncia a que aurva de resposta (FRF) atinge um valor
maximo local na proximidade de uma frequéncia mhtior sua vez, a frequéncia natural de uma
estrutura corresponde a cada modo de vibracdo dmane € nestes modos que a estrutura tende a
vibrar naturalmente quando sujeita a uma pertubagdxcitacao.

A gualidade da medigdo pode ser obtida atravéardz#ib coeréncia, que representa a rela¢éo os sinais
de entrada e saida do sistema. A funcdo coerérum gbr calculada para cada aquisicdo e valores
préximos de 1 indicam que o sinal de resposta tigem na for¢ca de excitagdo, enquanto que valores
muito inferiores a 1 indicam que a resposta estéaatinada por ruidos ou efeitos de nédo linearidade
do sistema (Ewins, 2000).

Os valores das frequéncias de ressonéancia, do esimento e a respectiva coeréncia nas andlises,
foram obtidos dos espectros de impedancia mecgRriR&), utilizando para o efeito um martelo
instrumentado e um acelerbmetro. Cada espectimpledidncia resultou da média linear de 3 medidas
efetuadas no mesmo local da amostra, sendo pasterite selecionados somente os espectros de
impedancia com um factor de coeréncia superiofa 95

Para cada superficie ensaiada foram determinadesares médios de amortecimento em cada banda
de 1/3 de oitava, apresentados na Figura 3. Arpdetites valores foram definidas as curvas de
regressao que permitem estimar o amortecimente 866 Hz e 3500 Hz.
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Fig. 3. Amortecimento médio (%), determinado para cadaigagia de ressonancia em bandas de 1/3 oitava.
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Para integragdo no modelo foram selecionadas sé&neips de 800 Hz e 2000 Hz, por se verificar que
0 comportamento a baixas e altas frequéncias éedife e por serem 0s Unicos valores que
caracterizam algumas seccbes, como é o caso dNaS4bela 2 apresenta-se os valores utilizados no
modelo.

Tab. 2. Amortecimento calculado a partir das curvas deessgio para as frequéncias de 800 Hz e 2000 Hz.

Frequéncia de S1 S2 S3 S4 S5
ressonancia (MBR7) (MBA BMBm) (MBA BMB12) (MBA BMB10) (BD16)
800 Hz 16.41 17.30 12.39 17.50 16.11
2000 Hz 6.80 8.80 2.07 4.80 6.27
Frequéncia de S6 S7 S12 S13
ressonancia  (BD16) (McB) (BBR12) (McB)
800 Hz 14.69 19.30 18.22 17.41
2000 Hz 7.48 5.77 4.30 8.05

RESULTADOS DOS MODELOS

A base de dados utilizada para a modelacdo cortdd dbservacdes das 17 variaveis independentes
atras referidas. Na Tabela 3 apresentam-se osegattns parametros de qualidade do ajuste para os
guatro modelos selecionados. O modelo MLPE, quermeca redes neuronais para estabelecer
relagbes entre as variaveis tem o melhor ajusta,wen que tem o menor erro absoluto médio (MAE)
e explica 96% da variabilidade encontrada. O modgle apresentou pior desempenho foi o de
regressao multipla (MR), ainda assim, conseguaaax®3% da variabilidade.

Na Figura 4 apresenta-se para cada modelo a rekagéie os valores previstos e os valores

observados. Nota-se alguma perturbacéo a niveisidie reduzidos, que correspondem a velocidades
muito reduzidas, que pode ser explicada pela passiterferéncia do ruido do motor. Nesta situacéo

os valores previstos sao superiores aos observadeigura 4 b) corrobora os resultados obtidos para
a qualidade do ajuste, uma vez que é a menos sisper

A importancia relativa, expressa em termos pereésitade cada varidvel em cada um dos modelos é
mostrada da Figura 5. A velocidade € a que tem emaior importancia, aproximando-se dos 45%.
Seguem-se as variaveis relativas ao amortecimenta, uma importancia proxima dos 10% e da
textura Tmean (média das frequéncias compreendéthie 31.5-12.5 Hz). As restantes tém
importancias inferiores a 5%.

Tab. 3.Erro absoluto médio e coeficiente de determinagiia ps modelos testados.

Modelo Técnica MAE R
MR - 1.60 0.93
MLPE Heuristic10 1.25 0.96
SVM Heuristic10 1.33 0.95
SVM UD ubD 1.30 0.95
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Fig. 5. Importancia relativa de cada variavel em cada nwotisitado.
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CONCLUSOES

Neste trabalho abordou-se de uma forma sucintariosigais modelos de previsdo de ruido pneu
pavimento existentes e apresentou-se um novo malslenvolvido para as condi¢cdes portuguesas
que utiliza técnicaBata Miningna sua modelacéo.

Esta abordagem inovadora tem como vantagens owdgemento de um modelo que parte de dados
observados em pavimentos em servico, como a texauedbsorgdo sonora € 0 amortecimento das
camadas superficiais dos pavimentos, integra gedamente dados relativos ao veiculo de ensaio, e
ainda considera o efeito da temperatura.

