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Contribuicéo da Superficie dos Pavimentos para a Producédo de Ruido
Elisabete F. Freitas"”

Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil
Azurém, P — 4800-058 Guimardes, Portugal

RESUMO

O ruido rodoviario constitui actualmente um problema grave de qualidade ambiental,
gue resulta essencialmente dos mecanismos de contacto entre o pneu e a superficie do
pavimento. Por conseguinte, a avaliagdo em termos acusticos das superficies da rede
rodoviaria é importante. Assim, neste artigo estuda-se a contribui¢cdo de um conjunto de 7
superficies de pavimentos em servico para a producdo de ruido rodoviario: 1 em betéo
betuminoso denso; 1 em betdo betuminoso rugoso, 2 em microbetdo betuminoso rugoso; 1 em
betuminoso rugoso com betume modificado com borracha e 2 misturas abertas com betume
modificado com borracha. A metodologia de ensaio baseou-se no Método Estatistico de
Passagem. Para o estudo foram seleccionados 2 veiculos ligeiros e um pesado de 2 eixos, 0S
quais fizeram um total de 188 passagens a 3 niveis de velocidade. A cada passagem registou-
se 0 nivel de ruido maximo, a velocidade efectiva dos veiculos, a velocidade do vento e a
temperatura do ar e da superficie do pavimento. Desta avaliagdo resulta que, relativamente ao
betdo betuminoso denso, as superficies mais silenciosas sao as de microbetdo betuminoso
rugoso e de mistura aberta com betume modificado com borracha, apresentando redugdes
entre 0s 4 e 0s 8 dB(A).

INTRODUCAO

O aumento dos niveis de ruido resultante do trafego rodoviario, principalmente nos
aglomerados populacionais, levou ao desenvolvimento de accdes de avaliacdo e correcgéo,
por parte de varias administraces rodoviérias no sentido de os reduzir, para se obter um
maior conforto e, por consequéncia, uma melhor qualidade ambiental.

O ruido de trafego resulta da acumulagdo das emissdes de ruido de todos os veiculos.
Por sua vez, cada veiculo tem vérias fontes de ruido, cuja soma corresponde ao ruido total
desse veiculo. As principais fontes de ruido resultam do funcionamento do motor, do sistema
de exaustdo e da interaccao pneu/pavimento. As primeiras influenciam o ruido principalmente
a baixas velocidades, enguanto que para velocidades acima dos 40 a 50 km/h o ruido da
interaccdo pneu/pavimento é predominante (Bendtsen et al., 2005; Sans 2006).

O conhecimento dos mecanismos de geracdo de ruido, particularmente os relacionados
com a interaccdo pneu/pavimento, é fundamental para apoiar a formulagdo de misturas
betuminosas com propriedades acusticas apropriadas. As propriedades acUsticas dessas
misturas sdo determinadas principalmente pelas caracteristicas da textura superficial e pela
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porosidade da camada. Essas propriedades podem ser avaliadas por varios métodos. No
entanto, a avaliagdo do ruido pneu-pavimento em diferentes superficies de pavimentos é feita
geralmente atraves do metodo Estatistico de Passagem (1SO 11819-1:1997) ou do método da
Estrita Proximidade (ISO/CD 11819-2:1997). Destes métodos, o mais utilizado é o método
Estatistico de Passagem.

Com base nestes métodos é possivel determinar se uma dada camada pode ser
considerada silenciosa. Uma camada pode ser considerada silenciosa quando o nivel de ruido
resultante da interaccdo pneu-pavimento reduz pelo menos 3 dB(A) comparativamente a outra
tomada como referéncia e de utilizagao corrente (Sandberg et al., 2002). De uma forma geral,
as camadas betuminosas mais ruidosas sdo as de betdo betuminoso denso e as designadas na
terminologia anglo-saxonica por “stone mastique asphalt”, com um tamanho méaximo do
agregado entre 11 e 16 mm. Por sua vez, as camadas consideradas silenciosas mais comuns
sdo as de betdo betuminoso poroso, de camada simples e de dupla camada, e as constituidas
por misturas abertas de granulometria descontinua (designadas por camadas delgadas
(Anderson et al., 2006; Descornet et al., 2006; Bartolomaeus, 2006). Do grupo das camadas
silenciosas, as primeiras sdo muito utilizadas nos paises nordicos, enquanto que as segundas
sdo muito utilizadas em Franca (Bendtsen et al., 2006). Nos Gltimos anos, em Portugal e nas
vias de elevada velocidade, as administracGes rodoviarias tém dado preferéncia as camadas
porosas. Recentemente, também tém sido construidas camadas de desgaste que incorporam
borracha reciclada de pneus para este fim (Ruivo, 2004; Gomes et al., 2006)

