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Resumo O ruido pneu-pavimento é a principal fonte de ruido nos veiculos a velocidades superiores
a 40 km/h, sendo de forma indireta um grande contribuinte para o ruido ambiental. Como as
degradacfes existentes na superficie dos pavimentos provocam alteracdes nas suas
caracteristicas, torna-se importante o estudo da influéncia destas no ruido pneu-pavimento. Assim,
neste estudo, recorrendo ao método da proximidade imediata (CPX) e a uma técnica de Data
Mining, designada de Maquinas de Vetores de Suporte, para a modelagéo do ruido, avaliou-se a
importancia de degradac@es tais como o fendilhamento, a pele de corocodilo e a desagregac¢éo na
geracdo do ruido pneu-pavimento. Confirmou-se assim que as patologias tém uma contribuicdo
relevante para o ruido pneu-pavimento, o que justifica ter em conta o estado de degradacdo do
pavimento quando se pretende estimar os niveis de ruido pneu-pavimento.

1. INTRODUCAO

O ruido de trafego é um dos contribuintes mais relevantes para o ruido ambiental, sendo que a
componente relativa ao ruido pneu-pavimento é predominante na gama de velocidades praticadas em
meios urbanos [1]. O ruido de interacdo pneu-pavimento tem sido objeto de véarios estudos. Nesses
estudos foram identificados varios fatores que o influenciam, tais como, a velocidade, a composicéo do
trafego e as caracteristicas e condi¢des da superficie do pavimento. Os dois primeiros fatores sdo ainda
estudados exaustivamente, enquanto o terceiro, respeitante as caracteristicas e condi¢bes da
superficie dos pavimentos, ainda requer um esforco de investigagdo consideravel. Porém, reconhece-
se que a macrotextura e a porosidade sdo duas caracteristicas fundamentais das camadas superficiais
de pavimentos no controlo do ruido pneu-pavimento [2].

Ao longo do tempo, a superficie dos pavimentos altera-se e desenvolve degradacdes que resultam das
sucessivas passagens do trafego e ainda da acéo do clima [3]. As degradac¢fes séo responsaveis por
alteracdes néo so da resisténcia mecénica, mas também da rugosidade, da textura e da regularidade
do pavimento, provocando, para além de desconforto e inseguranca aos condutores, modificagdes no
ruido pneu-pavimento. Os varios tipos de degradacdes ou patologias que ocorrem nos pavimentos
rodoviarios podem ser agrupados em quatro familias: deformacdes, fendilhamento, desagregacao da
camada de desgaste e movimento de materiais [3].

As deformacdes sdo depressdes que resultam da rotura do pavimento numa pequena area do mesmo.
O fendilhamento apresenta diferentes tipos de desenvolvimento, podendo ser dividido em fendas
isoladas, transversais ou longitudinais a via, fendas parabdlicas e pele de crocodilo. A desagregacao
da camada de desgaste divide-se em desagregacéao superficial, cabeca de gato, pelada e ninhos. A
desagregacéo superficial resulta do desgaste rapido do ligante betuminoso que envolve os agregados
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de granulometria mais grossa, originando o desprendimento destes. A cabeca de gato resulta da perda
de microtextura superficial dos agregados. As peladas decorrem de um desprendimento de pequenas
placas da camada de desgaste em relagdo a sua camada inferior. Os ninhos ou covas apresentam-se
como depressdes de forma arredondada, sendo vulgarmente conhecidos por “buracos”.

Neste estudo determina-se a importancia que algumas destas degradac¢des tém na geracgéo de ruido
pneu-pavimento, apds uma avaliacao do efeito que estas tém em fun¢éo da velocidade e da textura.
Para se atingir estes objetivos, mediu-se pela primeira vez o ruido pneu-pavimento em pavimentos com
diversos tipos de patologias (fendilhamento, pele de crocodilo e desagregacéo), pelo método da
proximidade imediata (CPX), a trés niveis de velocidade. Para a andlise da importancia dos fatores
considerados (tipo de superficie de pavimento, macrotextura, velocidade de ensaio e degradacéo)
recorreu-se a uma técnica de Data Mining (DM) designada de Maquinas de Vetores de Suporte, [4,5,6]
visto que esta técnica de DM tem dado bons resultados na previsao de ruido pneu-pavimento [7, 8].