Foram consideradas 17 variaveis e testados 4 nmdsémdo que o modelo MLPEn(ltilayer
perceptron ensemblee utiliza redes neuronais € 0 que se ajusta matisodados.

A analise da importancia relativa das varidveistraogue a velocidade é preponderante no modelo e
que o amortecimento (indicador da capacidade de wasteutura dissipar energia) tem uma
importancia muito superior a das restantes vaiavei

A consolidagdo desta relacé@o entre o ruido e asésp impactos na superficie, como os da passagem
dos pneus dos veiculos, abre perspetivas no sedéidategracdo de novos materiais e de novas
técnicas construtivas nas camadas superficiaipaldmentos.

O passo que se segue é a validacdo do modelosattawe®mparacgdo dos resultados das medig6es em
campo com os do modelo com base em dados obtidesrerstras produzidas em laboratério e em
amostras obtidas em campo.
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ABSTRACT

We present an overview of sound characteristicsenand noise perception. Several sound measures,
weightings and psychoacoustic parameters are disdiend compared. Finally, we present some data
comparing several psychoacoustic measures and phegictability of traffic noise annoyance and
vehicle detection. We propose loudness measuresrdieg to Zwicker as a standard for
environmental noise assessment, in detriment ofvilely accepted A-weighted Leq.

Keywords: Psychoacoustics, Loudness, Sharpness, Roughnesgs,Lleq, Annoyance

INTRODUCTION
Noise and Sound

Noise is among the most prominent forms of pollutio the industrialised and developing regions.
This form of pollution can affect people in sevepdlysical, psychological and social dimensions,
namely by causing auditory lesions, stress, anragjadistraction, tiredness, or simply by impairing
social communication (e.g. Gorai and Pal, 2006s€tasr-Vermeer and Passchier, 2000; Sanz et al,
1993; Freitas et al., 2012).

Physically, noise is a complex stimulus made otsslvmechanical vibrations or pressure fluctuations

that are disseminated in elastic means. Perceptudien these vibrations reach the human ear,fand i

they are within the audible frequencies, they w@lise nerve excitation and thus produce the mental
representation of sound. The auditory represemtatib a sound depends on specific physical

parameters, namely frequency, period, and amplitude

The frequency of a periodic phenomenon, such asuadswave, is the number of times that the
phenomenon repeats itself in a time interval. louatics, it is often defined as the number of tines
pressure varies around the atmospheric pressuo@dnsecond, and it is expressed in Hertz (Hz).
Period is defined as the total amount of timekesafor one sound wave to complete a full cyclee Th
frequency span for auditory sound processing imabtisteners is between 20 and 20.000 Hz. Lower
frequency sounds lead to low pitch sensations atdfrequency sounds lead to high pitch sensations.
The frequency of a sound is relevant for environtaemoise assessments, as higher pitch sounds are
considered more annoying and more disruptive tlaved pitch sounds. In natural environments,
however, pure tone sounds (with only one sine wave)never found. Instead, several sound waves
interact and reach the ear simultaneously, infliendhe perceived timbre or sound quality.
Environmental sounds can therefore be analysedebgndposing them into separate waves or simple
harmonics, hamely through Fourier analyses.
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The last perceptually relevant physical attributeaosound stimulus is its amplitude. Amplitude
consists in the maximum vertical variation of tieesvave relative to its equilibrium point. In sakin

it is the maximum difference in pressure level treéato the static pressure level, or half theltota
variation in pressure during a sine cycle. Peradjtuthe larger the amplitude, the larger the
subjective sound intensity or loudness. Sound sgitgperception, however, is not as simply obtained
Because of the characteristics of the auditoryesgsthere is a different reaction for each freqyenc
according to each sound pressure level.

SOUND AMPLITUDE AND LOUDNESS

Sound pressure variations caused by a sound wayeweoss a large scale. In audio, sound pressure
(p) is expressed by the Sl unit pascal (Pa). To nbdamore manageable pressure level unit, the
decibel (dB) scale is used, which is a logarithmignpression indexed to pascal levels. Several
studies have been conducted to analyse the effesbund level on the subjective sound level. In
pioneering works, Fletcher and Munson (1933) cliosmeasure the audible level of any sound by
comparing it against a 1000 Hz pure tone. The lesdmof the compared sound was adjusted until, on
the average, it was judged to be as loud as tleeerate. Then, the level of the 1000 Hz tone in<B i
called the “loudness level” of the sound being mesad, expressed in “phons”. From this procedure,
the authors obtained estimations of equal-loudnestours for each frequency, which are the base of
loudness scales and weightings. The unit of lougnealled a “sone”, is defined as loudness
corresponding to a 1000 Hz tone 40 dB above thenks’s threshold (Bauer and Torick, 1966). The
A-weighting scale, a standard for environmentalsachssessment, is based on the equal-loudness
contour for the lowest sound levels. For extrensaift sounds (20 phon), there is a fair agreement
between A-weighting and the equal loudness confinigher levels, e.g. 80 phon, the attenuation of
the A-weighting curve at low frequencies is mucb tagh in comparison with the corresponding
equal loudness contour (Festl, 1997). This mearst for every-day sounds, A-weighting
underestimates the loudness of their low freque&orgponents. Another draw-back of A-weighting is
that it does not consider the dependence of losdoedandwidth: the loudness of broadband sounds
is systematically underestimated.