Assim, a construgdo e o desenvolvimento de camadas silenciosas constitui uma
medida mitigadora do ruido, porém existem outras como, por exemplo, o planeamento do
trafego rodoviério, a criagdo de sinalizacdo especifica de limitagdo da velocidade em funcéo
do nivel de ruido, o desenvolvimento de tecnologia relativa aos veiculos, nomeadamente o
desenvolvimento de novos materiais para 0s pneus, e a construcao de barreiras acusticas.

Neste artigo, para além da apresentacdo sucinta dos principais mecanismos de geracdo
de ruido pneu-pavimento, dos principais factores que o influenciam e das principais medidas
de mitigacdo do ruido, apresenta-se um caso de estudo com o objectivo de avaliar a
contribuicdo para o ruido rodoviério de diferentes camadas de desgaste, com base no método
Estatistico de Passagem.

1. MECANISMOS DE GERACAO DE RUIDO PNEU-PAVIMENTO

Os mecanismos de geragdo de ruido associados a interac¢do pneu-pavimento sdo as
vibracOes radiais e tangenciais, resultantes do impacto da escultura do pneu na superficie e da
aderéncia a superficie do pavimento e o deslocamento de ar nos sulcos do piso do pneu e que
envolve o pneu (Sandberg et al., 2002). Estes mecanismos sdo amplificados devido ao efeito
de pavilhdo e podem ser amplificados ou atenuados em fungdo da impedancia acustica e
mecanica da superficie e da ressonancia do pneu.

Os mecanismos referidos sao influenciados pelo comportamento dos condutores, pelas
caracteristicas dos pneus (estrutura, dimensdo, pressao, rigidez da borracha, tipo de escultura,
desgaste e idade), pelas caracteristicas da superficie do pavimento (macro e megatextura,
irregularidade, porosidade, rigidez, idade, desgaste e degradacgdes) e pelo clima (temperatura,
vento e 4gua).

Entre estes factores, destaca-se a textura e a porosidade, por estarem relacionados
directamente com o pavimento, e a presenca de agua na superficie por interferir no efeito
produzido pelos outros factores. A textura € determinada pela combinagdo granulometria-
porosidade e pode ser descrita de forma simplificada por dois parametros: a Profundidade
Média da Textura (PMT) e a Profundidade Média do Perfil (PMP). A PMT avalia-se atraves
da realizagéo do ensaio da mancha de areia, sendo por isso uma medida pontual, enquanto que
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a PMP ¢é medida a velocidade elevada ao longo de uma dada extensdo do pavimento através
de um perfildmetro a laser (ISO 13473-1:1997). Para o estudo do ruido, a avaliacdo da textura
através destes parametros € insuficiente, pelo que é importante recorrer a uma descricdo mais
detalhada, em funcdo dos comprimentos de onda e das amplitudes que restituem o perfil da
superficie. De acordo com a Associacdo Mundial de Estradas (AIPCR, 2003), a textura &
composta pelas seguintes componentes:

e microtextura - compreende comprimentos de onda de 1 um a 0,5 mm e amplitudes
entre 0,001 mm e 0,5 mm; influencia directamente o atrito;

e macrotextura - compreende comprimentos de onda de 0,5 mm a 50 mm e
amplitudes entre 0,1 mm e 20,0 mm; depende essencialmente da forma e
proximidade dos agregados e influencia a drenagem da superficie do pavimento e
0 ruido pneu-pavimento;

e megatextura - compreende comprimentos de onda de 50 mm a 500 mm e
amplitudes entre 0,1 mm e 50,0 mm; condiciona a comodidade, estabilidade da
conducdo, cargas dindmicas, desgaste dos veiculos e o ruido pneu-pavimento.

