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Resumo

A aplicagdo de camadas de desgaste de baixo ruido, particularmente em areas urbanas, tem-se
revelado como uma medida eficaz de redugdo do ruido rodoviario. Assim, neste artigo analisa-se o
ruido gerado em trés camadas de desgaste integradas num projecto de reabilitacdo de uma estrada
urbana, das quais duas sao de utilizagdo inédita.

Os procedimentos de medigdo do ruido usados foram o método da “Passagem Controlada” e o método
da “Proximidade Imediata”. No primeiro método, os veiculos de ensaio foram seleccionados, sendo
medido o nivel maximo de ruido de passagem. No segundo método, recorreu-se a um sistema de
aquisi¢do e processamento de ruido utilizando microfones localizados junto a uma roda de um veiculo
ligeiro, sendo medido o ruido de contacto pneu/pavimento. Nesta fase inicial de explorac¢do da rodovia
verificou-se que os niveis de ruido obtidos nas superficies experimentais sdo consideravelmente
inferiores aos da camada de utilizagdo corrente.

Palavras-chave: ruido rodoviario, camada de desgaste, passagem controlada, proximidade imediata.

Abstract

The use of low noise wearing courses has proven to be an effective noise abatement measure,
particularly in urban areas. Therefore, this paper intends to analyse the noise generated by three
wearing courses, two of which considered innovative and integrated in the design of an urban road
rehabilitation project.

The methods used for measuring noise were the Controlled Pass-By Method and the Close ProXimity
Method. In the first method, the testing vehicles were selected and the pass-by maximum noise level
was measured. In the second method, a system to store and process noise using microphones
ensembled near one of the tires on a light vehicle was used to measure tyre/surface noise. In this early
stage of the life of the pavement, noise levels in relation to the innovative surfaces are considerably
lower than those of the current surface.
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Freitas E., Paulo J., Bento Coelho J. L.

1 Introducio

O desenvolvimento urbano que se verificou em Portugal nos tltimos anos foi acompanhado por um
rapido e elevado crescimento do trafego e, consequentemente, pela construgao de vias rodoviarias quer
urbanas quer rurais. A partir dos anos 80, as politicas de controlo do ruido levaram as administragdes
rodovidrias e os construtores a aplicarem medidas de mitigacdo do ruido. Nos ultimos anos, tem-se
assistido a construcdo massiva de barreiras acusticas, as quais muitas vezes ndo sdo aceites pelas
populagoes locais.

Actualmente, os valores limite para o ruido ambiente preconizados na legislacdo sdo ainda mais
severos o que obriga a procura de solugdes inovadoras de redugdo do ruido rodoviario. Essas solugdes
passam pelo desenvolvimento de camadas de desgaste de baixo ruido, dado que o ruido resultante do
contacto pneu/pavimento ¢ determinante no ruido total produzido pelos veiculos a velocidades
superiores de 40 a 50km/h para veiculos ligeiros [1-2].

As administragdes rodoviarias tém recorrido a camadas de desgaste em betdo betuminoso drenante,
nas auto-estradas, € em mistura betuminosas aberta ou rugosa com betume modificado com borracha,
nas auto-estradas, em estradas nacionais e municipais, embora estas camadas de baixo ruido
apresentem problemas a curto ¢ médio prazo de colmatacido dos poros e de durabilidade [3-4], o que
compromete o desempenho acustico.

Em Portugal foram realizados em auto-estrada apenas quatro estudos que abordam estes dois tipos de
misturas. Em dois estudos foi comparada uma mistura betuminosa aberta com betume modificado com
borracha com um betdo de cimento armado continuo [5] € depois com um betdo betuminoso rugoso
[6]. Para o primeiro caso verificou-se que a mistura que incorpora betume modificado com borracha
proporciona redugdes de ruido global (L,.,) compreendidas entre 8 e 10dB(A) e do nivel maximo de
ruido (Lme) de 3 a 8dB(A). Para o segundo caso registaram-se diferengas de 5dB(A) para o ruido
global e diferengas inferiores a 2dB(A) para o nivel maximo de ruido. O terceiro estudo indica
redugdes do nivel de ruido entre 3 e SdB(A) [7]. No quarto estudo, foi comparado o nivel maximo de
ruido medido numa camada em betdo betuminoso drenante e outra em betdo betuminoso
“convencional” considerando as superficies secas ¢ molhadas. Para a velocidade de 80km/h, na
condicdo de superficie seca, a reducdo do ruido ¢ neste estudo pouco significativa, da ordem de
2dB(A), passando para cerca de 5dB(A) na condicdo de superficie molhada [8].