The spectral effects of loudness can be assessadrti-channel analysis. Usually three procedures
for physical loudness measurements are considered:

a) The procedure by Stevens (1956), which was oriyinahsed on octave-band analysis of the
sounds;

b) Kryter's (1959) procedure, based on 1/3 octave-laaradysis and useful for aircraft noise ;

c) Zwicker’s procedure, based on 1/3 octave-band arsaénd predictive of all noise types, as well
as music and speech.

The most important feature of Zwicker’s loudnesddeias that the area under the specific loudness
curve is always directly proportional to the peveel loudness. Due to its robustness, this loudness
assessment procedure has been standardized ialssand level meters and computer programs.

Moore and Glasberg (1997) proposed a correctiodviaker’s loudness, which is based on the
assumption that the transfer characteristics oéroahd middle year are reflected by the 100-phon
equal-loudness counter, rather than by the absthuéshold curve. They assumed that the absolute
threshold curve below 1000 Hz is highly determibgdhe internal noise in the cochlea rather than by
the transfer characteristics of the outer and reiéalr.
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Despite such deterministic approaches to loudnssssament, one final remark should be stressed
about its subjective nature. The final perceivednsbintensity, or “sensory loudness”, is a complex
product also integrating emotional factors and pelagical conditioning (Bauer and Torick, 1966).
For instance, a person shouting seems louder thperson talking, even when both sounds are
equalized in wave amplitude. Next, we will approather measures that intended to better capture
the sound quality or pleasantness.

OTHER PSYCHOACOUSTIC MEASURES

Two other common psychoacoustic measures are swwpand roughness. Sharpness is a
psychoacoustic measure sometimes used in assssging quality. Sharpness is a hearing sensation
related to frequency. It relates to the sensatiansharp, high-frequency sound and is the comparis
of the amount of high frequency energy to the teta¢rgy This algorithm normalizes the specific
loudness spectrum by the total loudness and weitfl@sspectrum according to frequency. The
algorithm returns the frequency-weighted resulth@sspecific sharpness versus critical band rate an
then integrates the specific sharpness to mealarsharpness. Higher frequency components in the
signal generally result in higher sharpness measmes. Roughness is related to sensory dissonance
(Parncutt, 1989). It is the beating sensation prediuby the interaction of two or more components
that are sensed within a certain distance in timerirear. This distance is referred to as “critical
bandwidth” and varies with frequency. AccordingRarncutt, to calculate the degree of roughness
between two pitches, we must first calculate thécat bandwidth for the area around the mean
frequency. We then define the roughness as theo$tine roughness of each pair of components.

Recently, Fastl and Zwicker (2007) suggested an@$ychoacoustic approach: Sensory pleasantness.
This approach to sound quality was proposed as 1@ momplex sensation that is influenced by
elementary auditory sensations such as roughnesgpress, tonality, and loudness. They presented a
model of weighted estimations of each factor, bhuthsapproach still lacks sustained empirical
support.

ENVIRONMENTAL NOISE AND VEHICLE DETECTION

Environmental noise assessment is often conductddavsound level meter. As noise needs to be
integrated in time, its measures are often expdeisskeq.

Leq is best described as the average sound lewl hne period of measurement. It is usually
measured A-weighted and hence expressedeuq.lAs the Leq (defined as the Equivalent Continuous
Sound Level) is an average, it is settled to adst@alue, making it easier to read accurately thih

a simple instantaneous Sound Level. Being an ageibglso shows the total energy of the noisét so
is a better indicator of potential hearing damageth® likelihood that the noise will generate
complaints. The Leq is the main parameter for )sesbus applications. It is essential for most @ois
at work assessments and is also the main paranuseuidor environmental assessments.

In the next section we present some results fraffigmoise recordings, noise values, psychoacousti
analyses and their relation to traffic sound annogaand vehicle detection.
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METHODS
Participants

Eighty-nine participants were recruited from edigal and social institutions (7-86 years old,
average 36.68, SD 22.12). Split into age groupsp@ticipants were juvenile (19 years and below,
average 12.93, SD 2.31), 27 were early adults @9ears, average 27.98, SD 5.33), 19 were middle
adults (40-59, average 50.51, SD 5.94) and 17ddtdts (60 years and above, average 71.35, SD
6.96). To exclude prior major hearing deficiencl @rticipants underwent audiometric screening
tests (250, 1000 and 4000 Hz).