Uma profundidade de textura elevada nas gamas da macrotextura e megatextura
influencia a emissdo de ruido a baixas frequéncias (< 1000 Hz) e origina ruido devido as
vibracGes do pneu. Uma profundidade de textura reduzida na gama da macrotextura influencia
a emissao de ruido nas altas frequéncias (> 1000 Hz), promovendo o bombeamento de ar nos
sulcos da escultura do piso do pneu (Andrea et al., 1999).

A porosidade permite ndo s6 a drenagem da dgua do pavimento como também do ar
que preenche as ranhuras do pneu. Deste modo, uma superficie porosa proporciona uma
melhor absorgdo sonora, que se traduz na redugdo da reflexdo acustica do pavimento e na
atenuacdo da propagacdo das ondas na superficie deste. A porosidade reduz o efeito de
pavilhdo que ocorre entre a superficie do pavimento e a parte do piso do pneu que ndo estd em
contacto com o mesmo. Para que estes efeitos sejam eficazes, a porosidade deve ser superior a
20% (SILVIA, 2006).

A &gua na superficie dos pavimentos ocupa o espaco resultante da irregularidade da
superficie das camadas com misturas densas e abertas, principalmente o correspondente a
macrotextura, e 0s poros dos pavimentos drenantes, tendo como consequéncia 0 aumento das
vibragdes e do bombeamento de ar. A &gua pode conduzir a um aumento de ruido até
15 dB(A). Nas camadas densas e porosas usadas em Portugal, verificou-se um aumento de
3 dB(A) (Freitas et al., 2006), o que corresponde a um aumento do volume de trafego de 50%.

2. METODOLOGIA DE ENSAIO

A avaliacdo do ruido do trafego baseou-se na norma ISO 11819-1:1997(E). Esta
norma preconiza a medicdo do nivel sonoro mé&ximo de um ndmero estatisticamente
significante de passagens individuais de 3 categorias de veiculos, a determinadas velocidades,
em dois tipos de superficies isentas de quaisquer patologias.

Neste caso, foram seleccionados 7 locais que compreendem 5 tipos de misturas
betuminosas: 1 em betdo betuminoso denso (BBD); 2 em microbetdo betuminoso rugoso
(MBR), 1 em betdo betuminoso rugoso (BBR), 2 em mistura betuminosa aberta com betume
modificado com borracha (MBA-BMB); 1 em betdo betuminoso rugoso com betume
modificado com borracha (MBR-BMB). O sondmetro utilizado para a medicéo do nivel e do
espectro de ruido foi colocado a 7,5 m do centro da via, a 1,2 m de altura.

Os veiculos de ensaio foram previamente seleccionados e 0s ensaios decorreram quase
todos durante o periodo nocturno com o trafego normal interrompido. Com este procedimento
garantiu-se que as condic¢0es relativas ao trafego, no que respeita ao tipo de veiculo, tipo de
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pneus e a velocidade, sdo constantes e que o nivel de ruido medido nédo é influenciado por
outros veiculos.

Assim, foram seleccionados 2 veiculos ligeiros e um pesado de 2 eixos, 0s quais
fizeram um total de 188 passagens no conjunto dos 7 pavimentos a 3 niveis de velocidade,
com o motor ligado. A cada passagem registou-se o nivel de ruido maximo e o espectro de
ruido, a velocidade dos veiculos, a velocidade do vento e a temperatura do ar e do pavimento.
Além disso, em cada local, determinou-se a profundidade média da textura e o coeficiente de
atrito.

3. CONDICOES DE ENSAIO
3.1. Caracterizagdo dos trechos ensaiados e da respectiva superficie

Na selecc¢do dos locais de ensaio teve-se em conta, ndo s6 a diversidade de camadas de
desgaste como também a facilidade de realizacdo dos ensaios. Assim, foram escolhidos
trechos rectos de elevada extensdo para que os veiculos pudessem atingir as velocidades
pretendidas e travar em seguranca. A &rea envolvente do ponto de medi¢do do ruido esta, na
medida do possivel, livre de elementos reflectores de altura elevada.

Na Figura 1 mostra-se o enquadramento de cada local de ensaio e o0 aspecto da
superficie. Apresenta-se ainda o acronimo da mistura betuminosa correspondente associado a
dimensdo maxima do inerte (Dmax), assim como a porosidade (n), a percentagem de betume
(b), a percentagem de borracha por peso de betume (bb) e a idade da camada.