Em estradas nacionais, foi realizado um outro estudo que abordou sete superficies de estrada: a) trés
misturas betuminosas abertas com betume modificado com borracha com granulometrias distintas, b)
um betdo betuminoso, ¢) trés misturas delgadas de granulometia descontinua ndo convencionais. Ao
contrario do que seria de esperar, tendo em conta os resultados anteriormente referidos, as misturas
delgadas de granulometria descontinua proporcionam uma reducao de ruido semelhante a das misturas
com betume modificado com borracha, podendo atingir diferengas superiores a 7dB(A) a velocidades
elevadas relativamente as misturas betuminosas convencionais [9].

O trabalho que se apresenta a seguir ¢ um caso de estudo integrado na reabilitacdo de uma estrada
urbana que tem por objectivo avaliar o impacto no ruido rodoviario da utilizagdo de camadas de
desgaste delgadas, de granulometria descontinua optimizada e com betume modificado com
polimeros. Estas misturas seguem as recomendagdes do projecto SILVIA [10] para a constru¢ao de
camadas de desgaste de baixo ruido.
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2 Caso de estudo

2.1 Ambito do estudo

O estudo do impacto da utilizagdo de camadas de baixo ruido que se apresenta a seguir insere-se num
largo programa experimental implementado no ambito da reabilitagdo de uma via urbana no centro da
cidade de Braga cujo trafego diario ¢ de cerca de 40 000 veiculos. Esse programa contemplou, ainda, a
caracterizacao estrutural e funcional do pavimento.

2.2 Localizacio do trecho de estudo

O estudo desenvolve-se ao longo de uma extensdo de 3km numa via urbana no centro da cidade de
Braga (Portugal), reabilitada recentemente. O perfil da estrada caracteriza-se por duas faixas de
rodagem com duas vias de trafego em cada sentido. A estrutura do pavimento ¢ do tipo semi-rigido,
sendo constituido por uma camada de base estabilizada com cimento, uma camada de regularizagdo
em betdo betuminoso e por trés tipos de camada de desgaste. Uma das camadas é feita em betdo
betuminoso de desgaste convencional (BB 0/12) com 4cm de espessura. As outras duas foram
especialmente concebidas para minimizar o ruido de contacto pneu/pavimento, sendo constituidas por
misturas abertas (MA1 e MA2) com 3cm de espessura. A mistura MA1 tem a caracteristica adicional
de ser mais resistente a esfor¢os de trac¢do, tendo sido colocada numa zona de curvas sucessivas
(Figura 1).

2.3 Propriedades das misturas

As principais propriedades das misturas utilizadas nas camadas de desgaste sdo apresentadas na
Tabela 1. As diferengas mais relevantes para o comportamento destas misturas referem-se a
granulometria, a qual determina o volume de vazios e as vibragdes dos blocos do pneu. No caso das
misturas MA1 ¢ MA2, a curva granulométrica foi optimizada com vista a reducdo do ruido de
contacto pneu-pavimento ¢ a reducdo da projec¢do de agua (aumento da drenabilidade da superficie).
O menor volume de vazios da camada MA1 confere-lhe uma maior resisténcia aos esforgos de tracgao.

