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Sumario

O ruido rodoviario € um dos principais contribuistpara o ruido ambiente, o qual pode causar um @tpa
consideravel sobre a salde publica e a qualidadeide das populagdes. No entanto, o ruido provegi€io
trafego rodoviario levanta vérias questdes, poespsr um lado esta associado a varios problemasalgle e

de bem-estar, por outro, a sua inexisténcia afetdetecdo das fontes sonoras, 0 que, consequengment
constitui um risco para a seguranca dos utilizadodas estradas. Assim, torna-se essencial claassifis
pavimentos rodoviarios ndo sé com base em indi@arcUsticos, mas também com base em indicadores
psicoacusticos. Através do método da Proximidadediata (CPX) fez-se uma abordagem inovadora para a
aquisicdo de ruido pneu-pavimento. Neste trabalpcesenta-se a caracterizacdo acustica de cincostipo
diferentes de pavimento usando dois indicadorestams (nivel de pressdo sonora maxima e equival&om
ponderagdo A) e um psicoacustico (Loudness) enéituda velocidade. Cada variavel foi relacionada casn
respostas de vinte e seis individuos sobre a ag@dialo incomodo quando submetidos a estimulos csingo
pelos sons adquiridos. Como principais resultadmd, oudness mostrou ser uma variavel mais sensivel a
velocidade do veiculo e ao tipo de pavimento doagui@dicadores acusticos, ajustando-se melhoreapastas
individuais.
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1 INTRODUCAO

Durante alguns anos, varios paises europeus temterplementar programas para a classificacao dto rdds
pavimentos rodoviarios. Muitos desses programasistiem em aplicar fatores de correcéo baseadtipmade
veiculo, na percentagem de veiculos pesados, finaig@o longitudinal da estrada, no espectro ddorei na
profundidade média de textura, de modo a se dlzm®m os diversos tipos de superficies com baseanu
superficie de referéncia [1]. Por outro lado, afgpaises, como a Franca e a Holanda, fazem a fwestss
niveis de ruido de trafego tendo em conta os difesetipos ou categorias das superficies dos patimne a
classe dos veiculo e suas velocidades.
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Alguns projetos europeus que tiveram como objetlesenvolver modelos de previsdo do ruido, como o
HARMONOISE ou o CNOSSOS, integram nos seus algostminfluéncia do pavimento na emisséo de ruido
dos veiculos, considerando duas superficies deérefia. Por seu turno, o projeto SILVIA, cujo ambitdi o
desenvolvimento de superficies rodoviarias sustergdpara controlo do ruido do trafego, propds istesa de
classificacdo para a caracterizacdo de uma tedaodegecifica de pavimentacédo e para a posteridicagao

da conformidade da sua producéo quando aplicadesttada [2]. Os procedimentos desta classificaé@o s
baseados no Método Estatistico de Passagem (SPB) éMétodo da Proximidade Imediata (CPX),
complementados com a determinacéo de propriedatigssecas a superficie da estrada.

Recentemente, Licitrat al.[3] desenvolveu uma metodologia baseada no métddg & fim de dar uma maior
importancia a medigdo do ruido do pneu-pavimentavadiacdo dos desempenhos aculsticos de uma sigerfi
rodoviéria. Segundo os mesmos autores, a unifodfeidalstica de cada pavimento pode ser avaliaitia def

se classificar ou se estudar a implementacédo denpatos especiais com o intuito de reduzir o r@ddoiental.
Além disso, esta metodologia pode também ser atiéizpara avaliar os desempenhos acusticos de um
pavimento ao longo do tempo.

