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1. Premessa

In Brasile non e sviluppata, sotto il profilo ingegneristico, la metodica di progetta-
zione delle opere di riduzione del rumore per le infrastrutture di trasporto. E stato neces-
sario mettere a punto un metodo di progettazione evoluto che tenga conto del numero di
corsie e della particolare orografia del terreno. La previsione del rumore immesso nel
territorio, calcolata dal modello numerico di simulazione, ha evidenziato le criticita esi-
stenti e consentito di definire gli interventi di mitigazione. Il metodo NMPB Routes 96
utilizzato in Europa non si adatta alle autostrade brasiliane perché i mezzi pesanti e le
pavimentazioni sono diverse (cemento al posto dell’asfalto). Per questo motivo, e stato
messo a punto un metodo di calcolo basato sulla potenza sonora misurata appositamen-
te. Per poter redigere i progetti che sono stati commissionati in tratti diversi del Rodoa-
nel (tangenziale di San Paolo di Brasile lunga 175 km) si € reso necessario realizzare,
attraverso misure in loco, una cospicua banca dati della potenza sonora emessa da tratti
di autostrada in funzione della tipologia di pavimentazione, numero di corsie, pendenza,
composizione del traffico. Le potenze sonore, determinate per le autostrade brasiliane, si
discostano da quelle proposte nella normativa europea.

2. Metodologia seguita per la progettazione delle barriere acustiche

Il territorio interessato dalla tangenziale di San Paolo € orograficamente complesso
per la presenza di numerose favelas che si incontrano lungo il tracciato. Alcuni tratti
della tangenziale, gia aperti al traffico, hanno consentito precise misurazioni per la pro-
gettazione delle barriere acustiche. Altri lunghi tratti, invece, sono in fase di realizza-
zione e, anche per essi, devono essere previste barriere acustiche. Il tracciato autostrada-
le si sviluppa su quattro corsie per carreggiata e le due carreggiate sono separate da una
fascia spartitraffico superiore a 12 m. | mezzi pesanti sono obbligati a percorrere le pri-
me due corsie ed & prevista, per ciascuna carreggiata, una corsia di emergenza di 3 m.
L’autostrada corre in una sede che é stata preventivamente realizzata demolendo tutte le
case che si collocano all’interno di una fascia di 50 m per lato. Il metodo di progettazio-
ne delle barriere deve essere messo a punto considerando i seguenti aspetti: a) la poten-
za sonora emessa da ciascuna delle singole corsie; b) la larghezza delle carreggiate e la
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distanza dei ricettori piu esposti non inferiore a 50 m; 3) i limiti di legge che sono legati
al rumore di fondo preesistente. Le aree nelle quali sono stati realizzati i dieci progetti
sono collocate sia lungo tratti del Rodoanel gia aperti al traffico, sia lungo i tratti in fase
di realizzazione. Per questo motivo, i progetti hanno seguito metodologie diverse in
quanto sono presenti i due seguenti casi:

1. autostrada in esercizio: si € reso necessario misurare il rumore prodotto dal traf-
fico in diversi punti del territorio, che e stato normalizzato rispetto ad un traffico medio
giornaliero fornito da Dersa.

2. autostrada in progetto: in questo caso, si rende necessario stimare il rumore futu-
ro mediante un calcolo teorico che si basa sulla geometria del tracciato previsto, sul traf-
fico ipotizzato e sulla distanza ed altezza degli edifici investiti dal rumore.

Il rumore di fondo preesistente all’entrata in esercizio della nuova infrastruttura, ne-
cessario per la determinazione del livello di soglia, e determinato dal traffico sulla viabi-
lita locale, dalle attivita dell’uomo, dagli stabilimenti industriali, etc. Anche esso puo
essere determinato attraverso misurazioni specifiche, ovvero utilizzando un modello di
previsione che considera il traffico sulle strade prossime al punto di osservazione. In en-
trambi i casi e possibile determinare il rumore presente nell’area abitata ed eseguire una
valutazione diretta del disturbo per confronto con i limiti di legge ammessi dalle vigenti
normative. Per definire i limiti da non superare si & reso necessario redigere un modello
della viabilita ordinaria nei casi in cui la tangenziale € aperta al traffico e misurare diret-
tamente il rumore di fondo nei casi in cui la tangenziale € in costruzione. Per quanto ri-
guarda il calcolo di previsione del rumore, si e reso necessario determinare la potenza
sonora per diverse situazioni di tracciato, asfalto, etc. ed inserire, nel modello previsio-
nale, il dato corretto con i flussi di traffico di progetto. Per la corretta progettazione del-
le barriere & importante la risoluzione geometrica del modello: ogni corsia ha una po-
tenza sonora diversa dalle altre in quanto e diverso il rapporto tra veicoli leggeri e pe-
santi. In molti casi, le aree edificate sono delle favelas con basse abitazioni, alte 6 m, il
territorio non e piano, ma presenta delle pendenze rilevanti in quanto il tracciato scorre
in trincea o su viadotti. Dai dati geometrici sopra riportati, si evince che il territorio de-
ve essere modellato con definizione massima di 1 m. Questo si ottiene dettagliando an-
che le linee di rumore, una per corsia, con la precisa determinazione della potenza sono-
ra per metro lineare in base alla seguente distribuzione del traffico rilevata sulla localita:

Tabella 1 - distribuzione del traffico

Emergenza 1a corsia 2a corsia 3a corsia 4a corsia
Leggeri % - 10 20 30 40
Pesanti % - 70 30 0 0
Velocita km/h - 60 70 80 90

3. La determinazione della potenza sonora
Si ricorda che il livello di potenza sonora, emesso da un metro di corsia, & dato dalla
seguente relazione:

(1) Lw=L"w (Q, p)+ Kpendenzat Kpavimentazione + Ksaturazione [dB(A)]

che prevede la conoscenza del livello di potenza sonora nominale L’ (Q, p) in con-
dizioni normali (asfalto normale, pendenza zero e traffico riferito ad una situazione di
fluidita). Il livello di potenza reale L,y si ottiene correggendo la potenza nominale con
fattori correttivi piu oltre esposti. La potenza sonora é ricavata mediante misure in con-
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dizioni standard ed a una distanza dalla tangenziale pari alla distanza di una carreggiata.
Si realizza un modello geometrico della sezione di territorio piano con asfalto normale e
si misura il livello di pressione sonora a due altezze diverse (1.5 m e 5 m). | dati raccol-
ti, unitamente a quelli misurati del traffico e della velocita stimata dei diversi mezzi,
hanno consentito, mediante la legge di regressione, di ricavare la seguente relazione di
potenza sonora nominale L’ (Q, p):

(2) L, (Q. p)=1186- Iogw(Q -(1+ (e-1)- %OOD+50,68 [dB(A)]

dove:

Q e il flusso medio orario di veicoli leggeri e pesanti e p é la percentuale media ora-

ria di mezzi pesanti;

e indica I’equivalente energetico che equipara I’energia sonora emessa dal camion a

quella emessa da un numero di auto che deve essere determinato. Si determina

I’equivalente energetico o attraverso misure dirette del SEL.

Il valore correttivo Kpengenza € Stato determinato mediante misure in sezioni con di-
verse pendenze stradali, riferendo la potenza sonora ad un flusso di traffico di normaliz-
zazione e procedendo mediante analisi di regressione. Per il Rodoanel, gli addendi cor-
rettivi dei livelli sono riportati nella seguente tabella 2:

Tabella 2 — Addendi correttivi dei livelli

KDendenza
dB
In discesa (pendenza minore del 5 %) -1.5
Pianeggiante 0.0
In salita (pendenza superiore al 10 %) +2.2

Molte autostrade brasiliane presentano una pavimentazione realizzata con lastre di
cemento. Le numerose misure condotte in diverse sezioni, con pavimentazioni in ce-
mento e pavimentazione in asfalto, hanno consentito di determinare i seguenti addendi
correttivi Kpavimentazione del livello di potenza nominale (Tabella 3):

Tabella 3 — Addendi correttivi del livello di potenza nominale

Tipo di pavimentazione K"a"‘ggm“’”e
asfalto 0,0
cemento +15
asfalto drenante -3,0

Molti tratti della tangenziale di San Paolo raggiungono facilmente il livello di satu-
razione, specialmente dove ci sono immissioni di veicoli provenienti da grosse aree abi-
tate (ad es. Embu, Sao Bernardo do Campo, Osasco, etc.). Le condizioni di saturazione
del traffico riducono la velocita dei veicoli e dei mezzi pesanti, rilievi di rumore nelle
condizioni di saturazione (dalle ore 6:00 alle ore 8:00 del mattino e dalle ore 17:00 alle
ore 20:00) hanno consentito di ricavare i valori correttivi Ksaturazione mediante la seguen-
te relazione:
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?3) (1+ e, -1). /OO) [1+ & -1 %00 [dB(A)]

Ksatura1|one=5194 +2 ’ . _ Y

dove:

ey indica I’equivalente trasportistico dei camion, normalmente posto pari a 2,5, che
tiene conto del rallentamento determinato dall’ingombro del mezzo pesante rispetto
al leggero

C é la capacita massima di corsia, in veicoli/h, desunta dalle relazioni di deflusso di
traffico che legano velocita dei mezzi, percentuale di mezzi pesanti p, flusso di traffi-
co complessivo Q.