Tabela 1 — Propriedades das misturas

Tipo de camada Dimensdo maxima do Percentagem de Volume de vazios*
agregado (mm) betume (%) (%)
MALI 8 5,7 15,0
MA2 8 5,7 18,5
BB (0/12) 12 5,1 4,9

* obtido em provetes Marsall

2.4 Métodos de avaliaciao do ruido e respectivos indicadores

A avaliacdo do ruido de trafego pode ser feita sob duas vertentes, a ambiental e a do pneu/pavimento.
Na vertente ambiental, actualmente o Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro, estabelece e articula o
novo Regulamento Geral do Ruido com outras normas e/ou regimes juridicos.
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Figura 1 — Envolvente da estrada e representagdo esquematica do posicionamento das diversas
camadas de desgaste

Os parametros de ruido usados para a avaliagdo do ruido ambiental sdo o L., que agrega o ruido nos
periodos diurno-entardecer-nocturno, € o L,, que ¢ o nivel sonoro médio de longa duracdo no periodo
nocturno (das 23 as 7 horas), cujos limites maximos foram estabelecidos em fung¢éo da classificagdo da
zona onde se esta a efectuar a medicdo.

Na outra vertente, varios so os métodos que tém vindo a ser utilizados para a comparagdo do
desempenho acustico de superficies de estradas. De entre os métodos mais utilizados destacam-se os
seguintes:

e M¢étodo da proximidade imediata (Close ProXimity method, CPX);

e Me¢étodo estatistico de passagem (Statistical Pass-By method, SPB);

e Me¢étodo da passagem controlada (Controlled Pass-By method, CPB).

A medicao do ruido pelo método CPX pode ser realizada de duas formas: (i) utilizando um atrelado
normalizado (puxado por um veiculo comum) onde séo colocados pneus de ensaio e pelo menos dois
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microfones junto do pneu ou, alternativamente, (ii) os microfones sdo colocados junto a uma roda do
proprio veiculo. O esquema de montagem dos microfones deve estar de acordo com o definido na
norma ISO CD 11819-2 [11] Figura 2.
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Figura 2 — Posicdo dos microfones para medig@o do ruido utilizando o método CPX.

O método SPB basecia-se na medi¢do dos niveis maximos de pressdo sonora, ponderada A, pela
passagem de um numero consideravel de veiculos com significado estatistico de diversas categorias,
num trecho especifico da estrada para as velocidades de circulacdo recomendadas [12]. O microfone
devera estar localizado a 1,2m % 0,1m acima do plano da faixa de rodagem e a 7,5m da linha central da
via de trafego. Assim, a cada passagem individual de um veiculo, o nivel sonoro (maximo) ¢ a
velocidade do veiculo sdo registados. A configuracdo do ensaio encontra-se apresentada na Figura 3.

Os niveis de ruido dos veiculos ligeiros, veiculos pesados de eixo duplo e veiculos pesados de eixo
multiplo s3o adicionados, assumindo determinadas proporgdes destas categorias de veiculos, para
fornecer um unico "indice" que constitua o resultado final. Este indice é designado por Indice
Estatistico de Passagem (SPBI) ¢ pode ser usado na comparagdo da camada superficial de pavimentos
rodoviarios, de modo a que a sua influéncia no nivel de ruido de um fluxo de trafego misto possa ser
determinada.

O método da passagem controlada, CPB, ¢ semelhante ao método SPB [13]. Neste método, os
veiculos de ensaio sdo seleccionados e as restantes condi¢des, como a velocidade, o tipo de pneu, a
mudanga engrenada no veiculo ¢ o nimero de passagens, sdo controladas.

O ensaio do tipo SPB ¢ considerado o mais adequado para a quantificacdo do ruido total na berma da
estrada ou imediagdes, uma vez que contabiliza todos os tipos de fontes de ruido rodoviario, e os
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efeitos de absor¢do no solo entre a fonte sonora e o receptor, em vez de apenas os componentes
pneu/pavimento, como ¢ o caso do ensaio do tipo CPX.

Para além do SPBI, nao foram desenvolvidos outros indices especificamente para a avaliagao do ruido
de contacto pneu-pavimento. No entanto, o nivel sonoro maximo (L,.) tem sido usado como
parametro associado ao ruido de contacto pneu/pavimento.