Stimuli and equipment

To record the tyre-noise samples, the selectednpanesurfaces for this study were: cobble stones,
dense asphalt, and open graded asphalt rubbereriges were a small passenger car (Wolkswagen
Polo), a hybrid (Toyota Prius), and a pickup trydkitsubishi Strakar). Both the representative
sections of the road surfaces and the recordinghigaes were selected according to the European
ISO Standard 11819-1:1997. The controlled pass4thaod (CPB) was used, with each single vehicle
tyre-road noise recorded with speeds of 30, 40 add&m/h.

The tyre-road noise was binaurally recorded wiBrizel & Kjaer Head and Torso Simulator (HATS)
type 4128-C, a Briel & Kjaer Pulse Analyzer typ&3% and the Pulse CPB Analysis software. The
noise samples were recorded with the HATS at 7 tersdérom the road centre and at a height of 1.7
meters (for methodological details see Freitas.e2@12).

From each single vehicle recording, sound samplds avduration of 2 seconds were produced. For
all sound samples the final Time-to-Passage (TTiP)he approaching vehicle was fixed to 3.5
seconds; i.e. at the end of the stimulus presentdtie vehicle would need 3.5 seconds to cross the
line of sight of the observer. To mask the sigrgtetroad sound) five levels of white noise were
generated with WaveLab 6: -40, -35, -30, -25 arffiddBv, corresponding to the LAeq (dBA) values,
as listened by the participants, of 62, 67, 72aid 82, respectively. A total of 135 stimuli witilgrsal

plus noise were generated with audio software (Ard@ pavements x 3 vehicles x 3 speeds x 5 noise
levels.

The stimuli were listened through a computer wittoand card Intel 82801BA-ICH2, a custom built
C++ application, and AKG K 271 MKII closed headpbkenThis system was calibrated to achieve
sound pressure levels identical to those recorddtié real scenarios. The values of Loudness were
assessed with the Psysound3 application (Cabrerguson, Rizwi and Schubert, 2008).

PROCEDURE
Annoyance experiment

The annoyance assessment of each participant wiasmed in a quiet room. All 30 stimuli were also
presented channel reversed to avoid interauraébiaBhe resulting 60 samples were repeated twice
(trials). Thus each participant listened to a tofal20 noise trials (30 stimuli x 2 channel seaqugsnx

2 trials). Trials were presented in a pseudo-randaier (method of the constant stimulus) to reduce
anticipation and expectation interferences. Paditis were requested to assess the annoyancehof eac
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noise trial with a 10-graded interval scale frorfles annoying) to 10 (very annoying). The interval
between trials was variable and depended on thepiress of the participant: after the answer to a
given trial (by pressing a number on a keyboard)rtext noise sample was presented. Each session,
with the 120 trials, lasted for about 14 minutespzeticipant.

Vehicle detection experiment

Within each trial the participant was presentechwito consecutive sound samples, with a fixed gap
of 1 second, one with the signal (approaching \‘ehiplus noise and the other with only noise. Both
noise backgrounds of each trial had the same tEwehite noise. The 135 trials were presented in a
pseudo-random order (method of constant stimuResticipants were requested to detect in which of
the intervals, i.e., first or second sample, was dpproaching vehicle (two-interval forced choice,

2IFC). To avoid biased answers from participanésldft-right orientation of the approaching vehicle

and the order of intervals were randomized actos4 85 trials.

RESULTS
Annoyance and acoustic indicators

To understand, predict and compare how the diftgpanements impact annoyance ratings, several
acoustic measurements were evaluated, namedg LLaAmax, Loudness (Zwicker), Roughness and
Sharpness. In Figure 1akqg analyses are presented. The pooled annoyandts fies all pavements
are well predicted by thedeq (F0.81, slope 0.38). A similar trend occurs with separate results of
cobble stones {70.98, slope 0.32), dense asphaff(Q(90, slope 0.40) and open asphalt rubber
(r*°0.73, slope 0.39).

| Al Pavements 7 cobble Stones

Annoyance (1-10)
Annoyance (1-10)

r'=0,98, p<0.01

T T 1 T T T
40 45 S0 35 40 45
LAeq (db A) LAeq (dB A)
- 0=
Dense Asphalt Open Asphalt Rubber
94

Annoyance (1-10)
Anmnoyance (1-10)

r'=0.90, p<0.01 14 r'=0.73, p<0.01

T 1 T T T
35 40 a5 50 35 40 45

LAeq (dB A) Laeq (dB A)

Fig. 1.Linear regressions ofdeq values and the corresponding annoyance ratad femvements, the cobble
stones, the dense asphalt and the open asphadtrrp@bements (384 trials per dot).
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LAmax results are not as consistent as thegLones (Figure 2). The linear regression for all
pavements has a low adjustmerfe(x32, slope 0.27), mainly due to the disparityatues of the
different pavements. Taken separately, the dergd®tigpavement result do not correlate wikmax,
while the cobble stones show a weak interactiér0(#3, slope 0.37) and the open asphalt rubber
(r*=0.73, slope 0.33) obtains a value equal to thitineéd with laeq.