O processo de DM é um passo da chamada descoberta de conhecimento em bases de dados (DCBD).
A DCBD comecga com a selecé@o dos dados, passa pelo pré-processamento dos dados selecionados, a
transformacgéo dos dados para aplicar o processo de DM e a sua interpreta¢do para dar origem a
descoberta do conhecimento [9]. O DM pode ser aplicado a problemas de classificacdo e de regresséo.
Nestes problemas existe um conjunto de exemplos constituido por variaveis de entrada e uma variavel
de saida. Existem vérias técnicas de DM, nomeadamente as arvores de deciséo, as redes neuronais
artificiais e as MVS. As MVS, usadas neste estudo, ndo imp8&em restricdes a partida e apresentam
capacidade de captar relag6es néo lineares entre variaveis.

2. METODOLOGIA DE ESTUDO

2.1. Seccdes de estudo

Para o estudo foram selecionados 11 trechos, com diferentes tipos de superficies e patologias, sendo
3 trechos em Microbetdo Betuminoso (MBB), 4 trechos em Betdo Betuminoso (BB) e 4 trechos com
Mistura de Betume Modificado com borracha (MBMB). As degradacdes selecionadas foram a pele de
crocodilo, desagregacdo e fendilhamento, por serem as mais frequentes, sendo que também se
considerou uma secg¢éo por tipo de superficie sem qualquer patologia para referéncia (Figura 1).

Figura 1. llustracao das degradac8es dos pavimentos: a) fendilhamento ramificado; b) pele de
crocodilo; c) desagregacao.



2.2. Avaliacédo do ruido pneu-pavimento

O método utilizado para aquisicdo do ruido pneu-pavimento foi 0 método da proximidade imediata,
descrito na norma ISO 11819-2: 2000 [10].

A aquisicao do ruido gerado pela interacao pneu-pavimento foi realizada com recurso a dois microfones
Free-field 2 Type 4190 conectados a plataforma portatil Pulse Type 3560-C através de cabos AO-0419,
da Briel & Kjeer. A plataforma Pulse era alimentada por uma bateria portatil, conectada a um
computador portatil através de um cabo de rede.

Os ensaios foram feitos com um pneu Continental ContiEcoContact3 195/65-R15 aplicado num veiculo
ligeiro, de forma a representar o ruido de trafego de ligeiros (Figura 2). Em cada seccao, a medigcéo do
ruido foi feita as velocidades de 30 km/h, 50 km/h e 65 km/h.

Durante a medigao do ruido pelo método CPX foi medida a temperatura do pavimento nos diferentes
trechos com o auxilio de um termémetro Infravermelho Mastech de formato pistola e modelo MS-6530

Para a medicao exata da velocidade diversas passagens do veiculo a cada nivel de velocidade utilizou-
se radar tipo pistola da Bushnell.

Figura 2. Método CPX montado no pneu de ensaio.

O ruido medido foi registado e parcialmente processado no software Labshop, donde se obteve, para
além dos ficheiros de som em formato wave, o nivel de pressdo sonora em dB. Estes ficheiros foram
escutados e analisados. Seguiu-se a extracdo de excertos de 5 segundos através do programa Audicity.
O indicador acustico nivel de pressé@o sonora equivalente com ponderagdo A (LAeq) foi retirado com
recurso a aplicacao Psysound3 executada no programa Matlab 7.13.0.564. Este software para a analise
de gravagfes de som utiliza algoritmos fisicos e psicoacusticos e € de facil utilizacao permitindo efetuar
analises precisas.