Estas diferentes formas de lidar com a classificagélistica dos pavimentos ndo tomam em consideracéo
parédmetros relacionados com a qualidade do somritdesgelos indicadores psicoacUsticdoudness
Roughnesou Sharpnesgpara uma descricdo detalhada destes indicadoresulcar por exemplo [4]). No
entanto, a qualidade do som proveniente do trafedoviario descrita pelos varios indicadores psitsticos

ndo sé permite uma estimativa subjetiva do graindémodo induzido pelo ruido, como também permite a
avaliacdo da influéncia deste em processos fismdégcomo, por exemplo, a frequéncia cardiaca\[atios
estudos demonstram queLoudnessse relaciona melhor com essa estimativa do granadenodo do que os
indicadores acusticos aos quais é aplicado o fileqonderacdo A [5, 6 e 7]. Este filtro simulaeagéo do
ouvido em fungdo da frequéncia, sendo o mais atitizpara avaliar a resposta subjetiva do ouvidoahonem
relacéo a varios tipos de fontes sonoras.

Neste trabalho analisa-se a adequagdo do método r@Pdeterminacdo de uma relacdo entre o grau de
incomodo e os niveis de ruido de trafego desqpiébss indicadores acusticos e psicoacusticost dé/pressédo
sonora maxima com ponderacao A (LAmax), o nivgbdssao sonora equivalente com ponderacéo A (Léeq)
o indicador da sensacéo subjetiva de volume saihoudness), em funcéo da velocidade dos veiculescgo
esta, estabelecida com base em dados resultarstes/aléacdes do grau de incobmodo de um conjuntsode
referentes a circulagdo de um veiculo em variosstile pavimentos, realizadas por uma série deithais
voluntarios. Importa ainda referir que durante asdigbes do ruido através do método CPX nao foram
consideradas as condicfes de propagacao e de@bsarenvolvente fisica [8].

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Superficies dos Pavimentos

Os tipos de superficies de pavimentos selecionpdes o estudo foram (Fig.1l): betdo betuminoso (BB),
frequentemente utilizado em todos os contextos;dslale cimento (BC) e cubos de granito (CG), muitees
usados em contextos urbanos, em particular nososetids cidades; lama asfaltiGufry SealSS), geralmente
usada para melhorar as condigBes de atrito; e nmibetuminosa aberta com betume modificado cormabloar
(MBAB), que tem sido utilizada, entre outros mosivpara reduzir o ruido rodoviario [9].

Fig. 1. Superficies dos pavimentos: a) betdo betunaso (BB); b) blocos de cimento (BC); c) cubos de
granito (CG); d) lama asféltica (SS); e) mistura beuminosa aberta com betume modificado com borracha
(MBAB).



As caracteristicas superficiais destes pavimerflosckramente distintas. A dimens&o dos blocosrdento e
dos cubos de granito enquadra-se na gama da megatexque influencia negativamente a produgénuttto.

Isto &, no contacto de um pneu com a superficia-gemais vibracdo e simultaneamente ruido aenmétna
devido a dificuldade de escoamento do ar, aumeatsigdificativamente o nivel de ruido.

No que respeita as superficies, destaca-se a Isfidtica por ter uma textura positiva, habitualrees$sociada
também a elevados niveis de ruido.

2.2 Aquisicdo dos Sons

A aquisicdo do ruido gerado pela interacdo pneispato foi realizada com recurso a dois microfoRese-
field 2 Type 4190 conectados a plataforma portitilse Type 3560-C da Briel & Kjeer. A disposicao dos
microfones foi feita de acordo com os critérios asips pela norma ISO/CD 11819-2, como mostra aZig.
Como foram utilizados apenas dois microfones, efigmm colocados na parte lateral do pneu com uma
orientacdo de 45°, a 20 cm de distancia do pneuseu centro, e a 10 cm da superficie do pavimento.
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Fig. 2. Disposicao dos microfones para aquisicao doido resultante da interagdo pneu-pavimento

Os pneus utlizados no veiculo aquando a realizagdo aquisicdo dos sons foram os Continental
ContiEcoContact3 195/65-R15 que, de acordo com toeg al. [10], tém um desempenho bastante aceitavel
para este tipo de aquisicdes.

2.3 Metodologia Experimental

2.3.1 Participantes

A experiéncia foi realizada a uma amostra de 1figg@antes voluntarios, 5 do sexo masculino e Ssexo
feminino, entre os 21 e os 29 anos de idade (ndaliglades de 25 anos). Para despistar qualqueiéheiia
auditiva, os participantes foram previamente sulttoeta testes de triagem audiométrica (250, 100I06 Hz).