(berma)
(via)
linha separadora
>20m >20m
(via) linha central do ensaio
(berma)

relva/cascalho/pedra

Posi¢ao do microfone

Figura 3 — Configuracao do ensaio pelo método estatistico de passagem.
2.4.1 Método CPX

Para a avaliacdo do desempenho acustico dos trés tipos de superficie da estrada pelo método da estrita
proximidade adoptou-se o projecto de norma [11]. O equipamento de medi¢do do ruido de contacto
pneu/pavimento foi instalado num veiculo ligeiro. Os microfones foram colocados num suporte
montado na roda traseira direita, como se vé na Figura 4.

Figura 4 — Sistema de aquisi¢do usado no ensaio CPX.

Os sinais adquiridos foram registados e processados num moédulo desenvolvido especialmente para o
efeito baseado na plataforma Matlab. A emissdo de ruido global foi avaliada através da aplica¢do do
método das médias temporais em secgdes com extensdo superior a 100m, o que permitiu reduzir o
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numero de amostras do ensaio a cada velocidade de referéncia. Deste modo, foram efectuadas apenas
duas medigoes as velocidades de referéncia de 50km/h, 80km/h ¢ 110km/h em cada faixa de rodagem,
totalizando 12 passagens.

O nivel de ruido final corresponde & média aritmética dos niveis registados pelos microfones traseiro e
dianteiro.

2.4.2 Método CPB

Para a avaliacdo do desempenho acustico pelo método da passagem controlada foram seleccionados
dois veiculos ligeiros e um pesado de trés eixos.

As velocidades de ensaio de cada veiculo foram as recomendadas na norma aplicavel [12]. O ensaio
consistiu na passagem dos veiculos a velocidade constante em cada faixa de rodagem junto a qual se
colocaram dois sondmetros para a medicdo do ruido simultaneamente em cada tipo de mistura e um
radar para a medicdo da velocidade de passagem. Assim, em cada faixa de rodagem foram efectuadas
medic¢des nas seguintes condigoes:

e Veiculos ligeiros — duas passagens a 50, 80 ¢ 110km/h;

e Veiculo pesado — duas passagens a 60, 80 ¢ 90km/h.

3 Analise dos resultados

3.1 Condigoes climatéricas

Para se assegurar que as medigoes de ruido sdo validas, no decorrer dos ensaios deve verificar-se a
velocidade do vento, a temperatura do ar e da superficie do pavimento. Assim, a velocidade do vento
deve ser inferior a 5m/s, a temperatura ambiente deve estar compreendida entre 5 ¢ 30°C e a
temperatura da superficie entre 5 e 50°C [12]. Estes parametros foram medidos a cada passagem dos
veiculos, nunca tendo sido ultrapassados.

3.2 Textura das camadas de desgaste

A textura da superficie dos pavimentos ¢ um dos principais factores que influencia o nivel de ruido
resultante do contacto pneu/pavimento de um veiculo em movimento. Por essa razdo, a profundidade
média da textura foi medida na totalidade da extensdo da estrada por um equipamento de medigdo em
continuo do tipo multifungdes.

Como se verificou uma variabilidade muito significativa deste pardmetro ao longo do trecho
correspondente a mistura BB e porque foi avaliada duas vezes, considerou-se na analise duas camadas
independentes. Assim, daqui em diante designa-se por mistura BB1 a parte correspondente ao sentido
Norte-Sul ¢ BB2 a correspondente ao sentido inverso.

Na zona de medicao do ruido, a profundidade média da textura apresentava os seguintes valores:
MA1 - 1,2mm;
MA2 — 1,4mm;
BBI1 - 0,8mm;
BB2 - 0,6mm.
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3.3 Ruido — método CPX

Os niveis de ruido maximo (L,,) medidos a cada passagem a diferentes velocidades estdo
apresentados na Figura 5.
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Figura 5 — Nivel méaximo de ruido para o veiculo ligeiro instrumentado.