2.3. Avaliacdo da textura da superficie do pavimento

A macrotextura da superficie dos pavimentos € um parametro utilizado na maioria dos modelos de
previsdo de ruido devido a elevada influéncia deste parametro no ruido [7] e também devido a sua
facilidade de aquisi¢do a velocidade de circulagédo do trafego em trechos de estrada extensos. Para a
caraterizagao da textura foi utilizado um perfilémetro a laser que funciona a alta velocidade (Figura 3).
Este equipamento utiliza um sensor eletro-6tico, montado na parte dianteira de um veiculo apropriado,



controlado por um computador, para medir o feixe de laser refletido do pavimento ao longo de um trajeto
linear.

A caraterizacdo da textura foi feita nos mesmos 11 trechos em que foi registado o ruido pneu-
pavimento. Com os dados fornecidos pelo perfildmetro a laser é possivel calcular a Profundidade Média
do Perfil (MPD - Mean Profile Depth), isto €, o indicador mais usado nos modelos de ruido pneu-
pavimento definido na norma EN 1SO 13471-1:2004 [11].

Figura 3. Perfilometro da Universidade do Minho.

2.4. Modelacao do ruido pneu-pavimento e determinacdo das importancias

A modelagédo do ruido-pavimento foi realizada no ambiente R usando a aplicacdo RMiner desenvolvida
por Cortez [12] e que facilita o uso de varias técnicas de Data Mining entre as quais se incluem as
Maquinas dos Vetores de Suporte, as Arvores de Decis&o, as Redes Neuronais Artificias, os k-Vizinhos
Préximos e as Regressdes Mdltiplas. Dado a técnica das Maquinas dos Vetores de Suporte (MVS) ter
conduzido a bons resultados noutros estudos sobre a modelacdo de ruido pneu-pavimento [8], optou-
se por usar esta técnica no presente trabalho. Esta técnica tem a capacidade de captar relagées nédo
lineares entre variaveis e tem com ideia basica a transformacédo dos dados de entrada hum grande
espago caracteristico m-dimensional, usando um mapeamento ndo-linear, onde séo selecionados
vetores de suporte a previsao [4, 5, 6].

Para o desenvolvimento dos modelos de MVS foi criada uma base de dados, tendo como variaveis de
entrada o tipo de pavimento (BB, MBB e MBMB), as patologias existentes (nenhuma degradag&o,
fendilhamento, pele crocodilo e desagregacéo) e a textura (MPD) e como variavel de saida o indicador
acustico (LAeq).

Tendo em conta que a velocidade € um fator que se prevé ter uma elevada importancia, foram
construidas trés bases de dados a partir da base de dados global, sendo cada uma delas constituida
por dados relativos a um dado nivel de velocidade (30, 50 ou 65 km/h). Com base nestas trés bases
de dados e a base de dados global foram desenvolvidos quatro modelos de previsdo de LAeq.

Para comparar a capacidade de previsdo dos quatro modelos, numa primeira fase foi usado um
processo de validacdo cruzada, em que o conjunto total de dados foi dividido em dez subconjuntos
iguais, sendo nove conjuntos usados para treino e um conjunto para teste. Este processo foi repetido
10 vezes sendo o desempenho dos modelos avaliado através da média das seguintes métricas obtidas
com 0s subconjuntos de teste: Desvio Absoluto Médio (DAM), Erro Absoluto Relativo (EAR) e
coeficiente de correlacdo de Pearson (COR). Essas métricas sdo calculadas através das pelas
seguintes expressoes:
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onde N designa o numero de exemplos, y; o valor desejado, §; o valor estimado pelo modelo em causa,
y; a média dos valores desejados e §; a média dos valores estimados.

Para avaliar a importancia relativa dos pardmetros de entrada do modelo é necessario efetuar uma
andlise de sensibilidade [13]. Essa andlise permite avaliar a resposta do modelo a alteragbes nas
variaveis de entrada. Para isso, faz-se variar separadamente cada um dos parametros de entrada
desde o seu valor mais baixo até ao seu valor mais alto mantendo os restantes parametros de entrada
com o seu valor médio. Um dado parametro de entrada sera tanto mais importante quanto maior for a
variancia induzida por ele no parametro de saida do modelo.

3. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

3.1. Influéncia do tipo de pavimento no nivel de pressao sonora

O efeito em termos gerais do tipo de pavimento no nivel de pressdo sonora pode ser analisado
comparando para cada tipo de pavimento o nivel de ruido médio entre a condicdo de referéncia (sem
patologias) e o nivel de ruido médio medido com as diversas patologias (Figura 4). A diferenca de
valores de referéncia resulta ndo sé das caracteristicas da préopria superficie mas também do nivel de
desgaste a que foi submetida. Em termos médios, confirma-se um aumento do nivel de ruido entre 1,8
dB(A) e 2,7 dB(A), sendo que a alteracdo mais importante ocorreu no pavimento em betdo betuminoso
que é o tipo de pavimento mais usado em Portugal.
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Figura 4. LAeq do pavimento em BB em funcédo das degradacfes para os 3 niveis de velocidade.



3.2. Avaliacao do efeito da velocidade no nivel de pressao sonora por tipo de degradacéo

Em termos gerais, observa-se uma tendéncia clara de aumento do nivel de ruido com a velocidade,
para todos os tipos de superficie e degradacéo (Figura 5).
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Figura 5. Nivel de presséo sonora, dB(A), em funcdo da velocidade, para: a) Desagregacao; b)
Fendilhamento; ¢) Nenhuma degradacao; d) Pele de crocodilo.

Para a velocidade de 30 km/h o valor m&ximo de nivel de pressdo sonora sem qualquer tipo de
degradacdo é 85.1 dB(A), 85.91 dB(A) e 80.01 dB(A) para os pavimentos com BB, MBMB e MBB,
respetivamente. No que diz respeito & desagregacéo, a 30 km/h apresenta-se como valor maximo 97.02
dB(A) para o pavimento em BB, 89.01 dB(A) para o pavimento em MBMB e 85.28 dB(A) para o
pavimento em MBB. Deste modo, pode-se constatar um claro aumento do nivel de pressdo sonora em
funcdo da patologia, desagregagcdo. Esse aumento € mais visivel em pavimentos com BB,
apresentando uma variacao do nivel de pressao sonora de 11.92 dB(A), enquanto que nos pavimento
em MBMB e MBB essa variacéo é de 3.1 dB(A) e 5.27 dB(A), respetivamente.

No caso do fendilhamento a 30 km/h, foram registados como niveis de pressdo sonora, 88.32 dB(A)
para o pavimento com BB, 87.46 dB(A) para MBMB e 84.68 dB(A) para MBB. Assim sendo, 0s niveis
de presséo sonora também sdo mais elevados com a patologia fendilhamento do que sem patologia,
apresentando variacdes de 3.22 dB(A), 1.55 dB(A) e 4.67 dB(A) para os pavimentos em BB, MBMB e
MBB, respetivamente.

Para os pavimentos com pele de crocodilo os valores maximos do nivel de presséo sonora sdo
90.18 dB(A), 88.83 dB(A) e 87.45 dB(A) para pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Logo,
os niveis de pressao sonora também sao superiores quando o pavimento apresenta pele de crocodilo,
sendo as varia¢cfes de 5.08 dB(A) para o pavimento em BB, 2.92 dB(A) para MBMB e 7.44 dB(A) para
MBB.

Deste modo, para velocidades de 30 km/h existe um influéncia significativa do tipo de degradacédo que
0 pavimento apresenta, sendo os pavimentos com desagregacdo e pele de crocodilo os que mais



influenciam os niveis de presséo sonora em dB(A).

Para a velocidade de 50 km/h, os pavimentos sem degradac¢@es apresentam dois valores muito distintos
dos restantes, o que nado era expectavel. Sendo assim considera-se 0 nivel de pressao sonora é
86.87 dB(A), 91.11 dB(A) e 89.44 dB(A), para pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Neste
caso, 0s niveis de pressao sonora mais elevados estéo associados a fendilhamento e pele de crocodilo.
A diferenca entre o pavimento sem degradacdes e o pavimento em BB com fendilhamento é o que
apresenta uma maior disparidade, sendo essa diferenca de 10.08 dB(A).