A profundidade da textura e o coeficiente de atrito foram determinados de acordo com
as normas 1SO 13473-1:1997 e ASTM E303-93(2003), respectivamente. No Quadro 1
apresentam-se o0s valores relativos a cada superficie de estudo.

T W 2

Superficie S1(BBR12)
Betdo Betuminoso Rugoso
Dmax: 12 mm

n: 3,6%

b: 5,1%

Idade: 1 ano

Superficie S2(MBR6)
Microbetéo Betuminoso Rugoso
Dmax: 6 mm
n: 6,6%

b: 6,2%
Idade: 2 anos

Superficie S3(MBR - BMB15)
Mistura Betuminosa Rugosa com
Betume Modificado com
Borracha

Dmax: 15 mm

n: 4,5%

b: 7,5%

bb: 18%

Idade: 7 anos

Figura 1 — Enquadramento do local de ensaio e aspecto das camadas de desgaste (continua)
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Superficie S4(BBD16)
Betdo Betuminoso denso
Dmax: 16 mm

n: 5,0%

b: 4,9%

Idade: 10 anos

Superficie SS5(MBR7)
Microbetdo Betuminoso Rugoso

Dmax: 7 mm

n: 6,1%

b: 6,1%

Idade: 4 anos

Superficie S6(MBA - BMB12)
Mistura Betuminosa Aberta com
Betume Modificado com
Borracha

Dmax: 12 mm

n: 13,0%

b: 9,0%

bb: 18%

ldade: <1 ano

Superficie ST(MBA - BMB10)
Mistura Betuminosa Aberta com
Betume Modificado com
Borracha

Dmax: 10 mm

n: 13,6%

b: 9,0%

bb: 18%

ldade: < 1 ano

Figura 1 — Enquadramento do local de ensaio e aspecto das camadas de desgaste (continuacéo)

Quadro 1 — Caracteristicas superficiais: profundidade média da textura e atrito

Superficie PMT (mm) PMT minimo | Coeficiente de atrito | Coeficiente de atrito

(mm) a 20°C (BPN) recomendado (BPN)
S1(BBR12) 1,0 1,0 54,5 55
S2(MBR6) 0,6 1,0 52,2 55
S3(MBR-BMB15) 0,6 0,9 50,6 55
S4(BBD16) 0,7 0,6 51,4 55
S5(MBR7) 0,6 1,0 51,8 55
S6(MBA-BMB12) 0,7 1,1 50,0 55
S7(MBA-BMB10) 0,8 1,1 52,6 55

Verifica-se para os dois pardmetros que os valores minimos habitualmente
recomendados nos cadernos de encargos nao séo atingidos em quase todas as sec¢des. Como
consequéncia, o nivel de ruido sera previsivelmente superior ao desejado.

Numero 30, 2008

Engenharia Civil e UM

25



3.2. Caracterizacdo dos veiculos e da velocidade de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios foram seleccionados 3 veiculos, agrupados de acordo
com as categorias preconizadas na norma adoptada (Figura 2):

= ligeiros (1 Volkswagen Po6lo, 1 Nissan Strakar);

= pesados de 2 eixos (1 Volvo);

= pesados multi-eixos (ndo foram considerados).

Figura 2 — Veiculos utilizados nos ensaios

A velocidade de ensaio foi estabelecida em funcdo da categoria da estrada e dos
respectivos limites legais para cada tipo de veiculo, 0 que compreende 2 niveis preconizados
na norma adoptada:

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

= velocidade média — entre 65 e 99 km/h, para areas suburbanas ou trafego rural.

Para os 2 tipos de veiculos consideraram-se 0s niveis de velocidade baixa e média. Em
cada tipo de pavimento o veiculo pesado (P) efectuou 4 passagens a 50km/h e a 70 km/h. O
Volkswagen Pélo (L(P)) efectuou 4 passagens a 50 km/h, a 70 km/h e a 90 km/h. Para os
mesmos limites de velocidade o veiculo Nissan Strakar (L(S)) efectuou apenas duas
passagens.