2.3.2 Estimulos Auditivos

Através dos sons adquiridos pelo método CPX em uaddos tipos de superficies foi gerado um conjaeto
estimulos auditivos para as velocidades do veI[20, 30, 40 e 50 km/h.

Por conseguinte, foi desenvolvido um total de 2@redos (5 tipos de pavimento x 4 velocidades) seqde
cada estimulo tinha a duracdo de 5 segundos (tamaekessario para a extracdo dos indicadores
psicoacusticos). Os estimulos foram apresentadagéat de uma aplicacdo C++, executada num computado
com uma placa de som Intel 82801BA-ICH2, e comnsxa uns headphones AKG K 271 MKII. Este sistema
foi calibrado para atingir os niveis de pressdocosmndénticos aos medidos para 0s sons aquand@ a su
aquisicdo. Os valores de LAmax, LAed.@udnesdoram extraidos com a aplicacdo Psysound3 [4]rtir pips
ficheiros de som com 5 segundos



2.3.3 Procedimento Experimental

A avaliacdo do grau de incobmodo por parte de cadicjpante foi realizada numa sala com baixosigide
ruido. O protocolo adotado segue as regras agetacomunidade cientifica para este tipo de estudo

Os 20 tipos de estimulos foram apresentados enhioaeatido para evitar enviesamentos interauraspetidos

5 vezes. Assim, cada participante ouviu um totaR@@ segmentos sonoros (20 estimulos x 2 sentid®s X
repeticdes) que foram apresentados de forma akeaiana evitar interferéncias nas respostas relad@s com a
antecipacao e expectativa dos participantes.

No caso da avaliacdo do incomodo, a tarefa incuanbidada um dos participantes foi a de classifiada
estimulo auditivo numa escala gradual de 1 (pooscomodativo) a 10 (extremamente incomodativo). Gada
das referidas tarefas tinha a duracdo de cercabdmidutos. Este tempo foi limitado, para evitar qse
participantes na fase final da experiéncia ndoordpm de forma aleatdria, interferindo nos resokadu
mesmo obrigando a excluséo da contribuicdo de algarticipantes.

3 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo é discutida a relacédo entre as sespdadas pelos participantes nas tarefas dagd@aldo grau
de incémodo do ruido em funcédo das variaveis quefloenciam, avaliando a forma como os indicadores
acusticos e psicoacusticos caracterizam tal relacéo

No Quadro 1 apresentam-se os valores dos indicadgxeq, LAmax eLoudnessorrespondentes a cada um
dos diferentes estimulos, por tipo de pavimentelecidade, assim como os respetivos valores méldiagau
de incdmodo resultantes das avaliacdes feitas paltisipantes.

Quadro 1. Indicadores do nivel de ruido e valorédios do grau de incomodo

Tipo de  Velocidade LAeq LAmax Loudness Incomodo
Pavimento  (km/h) dB(A) dB(A) (Sone) (2-10)

BB 20 71,64 72,70 25,62 2,78
30 78,90 79,86 33,79 3,80

40 82,63 83,67 41,53 5,00

50 87,33 88,21 54,71 7,07

BC 20 73,76 75,50 30,68 3,83
30 80,81 83,68 43,82 6,71

40 87,27 89,81 56,45 7,91

50 91,82 94,22 70,58 8,80

CG 20 78,65 81,04 40,38 6,09
30 85,82 87,32 56,06 7,72

40 90,93 93,33 71,48 8,85

50 94,81 96,24 86,13 9,48

SS 20 76,38 77,84 34,45 4,21
30 82,66 83,80 45,44 5,55

40 86,72 87,88 55,18 7,11

50 91,37 92,77 68,47 8,36

MBAB 20 74,52 75,58 28,06 2,96
30 81,50 82,63 37,49 4,15

40 85,58 86,74 46,02 5,50

50 89,91 91,44 58,93 7,03




3.1 Desempenho Acustico e Psicoacustico

De modo a se poder comparar corretamente o desbmpendstico de cada tipo de pavimento em funcédo da
velocidade, descrito pelos indicadores LAeq, Lamarudnesstodos os dados foram normalizados para escala
compreendida entre 0 e 1, como se mostra na Fig. 3.