Apb6s a comparacéo dos resultados de referéncia com os das diversas patologias, constata-se que para
a velocidade de 50 km/h, assim como a 30 km/h, os niveis de pressdo sonora sdo superiores em
pavimentos com degradacdes, sendo que o fendilhamento e pele de crocodilo sdo as degradacdes que
mais influenciam esses niveis de pressdo sonora para 50 km/h.

Para a velocidade de 65 km/h o valor maximo de nivel de pressdo sonora sem qualquer tipo de
degradacédo é 93.97 dB(A), 96.68 dB(A) e 97.5 dB(A) para os pavimentos com BB, MBMB e MBB,
respetivamente. Para esta velocidade as diferencas entre os niveis de referéncia com os medidos nas
patologias ndo apresenta uma influéncia tao significativa como as velocidades de 30 e 50 km/h. Ainda
assim, no pavimento em BB com desagregacao e pele de crocodilo, observa-se uma diferenca de 5.01
dB(A) e 3.94 dB(A), respetivamente, entre os niveis de pressao sonora obtidos sem degradacéo e sobre
as patologias.

De forma geral, o nivel de pressdo sonora apresenta um aumento significativo relativamente a um
pavimento sem degradacdes, essencialmente a 30 km/h, sendo que as degradacdes que tém maior
influéncia sdo a desagregacéo e a pele de crocodilo.

3.3. Avaliacéo da textura em funcdo das degradacdes para os diferentes pavimentos

A Figura 6 apresenta a média da profundidade média do perfil para os pavimentos em BB, MBB e
MBMB, em funcao do tipo de degradacdo. Observa-se que para qualquer tipo de pavimento, existe um
aumento dos valores de MPD para as patologias (fendilhamento, desagregacéo e pele de crocodilo),
comparativamente aos valores obtidos para o pavimento sem qualquer tipo de degradacéo. Os valores
mais altos da profundidade média do perfil estdo associados ao pavimento em MBMB, nomeadamente
para a desagregacdo. O pavimento em BB apresenta valores de MPD entre os diversos tipos de
pavimentos muito préximos, ndo se esperando portanto que seja um fator diferenciador, enquanto que
0 pavimento em MBB apresenta diferencas de cerca de 0,1 mm entre as 3 degradacfes selecionadas.
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Figura 6. Profundidade média do perfil de diferentes pavimentos em funcéo das degradacdes.



3.4. Avaliacao do efeito das degradacdes no nivel de ruido em funcao da textura

A Figura 7 representa o nivel de pressdo sonora equivalente com ponderacdo A em funcdo da
profundidade média do perfil (MPD) para as distintas patologias, com os diferentes tipos de pavimentos
agrupados.
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Figura 7. Indicadores acusticos em funcéo do MPD, para: a) Desagregac¢édo; b) Fendilhamento; c)
Nenhuma degradacao; d) Pele de crocodilo.

Apos a andlise gréafica pode-se constatar que ndo ha uma tendéncia definida entre o fator MPD e o
nivel de ruido, qualquer que seja a patologia. Observa-se claramente para a desagregacao e a pele de
crocodilo que um intervalo alargado de MPD [0,8; 2,4] mm corresponde a niveis de ruido muito
semelhantes. Assim, espera-se que o parametro MPD tenha uma importancia reduzida no modelo.

3.5. Modelac¢éo do ruido pneu-pavimento

ApO6s a modelacao do ruido com a técnica MVS foi possivel calcular as medidas baseadas no erro e o
coeficiente de correlacdo para o indicador LAeq, apresentadas na Tabela 1. Um modelo tera tanto mais
capacidade preditiva quanto mais proximo de 1 estiver o coeficiente de correla¢éo e quanto menores
forem os erros calculados na fase de validag&do cruzada. Como se pode constatar na Tabela 1, nas trés
medidas de desempenho analisadas, o modelo que usa todas as velocidades € aquele que apresenta
melhores resultados em duas métricas (COR e EAR) enquanto o modelo que usa velocidades de
65 km/h apresenta melhor desempenho no DAM. Por isso, 0 modelo que usa todas as velocidades é
aguele que apresenta a maior capacidade preditiva. Na Figura 8 apresenta-se a relacdo entre os
valores medidos e os valores previstos pelo modelo que usa todas as velocidades. Como se pode
constatar a mancha de pontos encontra-se muito préxima da linha a 45°. Isso demonstra a boa
capacidade preditiva do modelo.



para o indicador LAeq.