3.3. Caracterizacdo das condicdes climaticas

O limite que a norma 1SO 11819-1:1997 impGe para a velocidade do vento é de 5m/s.
As velocidades maximas medidas em cada local encontram-se significativamente abaixo do
limite (Quadro 2). Quanto a temperatura, esta norma refere que a temperatura ambiente deve
estar compreendida entre 5°C e 30°C e que a temperatura do pavimento deve estar
compreendida entre os 5°C e 50°C. As temperaturas obtidas encontram-se nos intervalos
referidos (Quadro 2).

Os dados relativos a velocidade do vento e a temperatura ndo foram utilizados para a
correccao dos niveis de ruido uma vez que a alteracdo dai resultante seria inferior ao erro do
equipamento de medida e a variabilidade dos niveis de ruido registados.

Quadro 2 — Avaliacéo das condicGes de Ensaio

Superficie Velocidade Terrjp_eratura Ambifan.te °C Tem,pgratura do Payir_nento
do Vento m/s Minimo Maximo Minimo Maximo
S1(BBR12) 2,12 19 29 29 36
S2(MBR6) 1,70 21 26 29 33
S3(MBR-BMB15) 1,57 13 16 17 19
S4(BBD16) 0,34 10 12 11 15
S5(MBR7) 1,13 20 20 14 16
S6(MBA-BMB12) 2,32 19 21 22 23
S7(MBA-BMB10) 0,65 19 20 22 26
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4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos para as 7 superficies de estudo encontram-se no Quadro 3,
organizados por tipo de superficie, veiculo de ensaio e velocidade nominal de ensaio. A sua
analise é feita a seguir, primeiro em funcdo da velocidade efectivamente medida e depois
considerando niveis de ruido médios para os trés niveis de velocidade considerados (50, 70 e
90 km/h), identificados a sombreado no Quadro 3.

Quadro 3 — Niveis de ruido méaximos (dB(A))

S1(BBR12) S2(MBR6)
L(P) P L(S) L(P) P L(S)
50 70 90 50 70 90 | 50 70 90 | 50 70 90 50 70 90 50 70 90
69,4 |726| 726 | 784 | 805 | - | - | - | - | 673|705 | 720 | 7570 | 8470 | - | 690|673 | 689
66,0|728| 735 | 790 | 80,7 | - | - - | - 1669|698 | 725 | 8050 | 81,90 | - - | 727 | 72,9
688|738 757 | 789 | 807 | - | - | - | - | 647|710 751 | 8040 | 8150 | - - - -
682 |721| 765 | 780 | 823 | - | - | - | - | 677 | 71,8 | 744 | 7560 | 8200 | - - - -
66,7 | - - - - -] - - | - 1659|703 - - - - - -
66,9 | - - - - - - -] - - - - - - - - -
67,0 | - - - - B - - - - - - - -
67,6 | 72,8 | 74,6 78,6 81,1 66,5 | 70,7 | 73,5 78,1 82,5 69,0 | 70,0 | 70,9
S3(BBR-BMB15) S4(BBD16)
L(P) P L(S) L(P) P L(S)
50 70 90 50 70 90| 50 70 90 50 70 90 50 70 90 50 70 90
72,7 | 785 80,1 | 80,7 84,1 | - |732| 77,8 785 | 71,4 | 76,7 79,0 74,8 83,5 - 72,1 75 | 79,1
732 | 76,8 | 812 | 79,2 818 | - |736| 77,3 | 79,2 | 70,6 | 75,8 79,9 74,8 81,2 - 70,6 | 756|791
72,0 | 76,7 | 80,7 | 81,0 84,6 | - - - - 70,7| 76,1 79,7 75,4 82,0 - 72,7 - 77,8
739 | 782|807 | 800 | 854 | - | - - - |71l 757 | 780 | 758 | 834 | - - -] -
730 | - - | 834 - -] - - - || - - 753 | 817 | - - - -
- - - - - - - - - |08 - - - - - - - -
73,0 | 77,6 | 80,7 | 80,9 | 84,0 734 | 77,6 | 789 [71,1| 76,1 79,2 76,4 82,4 71,8 | 75,3786
S5(MBR7) S6(MBA-BMB12)
L(P) P L(S) L(P) P L(S)
50 70 90 50 70 90| 50 70 90 50 70 90 50 70 90 50 70 90
70,2 73,8 | 774 79,9 83,7 | - - - - 68,2 73,3 748 | 792 | 891 | - | 683 | 71,3 | 74,8
70,3 729 |76,5| 80,2 84,2 | - - - - 67,9 72,4 745 | 795 | 832 | - | 67,0 | 734 | 749
703 | 723 |759| 814 | 841 |- | - | - | - | 689 | 726 | 748 | 791 | 843 | - | - - -
687 | 71,8 |774| 817 | 826 | -| - | - | - | 681 | 735 | 739 | 792 | 826 | - | - - -
- - - | 800 - - - - - - 72,0 - - 811 - - - -
- - - - - -] -] - - 70,8 - - - - - - -
69,9 72,7 | 76,8 | 80,6 | 83,65 68,35 | 72,4 745 | 79,3 | 84,0 67,7 | 72,3 | 74,9
S7(MBA-BMB10)
L(P) P L(S)
50 70 90 50 70 90 | 50 70 90
65,7 69,6 716 |783| 80,2 - | 67,8 70,2 | 70,8
67,1 69,9 730 | 776 783 - 69,0 68,7 | 72,6
65,9 69,2 726 |793| 81,1 - - - -
66,5 71,5 705 |78,8| 84,2 - - - -
- - - -89 | - | - - -
- - - - | 801 | - | - - -
66,3 | 70,05 | 71,925 | 78,5 | 80,967 | - | 68,4 |69,45 71,7
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4.2. Variacao do Nivel de Ruido com a Velocidade