Pela analise da Fig.3 verifica-se que o pavimemocubos de granito (CG) corresponde aos valores mai
elevados para todos os indicadores, enquanto mpatd de betdo betuminoso (BB) corresponde aosne&no

Por outro lado, os restantes tipos de pavimentoslados (blocos de cimento (BC), mistura betumiradsta
com betume modificado com borracha (MBAB) e lamfélésa (SS)), apesar de serem superficies muito
diferentes, apresentam resultados bastante proxpaues os indicadores LAeq e LAmax. Porém, consasgue-
distinguir melhor estas superficies através do bessd.

Tendo em conta as diferentes velocidades de enstaserva-se que os indicadores acusticos, LAeq maxi
tém um desempenho semelhante, sendo mais seng$veelocidades mais baixas, enquanto qu®wness
mostra ser mais sensivel as velocidades mais elsvad

Loudness (Sone)
LAeq (dB(A)SPL)
LAmax (dB{A)SPL)

20 30 40 50 20 30 40 50 20 30 40 50

Velocidade (km/h)) Velocidade (kmv/h)) Velocidade (km/h))
BB BC CG

—S8 MBAB

Fig. 3. Valores normalizados dos indicadores aclstis e psicoacusticos segundo o tipo de pavimento e
velocidade do veiculo

Para uma analise mais detalhada do efeito do gpmagiimento e de velocidade entre os indicadongstiaos e
psicoacusticos, determinou-se a diferenca entrealigses normalizados diooudnesse do LAeq (Fig.4 (a) e
Fig.4 (b)).

Do ponto de vista da influéncia do tipo de pavirogRig.4 (a)), verificam-se diferencas mais siguwifivas para
os valores referentes a mistura betuminosa abentabetume modificado com borracha (MBAB). No semtid
oposto, verifica-se a existéncia de diferencas sertevantes para o pavimento de cubos de gra@@).(
Destaca-se ainda o facto de os valores das difesemgrmalizadas entre os dois tipos de indicadoaies 0s
pavimentos de betdo betuminoso (BB) e para os sldecimento (BC) serem muito semelhantes.

Relativamente a velocidade, pela analise da Fig} verifica-se que para as velocidades mais altas,
principalmente para a velocidade de 40 km/h, existeaiores diferencas entre os indicadores acus#cos

psicoacusticos. Por sua vez, para a velocidade b@i@ (20 km/h) as estas diferencas sdo muito seno
significativas.
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Fig. 4. Diferencas entre os valores normalizados damudness e do LAeq segundo: (a) tipo de pavimento;
(b) velocidade

3.2 Avaliagdo do Incomodo

A ANOVA é uma técnica estatistica que permite caimpeedidas de localizacdo para mais do que dojsogr
de observacdes, que recorre a analise das vasatasavarios grupos.

Assim, através de uma analise ANOVA, verificou-ge q efeito da velocidade sobre a classificacagrdo de
incomodo é estatisticamente significativa #/= 488,9, p <0,001). Quanto maior a velocidade doule, em
termos médios, maior € o incobmodo sentido peloscgzantes (Fig.5).

O tipo de pavimento mostrou também ter um efeimiBicativo nas respostas dadas pelos participantes
(Fa4,100= 152,9, p <0,001), revelando diferencas nas ¢ieasdes médias de incomodo entre as varias sojeerfi

de pavimento, apesar das semelhancas entre o pawimde betdo betuminoso (BB) e a mistura betuminosa
aberta com betume modificado com borracha (MBAB).