) - ) -
All Pavements . Cobble Stones

Annoyance (1-10)
Annoyance (1-10)

r'=0.43, p<0.05
:

T T
8% o a5 100

10 LAamax (dB A) 10+ LAmax (dB A)
Dense Asphalt Open Asphalt Rubber

Annoyance (1-10)
Annoyance (1-10)

14 b r'=0.73, p<0.05
T T

Lamax (dB A) Lamax (dB A)

Fig. 2. Linear regressions ofAmax values and the corresponding annoyance rated fravements, the cobble
stones, the dense asphalt and the open asphadtrrp@zements (384 trials per dot).

The Loudness analysis reveals the best fitting ltes{iFigure 3). Loudness explains well the
annoyance ratings for the pooled data of all paves¢r=0.87, slope 3.08). Considering each
pavement separately, only the cobble stones ratingglate slightly worse with Loudnes$=©.95,
slope 2.38) than with Aeq. Both the dense asphaft=0.97, slope 3.78) and the open asphalt rubber
(r*=0.96, slope 2.34) annoyance are best predictémbginess than byAeq.

Sound Roughness does not explain annoyance assvetbudness orAeq. When plotted against all
pavement values, roughness obtains a weaker remregs=0.6, slope 31.01). Roughness does not
explain the annoyance ratings of the cobble stai@suli (P=0.22, n.s.), but it still has some
predictability for dense asphalt®$0.49, slope 117.68) and even more for open asphaber
(r’=0.74, slope 86.42). It is noteworthy that Rouglsneslues clearly distinguish the cobble stones
pavement from both the dense asphalt and the oggimak rubber. The first reveals consistently
higher Roughness levels, whereas the others hayesimilar values and overlap in the pooled plot
(Figure 4).

Gestédo da velocidade e do ruido rodoviario, Guipsgrd012. ISBN 978-972-8692-70-4
Management of speed and traffic noise, Guimard® . 2SBN 978-972-8692-70-4



All Pavements - 7 Cobble Stones .
94
8+
74
=) S
L e
8 s 8 s .
& &
> >
2 g
H £ ]
. @ Dense Asphalt
2 ® Open Asphalt Rubber 24
A Cobble Stones
1 r=0.87, p<0.01 14 =0.95, p<0.01
T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
1.1 14 17 20 23 26 29 32 35 38 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38
10 1 Loudness (Loudness) 101 Loudness (Sones)
Dense Asphalt Open Asphalt Rubber
9 EE
44 84
74 74
=) S
T 6 % 6
hat e hat
g s / g s
g g
o 4 . o 4
& &
< 3 < 3
24 24
1 r=0.97, p<0.01 i 1'=0.96, p<0.01
T T T T T T T T T d T T T T T T T T T d
11 14 17 20 23 26 29 32 35 338 11 14 17 20 23 286 29 32 35 338
Loudness (Sones) Loudness (Sones)

Fig. 3. Linear regressions of Loudness values and the sporeling annoyance rates for all pavements, the
cobble stones, the dense asphalt and the openltasieer pavements (384 trials per dot).
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Fig. 4.Linear regressions of Roughness values and thesonding annoyance rates for all pavements, the
cobble stones, the dense asphalt and the openliagfitieer pavements (384 trials per dot).
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Sharpness analysis was also conducted, althougdr Inegression analyses show barely no interaction
between this psychoacoustic factor and annoyariger@=5). Again, dense asphalt and open asphalt
rubber overlap in values and they are not preditigd®harpness. Interestingly, as opposed to the
Roughness interactions, here only cobble stonesatdsar relation with Sharpnes$=0.78, slope
49.6).
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2 2
g g
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14 A Cobble Stones 14 r'=0.78, p<0.01
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
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Annoyance (1-10)
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130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 152 130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 152

Sharpness (Acum) Sharpness (Acum)

Fig. 5. Sharpness values and the corresponding annoyaesefoaall pavements, the cobble stones, the dense
asphalt and the open asphalt rubber pavementstija&iper dot).

In sum, several acoustic properties of the tyretrnaise show an interaction with the annoyance
ratings. laeq correlates well with the results, but Loudnesghie one that best predicts traffic
annoyance. Interestingly, not all factors interagtially with each pavementamax values do not
predict the dense asphalt annoyance ratings. Resghmight have a relation with dense asphalt and
open asphalt rubber pavement noises, but not withle stones. Conversely, Sharpness relates with
cobble stones traffic annoyance, but it does netlipt either dense asphalt or open asphalt rubber
results.

VEHICLE DETECTION

In order to analyse the interactive effect betweehicle sound and environmental sound, we
addressed the traffic detection in light of a slgnanoise perspective. In this perspective weridesl

to focus the ratio between the actual traffic sigmal the background noise, aiming to find thetieha
between this ratio and actual vehicle detection.