A partir dos dados apresentados no Quadro 3 e da velocidade de ensaio para cada nivel
considerado, determinou-se a recta de regressdo nivel de ruido-velocidade. Na Figura 3
apresenta-se para cada local de ensaio 0os pontos obtidos e as rectas de regressao respectivas a
cada veiculo. No Quadro 4 apresentam-se 0s parametros resultantes da regressao: coeficiente
de determinacéo (R?) e inclinaco da recta (a).

S1(BBR12) 90 - S2(MBR6)
- %0 - y=0.2007x+67.744
< 85 | y=00058x+73969 | | < 89 R?=0622
@ > S
=80 LA R#=0.7997 S 80 - y=0.057x+66.113
S 'Y R2=0.1112
2 75 P 275
° R3 St T = . -
s 70 e y=0.2016x+57.64 3 70 -
2 65 A R2=0.8614 T 65 A y=0.1895x +56.902
= S R?=0.8833
60 | | | | | : 60 : : : : : :
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
eL(P) AP Velocidade (km/h) L(S) ¢ L(P) AP Velocidade (km/h)
90 - S3(MBR-BMBL15) 90 4(BBD16)
_ y=0.1517x+72.921 — -
285 R2= 07505 y=01448x+66.829 23 85 | y O';iz_lg;gi'ozg y=0.187x+62.73
e R2=0.8784 Pt e R2=0.9432
o 80 - < 80 -
o . J o [ N
2 75 1 / y:o:zmg;:é.%s 275
2 0. = y=0.2137x+60.269
370 S 701 R2=0.956
2 65 - < 65 |
z z
60 . . . . . . 60 ! ! ! ! ! :
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
& L(P) AP mL(9 Velocidade (km/h) ®L(P) AP mL(9 Velocidade (km/h)
S5(MBR?7) %0 S6(MBR-BMB12)
%01 y=0.1284x +74.232 y=0.5Ix+ 7177
= =0. . — 2=
< 85 A R2=0.8068 <8 Ri=0824
Swo A ‘ Sw0 e
% 75 | I 275 '
s 70 “ y=0.1744x+60.728 | | 5 70 1 ~ y=0.1981x +58.276
R2=09256 = of R2=0.9262
2 65 - : > 65 -
p= z
60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 60 ; ; ; ; : ‘
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
eL(P) AP Velocidade (km/h) o L(P) AP mL(S Velocidade (km/h)
90 . S7(MBR-BMB10) 90 - Todas as superficies
Z 851 y:0.(2396><+74.179 @ 85 -
5 R?=03272
T 80 - os B 80 -
o o
8 75 | y=0.0919x+63.679 T 75
2 R2=0.7379 . 2
2 70 - * 2 70
= y=0.1448x +59.082 5
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Quadro 4 — Resumo de dados das Rectas de Regressao