Por sua vez, a analise da interacdo entre a valbeid o pavimento revelou um aumento linear sigtifio do
nivel de incdbmodo em fungéo da velocidadeg = 18,66, p <0,001).
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Fig. 5. Grau de incObmodo médio segundo as diferest@elocidades dos veiculos para cada um dos tipas d
pavimento



3.3 Grau de Incomodo vs Nivel de Ruido

Atendendo & dificuldade de determinacdo do graind@&modo causado pelo ruido de trafego, neste @stud
achou-se pertinente determinar qual o indicadostamiou psicoacustico que melhor o modela.

Na Fig.6 mostra-se a relacao dos valores médios\ddmcdes do grau de incdmodo dos varios estsradm

os respetivos valores dos indicadores acusticosiapgrusticos. Verifica-se uma tendéncia claramémnéar
para o aumento do nivel de incbmodo com o aumendovelores dos indicadores. Contudo, a qualidade do
ajustes lineares variam de indicador para indicadaoeficiente de determinacao obtido para o Leasdf0,91)

€ superior ao determinado para o LAmax (0,89),mpresua vez é superior ao do LAeq (0,84).

Isto significa que o Loudness caracteriza melhorcomodo proveniente da interagdo pneu-pavimemnitcse
pelos participantes do que os indicadores acusthdém disso, a inclinagdo do ajuste entre o geindémodo
e 0 Loudness € um pouco maior do que a dos outrdsando maior sensibilidade deste indicador EEa
velocidades mais altas.
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Fig. 6. Relacdo entre o grau de incbmodo e os indores acusticos e psicoacusticos

4 CONCLUSOES

Assim como se previa, este trabalho revelou qupamémentos betuminosos sdo 0s que apresentam reenore
niveis de ruido, particularmente as superficiebet&o betuminoso e de mistura betuminosa abertebetume
modificado com borracha, sendo que a superficis mi&osa, dentro do grupo dos pavimentos beturomdsa
lama asfaltica que apresenta valores dos indicadacésticos e psicoacustico superiores aos obpidos o
pavimento de blocos de cimento para as velociddde®) e 30 km/h. De todos os tipos de pavimentgseo
mais se destaca em termos nivel de ruido é o patonde cubos de granito, obtendo niveis de pressdara e

de Loudness superiores para todas as velocidades.

Para além da superficie dos pavimentos, a veloeidawstrou ser uma variavel com um importante efei®
niveis de ruido gerados no contacto do pneu coawvongento. Para uma variacdo de 20 km/h para 50 ksi/h
valores normalizados dos indicadores LAeq, LAmalxoadness referentes a todos os pavimentos estudados
aumentam para mais do dobro.

Por outro lado, o nivel de pressdo sonora equita@lero nivel de pressédo sonora maxima mostrarammaier
sensiveis as velocidades mais baixas, ao conttanerificado para o indicador psicoacustico Lowssne

Com os resultados obtidos pela avaliagdo do incémoolvocado pelo ruido resultante da interacd@enpneu
e o pavimento, verificou-se que uma abordagem asiciica pode dar uma interessante contribuicéa gar



caracterizagdo de um pavimento, uma vez que o lemsdmostrou ser o indicador que melhor se ajustou a
avaliagOes feitas pelos participantes. Desta foréngnossivel afirmar que este indicador é o que anelh
caracteriza um pavimento do ponto de vista do sserdpenho acustico. Porém, os resultados destek est
devem ser usados com algum cuidado, por ndo serfigiestemente gerais e por isso ndo podem secaajus

a qualquer tipo de pavimento e a outras condicéesdaio.

Quanto ao método de aquisicdo de ruido utilizad@PX parece ser um método adequado para fornecer
indicadores psicoacusticos a serem utilizados rassificacdo de pavimento, apresentando resultados
consistentes com estudos anteriores baseados wndd/d Passagem Controlada (CPB).

Contudo, este estudo apresenta algumas limitaefesanadas com o tipo de pneu usado nas medigfms @
variabilidade das medigfes efetuadas, cujas inflaémndo foram determinadas. Possiveis desenvaitose
futuros devem considerar o estudo desses fatoees,como estruturar comparagdes com o método SRB par
analisar o efeito de propagacédo do som nas avelad@incomodo.
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