Several preliminary analyses showed that the lmestsdic indicator was Loudness, compared ged-
and Lamax. There were no interactions neither with Shespnnor with Roughness indicators. In
Loudness, the best detection prediction was olddyeplotting the maximum Loudness (dBA) from

the final 250ms of the stimulus sounds againstaverage background noise (dBA). Therefore, the
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signal-to-noise ratio here presented was compleaNIR=fS/N, where fS stands for final sound level
and N stands for mean Noise level (dB A). The scaitot of all SNRs against detection accuracy
levels is presented in Figure 6.

100

. s _° a
® o B
o.l! ’r o.:o.o"oo"* ®
90 + a .’o? ° °
° oo o

80 RV L
c ] %, *
S qo'.o‘.
3 704 o &
)
o ."{.'
Y 60 ‘
5]
2> eo®
S 504 ..
c [o®
g ¢
o %4 | o

°
30 4
1 —
0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 16 1.8 2,0

SNR=Sf/N Loud

Fig. 6. The signal-to-noise ratio (dB A) against accurattdtion levels.

Several data fitting methods were tested, to ptduhes both the SNR and the detection levels interac
namely linear, polynomial and logistic fits. Thesbeorrelation was obtained with a logistic fit:
r’=0.77, p<0.001.

To analyse how pavement and vehicle type affedbed SNR detection values, we plotted each
variable separately. Vehicle type was well distiouacross the plot, but not pavement type. Curve
fitting for each separate pavement variable wafopeed. We found a significant linear correlation
between the asphalt rubber pavemefQ(79, p<0.001) and the dense aphd#Qr75, p<0.001), but
not for the cobble stones’$0.22, n.s.). It was the logistic fit that providém best result prediction
for each variable, as seen in figure 8, asphabeulobtaining a correlation 0f=0.86 (p<0.001) and
dense asphalt of0.83 (p<0.001). There was no significant intectbetween the cobble stones
pavement and the detection levels. This resultligigts the specific properties each pavement type
and suggests that each variable should be anagpedately.

CONCLUSION

Finally, it is demonstrated that traffic-relatedhagance and detection is best predicted by Loudness
indicators. Other sound measures might correlath ahnoyance, but not as robustly across all
pavement types. A similar effect is found for védidetection. Crucially, each pavement is diffelyent
predicted by the psychoacoustic values, revealiffgrdnt timbre characteristics which are still not
well represented in common psychoacoustic algosthm

Future studies should consider this measure amndatd for tyre-road noise analysis.
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ABSTRACT

In this paper, annoyance ratings and detectionstiolds of incoming traffic are discussed as a
function of road-tyre noise. Empirical data on ayare, from the Noiseless project, can be
interpreted as follows: (1) cobble stones pavemertg significantly the most annoying; (2) the open
asphalt rubber pavement had lower annoyance rabingis did not differ significantly from the dense
asphalt; (3) increasing speeds and traffic desstigvays led to higher annoyance ratings. On the
other hand, as far as safety and detection of ima@mnaffic is concerned: (1) the hybrid vehiclesva
the least detected whereas the pickup truck wamtst detected; (2) a clear effect of pavement type
was found, with less detections for the asphalbealpavement while the cobble stones pavement
always provided good detection.

Practical implications for traffic noise abatemantl the possible trade-off for road safety (vulbkra
road users) will be outlined.

INTRODUCTION

Traffic related noise is nowadays the major sowtenvironmental noise in most industrialized
nations and developing regions. The negative imphstuch noise has been demonstrated in work,
educational, social and private contexts.

In a foreseeable future we might expect a significaduction of road traffic noise both through the
use of more efficient pavements and because ofjtbeing popularity of hybrid and full electric
vehicles.

However, in urban areas traffic noise could alsoabkey factor for the awareness of imminent
conflicts by vulnerable road users. Therefore, ugaffic noise abatement, we might face in tharne

future an increasing trade-off between the genamgrovement of population’s health and the
increase of accidents involving vulnerable roadsise

This paper focuses on two main practical questions:

1) isthere a clear improvement of urban road netw(irks lower annoyance rates) with new
pavements, as the open graded asphalt rubberraditidnal ones? And could we find further
practical implications from the study of other anles such as population age groups, traffic
speed or traffic density composition?
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2) might we face in the near future an unexpectedusmehnted outcome of traffic noise abatement,
with increasing traffic conflicts and accidentsahung vulnerable road users? And what might
be the negative outcome as a function of pavemgus,of vehicles and population age groups?

For more detailed analyses of these issues plefseto Freitas & al. (2012) and Mendonca et al. (i
preparation). For methodological aspects of noieeonding, sample noise compositions and
psychoacoustic variables, please check previouseptations from Elisabete Freitas and Catarina
Mendonca.

MATERIALS AND METHODS
Experiment 1: Annoyance

Ninety-six listeners participated in the experimdit86 years old, average of 37 years old).
Considering age span, 26 participants were juveidi® years and below), 32 early adults (20-39
years), 18 middle adults (40-59) and 20 late aq6lisyears and above).