Ligeiro Pesado L
Superficie (p%lo) (volvo) Ligeiro (strakar)

R? a R? a R? a

S1(BBR12) 0.861 | 0.201 | 0.800 | 0.096 - -
S2(MBR6) 0.883 | 0.190 | 0.622 0.201 | 0.111 0.057
S3(MBR-BMB15) | 0.962 | 0.202 | 0.750 0.152 | 0.878 0.144
S4(BBD16) 0.956 | 0.214 | 0.761 0.252 | 0.943 0.187

S5(MBRY7) 0.925 | 0.174 | 0.807 0.128 - -
S6(MBA-BMB12) | 0.885 | 0.155 | 0.824 | 0.154 | 0.926 | 0.198
S7(MBA-BMB10) | 0.867 | 0.144 | 0.327 0.096 | 0.738 0.092

Como seria de esperar, o nivel de ruido do veiculo pesado € superior ao dos veiculos
ligeiros, atingindo valores superiores em 15 dB(A).

De um modo geral, a variabilidade do nivel de ruido para cada veiculo e para cada
nivel de velocidade é pouco significativa. No decorrer dos ensaios verificou-se que uma das
causas da dispersdo que se pode observar € a dificuldade de controlo da aceleracdo dos
veiculos, resultante da geometria da estrada e da extensdo do trecho de ensaio.

Quanto a evolucdo do nivel de ruido com a velocidade, verifica-se que esta pode ser
considerada linear dado que a qualidade do ajuste das rectas é de uma forma geral boa, como
se pode confirmar através dos coeficientes de determinacdo relativamente elevados (Quadro
4), e que o numero de velocidades de ensaio é reduzido. Observa-se, comparando a inclinagdo
da recta (a) que o nivel de ruido aumenta mais com a velocidade na superficie S4(BBD). O
contrario observa-se para a superficie S7(MBA-BMB). Apesar destas diferencas, as rectas de
regressao sdo quase paralelas donde se pode concluir que a evolugdo do nivel de ruido com a
velocidade é muito semelhante, quer entre veiculos quer entre as 7 superficies.

4.3. Anélise do Nivel de Ruido Médio Versus Tipo de Superficie

Na Figura 4 apresenta-se o nivel de ruido medio para cada velocidade e tipo de

veiculo.
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Figura 4 — Nivel de Ruido Médio
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Em termos absolutos, para os veiculos ligeiros as superficies S2(MBB6) e S7(MBA-
BMB10) proporcionam o0s niveis de ruido mais reduzidos, compreendidos entre 66 e
74 dB(A), enquanto que a superficie S3(BBR15) proporciona os valores mais elevados, entre
73 e 81dB(A). Para o veiculo pesado, estas relagbes sdo menos evidentes uma vez que 0S
valores maximos e minimos dependem da velocidade de ensaio. Assim, para a velocidade de
50 km/h a superficie S4(BBD16) proporciona o valor mais reduzido (76.4 dB(A)) e para a
velocidade de 70 km/h as superficies S3(BBR-BMB15), S5(MBR7) e S6(MBA-BMB12)
apresentam valores proximos a 84 dB(A). Neste caso, a 50 km/h o ruido produzido pelo
motor pode ainda predominar, o que pode ser verificado realizando os ensaios com o0 motor
desligado.

4.4. Anélise do Nivel de Ruido Médio Versus Superficie de Referéncia

Considerando como referéncia a superficie em betdo betuminoso denso (S4) é possivel
determinar em termos médios, para estas condi¢des de estudo, a reducdo ou incremento do
nivel de ruido que pode ser obtido com a utilizacdo de uma determinada superficie. Na Figura
5 apresenta-se a diferenca do nivel de ruido das superficies estudadas relativamente aos
resultados obtidos para a superficie S4(BBD16). Nesta figura, as diferencas negativas indicam
que o nivel de ruido é inferior ao obtido para a superficie S4(BBD16).

Em termos relativos, pde-se concluir que para quaisquer velocidade e tipo de veiculo,
a superficie S3(BBR-BMB15) tem diferencas que se aproximam na generalidade dos
2 dB(A).