4. Conclusioni

La progettazione delle barriere acustiche ¢ stata eseguita assimilando le diverse cor-
sie per carreggiata ad altrettante linee di emissione sonora con potenza sonora determi-
nata dai flussi di traffico per corsia, dalla velocita media dei singoli mezzi per corsia,
dalle caratteristiche del tracciato stradale in relazione al tipo di pavimentazione, pen-
denza e saturazione, etc. Definita la sorgente sonora come linee di emissione sonora
multiple contemporanee si determina, nel punto ricettore il livello sonoro complessivo
ed il contributo delle singole corsie. Nella maggior parte dei casi analizzati, si é rilevato
che il 50% dell’energia proviene dalle prime corsie per la preponderanza dei mezzi pe-
santi. Nella figura 1 si riporta il risultato di questa analisi per un ricettore distante 60 m
dalla carreggiata vicina.
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Figura 1 — Contributo percentuale dell’energia immessa da ciascuna corsia sul ri-
cettore posto a 60 m dalla carreggiata

La condizione riportata in figura 1 si riferisce ad una distanza tra ricettore e bordo
autostrada appena fuori la fascia di dominio di 50 m. | contributi delle singole corsie
cambiano all’aumentare della distanza del ricettore dall’autostrada in quanto, normal-
mente, tutta la sede stradale ha una larghezza complessiva di circa 60 m. Tale scenario
consente un dimensionamento piu corretto dell’altezza delle barriere acustiche, in quan-
to e stato desunto, per ogni ricettore, il contributo dell’emissione sonora di ciascuna cor-
sia e dimensionata una barriera anche nella fascia spartitraffico ove sono a disposizione
12 m di terreno libero da ingombro.
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METODO PER IL PROGETTO DI BARRIERE ACUSTICHE TENUTO CONTO DELLA VIGENTE NORMATIVA IN BRASILE
_T_OSTRADA ESISTENTE | AUTOSTRADA IN PROGETTO

i X

L =

AREA"DI* IENTO

MISURE DI RUMORE

DEFINIZIONE E DESCRIZIONE DELL'AREA DI STUDIO

REDAZIONE DEL DISEGNO 3D
(comprensivo di infrastrutture di trasporto, territorio ed
edifici)
AUTOSTRADA ESISTENTE ‘ AUTOSTRADA IN PROGETTO
RILIEVI DEL RUMORE ATTUALE RILIEVI DEL RUMORE ATTUALE SULL'AREA

L'autostrada esistente produce il rumore. Schede di misura Monitoraggi del rumore esistente nell'area di studio per Mappa del rumore attuale
Occorre individuare i punti del monitoraggio per: del rumore definire i limiti secondo la norma brasiliana senza autostrada
1. Valutare l'entita del rumore a fronte delle

abitazioni
2. Acquisire dati di rumore di sorgenti diverse

dall'autostrada al fine di potere eseguire la

A ! B . 1] = NN AT " stima del rumore preesistente alla Mappa del rumore
LY : 894 Jilk WA i 2 T at LIl | realizzazione dell'autostrada per definire il attuale
&_ : . A . ¢ = e limite di accettabilita

v Y

STIMA DEL RUMORE PREESISTENTE PRIMA CALCOLO PREVISIONALE DEL RUMORE CON

DELLA REALIZZAZIONE DELL'AUTOSTRADA L'AUTOSTRADA IN FUNZIONE
Si utilizza il modello di simulazione per la determinazione
Mappa del rumore del rumore futuro

preesistente

Mappa del rumore presunto
con l'autostrada in esercizio

Occorre determinare il rumore presunto, che
esisteva prima della realizzazione dell'autostrada
per definire i limiti di accettabilita del rumore.

Si redige la mappa del rumore preesistente
utilizzando il modello di simulazione ed i rilievi di
rumore nei punti individuati per la caratterizzazione
del rumore di fondo:

e rumore delle strade secondarie
e industrie

e attivita del'uomo

DEFINIZIONE DELLA CARTA DELLE SENSIBILITA'
TENENDO CONTO DEL RUMORE PREESISTENTE ALLA
REALIZZAZIONE DELL'INFRASTRUTTURA

La carta delle sensibilita & una tabella che riporta i numeri
| assegnati ai ricettori e che definisce, per ciascun ricettore il (-
limite in base alla:
1. destinazione d'uso (ospedali, scuole, case di
riposo...)
2. rumore preesistente per determinare i limiti di soglia
in ogni zona (legge Brasiliana)
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