Tabela 1. Medidas baseadas no erro e coeficiente de correlacdo

Vel. Todas Vel. 30 Vel. 50 Vel. 65
COR 0.913 0.808 0.761 0.715
DAM 1.445 1.540 1.223 1.023
EAR 36.442 57.533 67.657 72.372
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Figura 8. Relacdo entre os valores previstos e os valores medidos

3.6. Andlise da importéncia das variaveis dos modelos

A importancia das variaveis consideradas na modelagédo estdo apresentadas na Figura 9. Quando é
considerada a base de dados completa, ou seja, integrando todas as velocidades, a velocidade assume
um importancia muito elevada (70,6 %) e as patologias 26,1 %. Quando se considera as velocidades
de forma separada (30, 50 e 65 km/h), as patologias assumem uma elevada importancia, ultrapassando
0s 80%. Para a velocidade de 30 km/h, a textura assume uma importéncia superior a 60%. Em qualquer
dos casos as patologias tém uma contribuicdo relevante no modelo, sempre superior a 20%, o0 que
justifica ter em conta o estado de degradacgdo do pavimento quando se pretende estimar os niveis de
ruido pneu-pavimento.
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Figura 9. Importancia das variadveis dos modelos.



4. CONCLUSOES

Este estudo teve como pressuposto que as degradagBes ou patologias que aparecem na superficie
dos pavimentos alteram o nivel de ruido. Com base neste pressuposto foi definida e implementada uma
metodologia que permitiu calcular a importancia de trés tipos de patologias na geracao de ruido pneu-
pavimento recorrendo a técnica das Maquinas de Vetores de Suporte para a modelacéo do ruido.

Na modelacdo do ruido pela técnica das Maquinas de Vetores de Suporte para além das patologias
dos pavimentos considerou-se também como variaveis explicativas a velocidade, o tipo de pavimento
e a textura.

Sendo as patologias a variavel em foco neste estudo, mostrou-se, como se previa, que estas tém uma
influéncia significativa no ruido gerado pelo contacto pneu-pavimento. Uma andlise prévia desta
variavel mostrou que em termos médios, ha um aumento do nivel de ruido que, para as condigbes do
deste estudo, atingiu 0os 2,7 dB(A).

A comparacgdo do nivel de pressédo sonora para os diversos tipos de degrada¢cdes mostrou que os
pavimentos que apresentam desagregacédo e pele de crocodilo influenciam mais o ruido do que os
pavimentos com fendilhamento.

Os resultados da modelacao, usando todos os dados, indicam uma importancia muito elevada da
velocidade no nivel de ruido. No entanto, as patologias também assumem uma razoavel importancia.
Essa elevada importancia das patologias é confirmada nos modelos que consideram os niveis de
velocidade de 50 km/h e 65 km/h, onde as patologias sao consideradas o fator mais influente no ruido.
Para o modelo que considera niveis de velocidade de 30 km/h, embora as patologias tenham
importancia relevante, é a textura o pardmetro que assume a maior importancia.

De um modo geral, pode-se concluir que as degradaces influenciam o ruido pneu-pavimento, sendo
essa influéncia superior em pavimentos com desagregacéao e pele de crocodilo.

Confirmou-se assim que as patologias tém uma contribuicdo relevante para o ruido pneu-pavimento,
sempre superior a 20%, o que justifica ter em conta o estado de degradacgéo do pavimento quando se
pretende estimar os niveis de ruido pneu-pavimento.

Em termos préticos este trabalho justifica a integracéo nos modelos de previsédo do ruido o estado de
conservacgao/degradacgédo da superficie dos pavimentos.
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