Qualquer que seja a superficie, para a velocidade de 50 km/h e para o veiculo pesado,
o nivel de ruido é sempre superior ao da referéncia, com diferencas entre 3 dB(A) e 6 dB(A).
Por sua vez, para a velocidade de 70 km/h, apenas as superficies S1(BBR12) e 7(MBA-
BMB10) reduzem o ruido, embora as diferencas sejam pouco significativas para todas as
superficies.

As diferencas encontradas para os veiculos ligeiros sdo mais significativas,
verificando-se que as superficies S7(MBA-BMB10) e S2(MBR6) apresentam valores muito
proximos. Estes proporcionam uma reducdo do nivel de ruido de cerca de 5 dB(A) para a
velocidade de 50 km/h, de 6 dB(A) para a velocidade de 70 km/h e superior a 7 dB(A) para a
velocidade de 90 km/h.
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5. CONCLUSOES

A construcdo de camadas silenciosas esta-se a tornar a medida de mitigagcdo do ruido
rodoviario preferida das administracBes rodoviérias, devido a sua influéncia directa na
geracao de ruido. Por esta razdo, neste artigo estudou-se o ruido de contacto pneu-pavimento
em 7 estradas em servigo com 5 tipos de superficies: 1 em betdo betuminoso denso (BBD), 2
em microbetdo betuminoso rugoso (MBR), 1 em betdo betuminoso rugoso (BBR), 2 em
mistura betuminosa aberta com betume modificado com borracha (MBA-BMB) e 1 em betéo
betuminoso rugoso com betume modificado com borracha (MBR-BMB).

Para ser possivel comparar os resultados com maior fiabilidade, os veiculos de ensaio
foram previamente seleccionados (2 ligeiros e 1 pesado) e 0s ensaios decorreram na
generalidade durante o periodo nocturno com o trafego normal interrompido.

Nessa analise abordou-se a evolugdo do nivel de ruido com a velocidade em cada
superficie e o nivel de ruido médio relativo a cada velocidade e tipo de veiculo, podendo-se
concluir que:

e a repetibilidade dos resultados € de uma forma geral boa, como se verifica pela
reduzida dispersdo dos resultados nas vérias repeticbes, com cada veiculo e em
cada nivel de velocidade;

e a evolucdo do nivel de ruido com a velocidade ¢ muito semelhante, quer entre
veiculos quer entre as 7 superficies;

e 0 nivel de ruido aumenta mais com a velocidade na superficie S4(BBD16);

e 0 aumento do nivel de ruido com a velocidade ¢ mais reduzido na superficie
7(MBA-BMB10);

o relativamente a superficie S4(BBD16) e para quaisquer velocidade e tipo de
veiculo, a superficie S3(BBR-BMB15) incrementa o ruido na generalidade em
2 dB(A).

e a 50 km/h e em qualquer superficie, o veiculo pesado gera niveis de ruido
superiores de 3 dB(A) a 6 dB(A), o que deve ser verificado com a realizacdo dos
ensaios com o motor desligado;

e a 70 km/h, as superficies S3(BBR15), S5 (MBR7) e S6(MBA-BMB12) apresentam
valores superiores a referéncia e as superficies S1(BBR12) e S7(MBA-BMB10)
apresentam valores inferiores, embora reduzidos para os dois casos,

e para os veiculos ligeiros, as diferencas relativas a referéncia sdo mais significativas,
podendo ser superiores a 7dB(A);

e as superficies S7(MBA-BMB10) e S2 (MBRG6) apresentam redugdes muito
préximas — de cerca de 5 dB(A) para a velocidade de 50 km/h, de 6 dB(A) para a
velocidade de 70 km/h e superior a 7 dB(A) para a velocidade de 90 km/h;

e a 70 km/h, as superficies S1(BBR12), S5(MBR7) e S6 (MBA-BMB12) reduzem o
ruido de cerca de 3 dB(A), no caso dos veiculos ligeiros; e a 90 km a superficie
S1(BBR12) reduz o ruido em cerca de 4 dB(A).

Uma vez que a idade dos pavimentos que proporcionam maiores redugfes ainda é

muito reduzida (inferior a 2 anos), é importante repetir 0s ensaios realizados e comparar 0s
resultados para estudar a evolucdo que ocorre ao longo do tempo.
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