The single vehicle recordings were factorially pdirby audio software (Ardour) to produce the
stimuli for the annoyance assessment. For eachpanetype (cobble stones, dense asphalt, and open
graded asphalt rubber) and vehicle speed, frono3MtKm/h with 10 Km/h increments, two traffic
density compositions were defined (simulating a 20dd). Traffic composition 1 (TC1) had a total of

5 vehicles (3 small passenger cars, 1 hybrid apetkup truck) spaced 2.5 seconds from each other.
Traffic composition 2 (TC2) had a total of 15 vdbs (9 small passenger cars, 3 hybrids, 3 pickup
trucks) spaced 1 second from each other. Therdfiere were a total of 30 stimuli (3 pavements x 5
speeds x 2 traffic compositions). Each stimulusthadduration of 5 seconds.

The stimuli were presented through a custom built @pplication, running in a computer with a
sound card Intel 82801BA-ICH2, and AKG K 271 MKIlbsed headphones.

Each participant listened to a total of 120 noidals. Participants were requested to assess the
annoyance of each noise trial with a 10-gradedniatescale from 1 (less annoying) to 10 (very
annoying).

Experiment 2: Detection

Eighty-nine participants were tested in this experit (7-86 years old, average of 37 years old)t Spl
into age groups, 26 participants were juvenile y&ars and below), 27 were early adults (20-39
years), 19 were middle adults (40-59) and 17 lakelta (60 years and above). While not entirely
overlapping, this sample was composed by partitgpaho were also tested in experiment 1.

From each single vehicle recording, sound samplds avduration of 2 seconds were produced. For
all sound samples the final Time-to-Passage (TTiP)he approaching vehicle was fixed to 3.5
seconds; i.e. at the end of the stimulus presentdtie vehicle would need 3.5 seconds to cross the
line of sight of the observer. To mask the sigrgtetroad sound) five levels of white noise were
generated with WavelLab 6: corresponding to the L&HRA) values, as listened by the participants,
of 62, 67, 72, 77 and 82, respectively. A totall8b stimuli with signal plus noise were generated
with audio software (Ardour): 3 pavements x 3 védscx 3 speeds (30, 40 and 50 Km/h) x 5 noise
levels.
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The general experimental setup and equipment Wersame as the experiment 1.

Within each trial the participant was presentechwito consecutive sound samples, with a fixed gap
of 1 second, one with the signal plus noise andther with only noise. Both noise backgrounds of
each trial had the same level of white noise. Elpeints were requested to detect in which of the
intervals, i.e., first or second sample, was th@agching vehicle.

RESULTS
Experiment 1: Annoyance

A preliminary analysis of the data, intra and irgarticipants, revealed a high consistency of
annoyance rates as a function of the main variglpl@gement, speed and traffic composition). The
results were also similar across all age groupsjutenile had a mean annoyance of 5.59 (SD 0.70);
the early adults had a mean of 5.79 (SD 0.84); lmiddults had 5.47 (SD 0.84); and late adults had
5.60 (SD 0.80).

The pooled data per pavement (n=3840 trials) paingssmall difference of mean annoyance between
the dense asphalt (mean 4.8, SD 2.1) and open laspbbher (mean 4.4 ,SD 2.1) pavements. The
cobble stones pavement induces the highest rasnmdyance (mean 7.7, SD 2.1). Percentile 85
indicates the same trend with annoyance valuesfof Both dense asphalt and open asphalt rubber,
and 10 for the cobble stones pavement.

Cumulative frequencies analysis also suggestsatfiabyance accumulates with a steep slope for the
cobble stone pavement, while both the dense asphdlthe open asphalt rubber pavements follow a
smoother and similar path (see Figure 1).
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Fig.1. Cumulative frequencies for the dense asphalt, agphalt rubber, and cobble stones (pooled data n=
3840 per pavement) and annoyance assessment.
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The analysis of the speed-pavement interactionsais\a linear increase of the mean annoyance as a
function of speed (see Figure 2) with similar skoer all pavements (cobble stones=0.07, dense
asphalt=0.06, open asphalt rubber=0.05). Agairfpaisd in the previous global analysis, the cobble
stones pavement shows the highest rates of anneydahe dense asphalt and open asphalt rubber
pavements have similar rates (mean differencegxateding 0.5); but with a consistent lower level
of annoyance for the open asphalt rubber pavement.
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Fig. 2. Annoyance results per speed and pavement: meaesvahd linear regressions

(pooled data n= 768 per dot).

In a similar way as found for the traffic speed thaffic density composition also had an effeatrov
annoyance rates for all pavements, with an incredsthe mean annoyance as a function of the
density. In line with both the global analysis pavement and the speed-pavement results, the cobble
stones pavement shows the highest rates of anneyaitit mean values of 6.8 and 8.5 for the first
(TC1) and second (TC2) traffic compositions, resipely. The dense asphalt and open asphalt rubber
pavements have again very close mean rates with tifarences not exceeding 0.6 for TC1 (4.0 and
3.4 respectively) nor for TC2 (5.7 and 5.3 respety). The analysis of percentile 85 reveals ideiti
patterns of annoyance variation and magnitude.tfi®icobble stones pavement, the values are of 9
and 10 for TC1 and TC2, respectively. For the offmrements, the percentile values are of 6 and 8
for the dense asphalt, and of 5 and 7 for the opspisalt rubber.