Na Tabela 2 apresenta-se os parametros de regressdo linear: (a) — inclinag¢do da recta e (b) — ordenada
na origem, das rectas de regressao linear definidas a partir de Lmax e do logaritmo da velocidade. Na
Tabela 3 apresenta-se os niveis de ruido estimados para cada velocidade de referéncia, de forma a
facilitar a analise dos resultados.

Tabela 2 — Parametros de regressdo para o método da estrita proximidade

Tipo de MA1 BB1 BB2 MA2
veiculo a b a b a b a b
Ligeiro 31,6 27,3 32,7 28,3 35,8 22,0 30,4 29,2

Tabela 3 — Nivel de ruido para as velocidades de referéncia para o método da estrita proximidade

Tipo de | Velocidade Nivel de ruido (dB(A))

veiculo (km/h) MAI1 BBI1 BB2 MA2 Max-Min
50 81,0 83,8 82,7 80,9 2,9

Ligeiro 80 87,4 90,5 90,0 87,1 3,1
110 91,8 95,0 95,0 91,3 3,3

Os niveis de ruido medidos em campo proximo aumentam de uma forma geral 6 a 7dB(A) para um
aumento de velocidade de 50 para80 km/h e 4 a 5dB(A) para um aumento de velocidade de 80 para
110km/h. Os valores mais reduzidos correspondem aos gerados com a utilizagdo da mistura MA2,
mais porosa, embora as diferengas sejam desprezaveis relativamente a mistura MA1. No entanto,
observa-se que estas misturas apresentam emissdes de ruido de cerca de 3dB(A) abaixo da mistura
BBI.

Apesar das misturas BB1 e BB2 serem iguais, o facto da textura superficial ser ligeiramente diferente
explica a variacgdo de resultados a velocidades mais baixas.
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O espectro de ruido de emissdo correspondente a varios tipos de superficies € mostrado na Figura 6.
Observa-se uma diferenca de cerca de 1dB entre as misturas BB e cerca de 5dB entre as DA e MA,
para as bandas de frequéncia compreendidas entre os 800Hz e os 2500Hz. Este resultado mostra o
optimo desempenho das camadas finas de desgaste, MA.

80Km/h

60,0

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

1/3 Octave Bands (Hz)

Figura 6 — Espectro do ruido medido com o sistema CPX para diferentes tipos de pavimentos a
velocidade de 80km/h.

Apresentam-se na Figura 7 os espectros de ruido analisados pelos métodos CPX e CPB para as
velocidades recomendadas. Dado que associado a cada método de medida estdo presentes
fenomenologias fisicas diferentes, os espectros apresentam um andamento em frequéncia bastante
distinto. Observa-se uma reducdo significativa da energia, sensivelmente na banda de frequéncias
centrada em 1600Hz, utilizando o método CPX. No método CPB, o ruido medido tem varias
componentes sendo constituido pela fonte de ruido veiculo, que engloba essencialmente o ruido
gerado pelas quatro rodas e a radiacdo devida a vibragdo da estrutura, e pela atenuagdo acustica
introduzida pelo pavimento entre o veiculo e o receptor. As diferencas entre os niveis de ruido por
bandas de frequéncia de ter¢os de oitava sdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 — Espectros de amplitude do ruido através dos métodos CPX e SPB (lado esquerdo) e
atenuacdo introduzida (lado direito), para as camadas finas MA em fungao da velocidade.

Ruido — método CPB

A metodologia de andlise anteriormente apresentada foi seguida novamente nos ensaios realizados
pelo método CPB, para o veiculo pesado, Figura 8 a), e para os veiculos ligeiros, Figura 8 b).
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Figura 8 — Nivel maximo de ruido: a) para o veiculo pesado; b) para os veiculos ligeiros
Na Tabela 4 apresenta-se os parametros de regressao linear (a) — inclinag¢do da recta e (b) — ordenada
na origem das rectas de regressao definidas a partir de L,,,, € do logaritmo da velocidade. Na Tabela 5

apresentam-se os niveis de ruido estimados para cada velocidade de referéncia.

Tabela 4 — Parametros de regressdo para o método da passagem controlada

Tipo de MA1 BB1 BB2 MA2
veiculo a b slope b slope b slope b
Pesado 34,9 19,6 46,0 1,4 51,4 9,2 34,1 22,1
Ligeiro 239 243 31,2 14,4 34,1 9,6 23,5 243

Tabela 5 — Nivel de ruido para as velocidades de referéncia para o método da passagem controlada

Tipo de velocidade Nivel de ruido maximo (dB(A))
veiculo (km/h) MAI BB1 BB2 MA2 Max-Min
60 81,6 83,1 82,2 82,8 1,6
Pesado 80 85,9 88,9 88,6 87,1 2.9
90 87,7 91,2 91,2 88,8 3,5
50 65,5 67,0 67,7 63,8 3,9
Ligeiro 80 69,5 73,4 74,1 68,5 5,6
110 72,2 77,8 78,5 71,7 6.8

Para o veiculo pesado e para todos os valores de velocidade, a camada MA1 apresentou os mais baixos
niveis de ruido, tendo por isso o melhor desempenho. A seguir encontra-se a camada MA2 e
finalmente as camadas BB1 ¢ BB2. As diferengas encontradas a 60km/h sdo pouco significativas, da
ordem de 1,6dB(A).

Para os veiculos ligeiros e a todos os niveis de velocidade, a camada MA2 conduziu ao melhor
desempenho, apresentando os mais baixos niveis de ruido. As camadas BBl e BB2 também
apresentaram um desempenho inferior ao da camada MA1. Neste caso, as diferencas de ruido entre as
camadas com melhor e com pior desempenho sdo significativas a todos os niveis de velocidade. Se a
camada em BB 0/12 for tomada como referéncia, ¢ possivel obter-se redugdes de ruido até cerca de
7dB(A) para 110km/h. As vantagens da utilizagdo deste tipo de camadas delgadas, do ponto de vista
do ruido, ficam deste modo comprovadas.

10
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4 Conclusoes

A implementagdo de camadas de baixo ruido como medida de mitiga¢do do ruido é um assunto desde
ha muito abordado no dominio rodoviario, mas pouco explorado em Portugal. Por essa razdo, foi
desenvolvido o estudo aqui apresentado, realizado numa via de trafego urbana do centro da cidade de
Braga. Neste estudo, foi analisado o ruido através de dois métodos de ensaio: o método da
proximidade imediata (CPX) ¢ o método da passagem controlada (CPB).

O nivel de ruido de contacto pneu/pavimento produzido nas duas camadas de desgaste com textura
optimizada ¢ inferior ao nivel de ruido das misturas betuminosas convencionais. O impacte da
utilizacdo destas misturas no ruido ambiente é muito significativo, sobretudo a velocidades elevadas,
quer para veiculos ligeiros quer para pesados.

Os resultados obtidos pelo método CPX indicam que € possivel uma redugdo de ruido na fonte de
cerca de 3dB(A). Reducdo essa que aumenta até cerca de 7dB(A) para a velocidade de 110km/h
quando o receptor se encontra a 7.5m da fonte (método de ensaio CPB). Estes resultados seriam ainda
mais significativos se a mistura tomada como referéncia fosse, por exemplo, um betdo betuminoso
com agregados de dimensdo maxima de 16mm em vez de 12mm (mistura de utilizagdo corrente).

Os resultados mostram que a redu¢do do ruido rodoviario passa pelo uso mais alargado,
principalmente em estradas com limite de velocidade elevada, de camadas de desgaste delgadas com
agregados de dimensdo maxima reduzida, neste caso particular de 8mm, com ou sem recurso a
modificac¢do do betume com borracha dos pneus.

Apesar da obtengdo destes resultados encorajadores, ¢ necessario acompanhar a evolucdo do
desempenho acustico destas camadas ao longo do tempo com o objectivo de se conhecer a sua eficacia
a longo prazo.
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