Summarizing, all age groups rate traffic noisesortiog to the same standards. Cobble stones
pavement lead to more annoying traffic noises thanse asphalt and open asphalt rubber. Open
asphalt rubber noise is consistently less annalyiag dense asphalt, but these differences arenof lo
magnitude and are not significant (Freitas & &12).
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Vehicle speed has a strong relation with annoydimcall pavement types. Traffic composition also
has a clear effect over results, with higher dgnsiaffic scenes consistently leading to higher
annoyance rates.

Experiment 2: Detection

Unlike was found in experiment 1, here a prelinynanalysis of the data, after computing detection
thresholds per participant, revealed clear diffeesnas a function of age. The global mean detection
was of 80.51 % and the standard error (SE) of IT@8.results across age groups were: for juvenile a
mean of 78.27% (SE 2.07); for early adults 87.93% (.34); for middle adults 79.84% (SE 1.90);
and late adults 72.88% (SE 2.33).

Here will focus on selected case scenarios: comgaa foreseeable combination of noiseless
pavements with hybrid cars to traditional pavememith conventional passenger cars. In the first
case, the impairment of vehicle detection is glaac (Figure 3). The overall mean detection in the
sample is of 69.60 (SE 1.64) for the hybrid / opsphalt rubber condition with only the age group of
20-39 years old being able to reach a suprathrégiid9.48 (SE 2.36). Older participants reached th
lowest mean detection percentage of 58.41 (SE 3rlThat condition and they were still below
threshold for the ordinary vehicles — dense astahario with a percentage of only 70.76 (SE 2.55)
of correct detections.

[ Il Hybrid_Open aspahlt rubber
I Ordinary vehicles_Dense asphalt
100 - Il Ordinary vehicles_Cobble stones

Detection (%)

All [<-19] [20-39] [40-59] [60->]
Age

Fig. 3.Overall and age groups mean detection percentageSE for selected scenarios.

The combination of pavement and vehicle types se@ntsave an interactive effect on detection
performance, which is consistent across age grdmssidering the overall data from the sample, the
detection decreases 4.95% and 21.15% from dendwlasmd cobble stones to the open asphalt
rubber pavement, respectively. The mean decreaskds67% from the internal combustion engine
vehicles to the hybrid. In the extreme scenariesdétection of the approaching vehicle is decreased
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respectively in 8.55 % and 23.5 %, from the conddi with ordinary vehicles - dense asphalt and
cobble stones to the condition with hybrid - opsphalt rubber.

Older adults of 60 years old and above are the musired in these extreme scenarios with detection
differences of 12.35% and 29.88%. These resultstfgoia somehow additive effect where noisier
sounds add up to noisier pavements and interalattiagt listeners’ auditory accuracy.

CONCLUSION

Approaching our findings from a practical pointvaéw, two key factors on noise abatement should
be considered.

First, the relation between pavement type anditraibise abatement should be taken cautiously. A
substantial investment has been made in new aspldder mixtures under the argument that they
should reduce traffic noise. Although the noiseuctidn cannot be contested, it should be stressed
that the perceived differences by users might radsignificant as expected.

Second, a cost-effective approach to reduce nels¢ed discomfort should also consider traffic
management approaches as traffic calming, incluttiegcontrol of traffic speed and density, two
factors that in this study revealed a consistefietebn annoyance ratings.

Considering traffic safety and the possibility ofrade-off, our results clearly point to a negative
impact of traffic noise abatement on the deteotibapproaching vehicles.

The following concerns should be stressed.
1. Detection is significantly lowered by noiseless graents and quieter vehicles.
2. Younger and particularly older participants areniast impaired.

3. Not only all variables revealed direct effects otrex vehicle detectability, but moreover they all
showed interactive effects. Therefore, comprehenapproaches that account for subject’'s age
(or listening abilities), vehicle and pavement tyae well as background noise are needed.

4. In the real world the detection performance shtnddeven worst. First, we used a standard white
noise background, while in everyday situations radfic contributes heavily to the noise
environment, thus reducing the conspicuity of thensl envelope of each vehicle. Secondly, in
our experiments participants had to detect only approaching vehicle at a time instead of
facing simultaneously several targets.

5. Moreover, transition periods as we are already¢jvmowadays, are potentially very difficult and
risky. Vulnerable road users will inevitably hawve dope with a growing mix of vehicles and
pavements, with varying degrees of conspicuitysiich a transition scenario, hybrid and full
electric vehicles, circulating on noiseless pavamsanight prove quite difficult to detect.

6. In short, with noise abatement a trade-off betwaemore pleasant and healthy urban road
environment and an increase of traffic conflictd ascidents involving pedestrians and bicyclists
should be a matter of concern.
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