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RESUMO

Este artigo tem por objectivos descrever os priaisipndicadores da qualidade funcional e
da qualidade ambiental utilizados correntementeivzeinda rede e apresentar um caso de
estudo de uma estrada integrada em meio urbanoiliteala recentemente. Esta estrada
contempla trés camadas de desgaste diferentes,diisaguais com textura optimizada, com
0 objectivo de se estudar o seu efeito no ruidootéacto pneu/pavimento.

Para a observacéo dos parametros técnicos de ga@ddiduncional (irregularidade, textura e
resisténcia a derrapagem) foi utilizado um veiadibotipo multifuncdes e para a medicao do
ruido foram efectuadas medi¢des junto a berma copassagem de veiculos a diversas
velocidades.

Com base nesses parametros, por um lado, prevéiseaqcurto prazo seja necessario

desenvolver-se actividades de conservacédo da qddiduncional do pavimento. Por outro

lado, verificou-se que as camadas de desgaste igptias reduzem consideravelmente o
impacto do ruido de trafego no ambiente.

INTRODUCAO

A necessidade de conservar e de reabilitar os ganos rodoviarios € uma consequéncia da
alteracdo do seu comportamento ao longo do tempeoor@portamento dos pavimentos

relaciona-se directamente com o desenvolvimento ddgradacdes. As degradacdes
representam alteracdes indesejaveis do estadm fésiconsequentemente, mecéanico dos
pavimentos ao longo do tempo.

Segundo o comité cientifico da accdo COST 324 ngpootamento dos pavimentos define-se
como a medida em que os pavimentos preenchem sgsauipais objectivos (COST 324,
1997). A definicdo dos objectivos dos pavimentogedeesultar duma estratégia de gestédo
global, e sédo elaborados em funcdo das necessidadesmunidade em geral, dos utentes
rodoviarios em particular, e das entidades respemsgela administracdo e exploracédo das
infraestruturas.

Os objectivos dos pavimentos abordam, de um mordh, geeconomia, a seguranga, o hivel
de servico, a resisténcia, o nivel de degradagéarabiente (COST 324, 1997). A avaliacao
do nivel de realizacdo dos objectivos é feita @&sade indicadores de avaliacdo do
comportamento.

Os indicadores de comportamento sdo grandezas euategm avaliar a relacdo entre o
estado de um pavimento e 0s seus objectivos. Ewesm ser quantificaveis e devem
proporcionar resultados facilmente interpretaveiglescutiveis (Lemlin, 1998).
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A accdo COST 354 “Performance Indicators for Roadelents”, em fase de concluséo,
teve como principal objectivo a definicdo de indmees de desempenho uniformes (a nivel
europeu) para diversos tipos de infraestruturaguiadas. Nesta accéao foram seleccionados 7
indicadores de desempenho, os parametros técno$ndices a eles associados (Antunes et
al., 2008), os quais se apresentam no Quadro 1.

Quadro 1 — Indicadores de desempenho selecciofadames et al., 2008)

Indicador de desempenhc Parametro técnico indice
Regularidade longitudinal IRl (mm/m) Pl (Bl _evenness)
Regularidade transversal Cavado de rodeira [RD])(mm P1_R(PI_rutting)

SFC (0 a 1) a 60 km/h
LFC (0 a 1) a 50 km/h
Profundidade média do perfil

Resisténcia a derrapagen

-

P1_F(PI_friction)

Macrotextura P1_T (PI_macrotexture)

[MPD] (mm)
: Vida restante/vida de projecto [R/D] P1_B(Pl_bearing
Capacidade de carga SCI3000 (im) capacity)

Ruido
Poluicdo do ar - -

Para o ruido e a poluicdo do ar ndo foram estadek@arametros técnicos por falta de
informacg&o (Antunes et al., 2008), uma vez queter@sse neles tem aumentado apenas
recentemente devido a rigorosa politica ambientapeia.

Para além dos indicadores referidos, foram estabel indicadores para exprimir o
fendilhamento, PI_CRcfacking e os restantes defeitos de superficie, Pl_Srfgce
defect3 (Antunes et al., 2008).

Deste modo, estes indicadores reflectem trés nileegualidade dos pavimentos: a qualidade
estrutural, a qualidade funcional e a qualidadeiemntél.

A qualidade estrutural de um pavimento rodoviariodéfinida pelos indicadores de
capacidade de carga, fendilhamento e defeitos perfétie. A qualidade funcional é definida
pela regularidade longitudinal e transversal, tésiga a derrapagem e a macrotextura. A
qualidade ambiental é definida pelo ruido e pelaig&o do ar.

Este artigo aborda a qualidade funcional e amHbietdauma estrada urbana de elevado
volume de trafego, cujo projecto de reabilitacdosaerou a construcdo de camadas de
desgaste de baixo ruido.

A sequir caracteriza-se a estrada em estudo e,cpdeaum dos indicadores de desempenho
associados a qualidade funcional e ambiental (@eigalde longitudinal, resisténcia a
derrapagem, macrotextura, ruido), descreve-seanyedro técnico e o equipamento utilizado
para a sua determinacdo e apresenta-se e analisaresultados obtidos. A regularidade
transversal ndo foi estudada por se tratar de wmeato acabado de reconstruir.

CARACTERIZAQAO DA ESTRADA
Localizacao e geometria

O estudo desenvolve-se ao longo de 3 km numa astrbdna no centro da cidade de Braga
(Portugal) reabilitada recentemente. O perfil daaea caracteriza-se por duas faixas de
rodagem com duas vias de trafego em cada sentidstratura do pavimento € do tipo semi-

rigido, sendo construido por uma camada de baabilesida com cimento, uma camada de
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regularizacdo em betdo betuminoso e por trés tpasamada de desgaste. Uma das camadas
€ feita em betdo betuminoso desgaste convenci®fl Q/12). As outras duas foram
especialmente concebidas para minimizar o ruidocaetacto pneu/pavimento, sendo
constituidas por misturas abertas (MA1 e MA2). Astomia MA1l tem a caracteristica
adicional de ser mais resistente a esforcos de&dvadendo sido colocada numa zona de
curvas sucessivas (Figura 1).
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Figura 1 — Envolvente da estrada e representag@iemsitica do posicionamento das diversas
camadas de desgaste

Caracterizacdo das camadas de desgaste

As principais propriedades das misturas utilizades camadas de desgaste estdo
apresentadas no Quadro 2 e na Figura 2. As difesenais relevantes para o comportamento
destas misturas referem-se a granulometria, adgti@tmina o volume de vazios. No caso das
misturas MA1 e MA2, a curva granulométrica foi apiada com vista a reducao do ruido de
contacto pneu-pavimento e a reducdo da projeccdgda (aumento da drenabilidade da
superficie) reduzir o ruido. O menor volume de eszila camada MAL confere-lhe uma
maior resisténcia aos esfor¢os de traccgao.



Quadro 2 — Propriedades das misturas

Tipo de camada Dimens&do maxima do Percentagem de Volume de
agregado (mm) betume (%) vazios* (%)
MA1 8 5.7 15.0
MA2 8 5.7 18.5
BB (0/12) 12 5.1 4.9

* obtido em provetes Marsall
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Figura 2 — Curvas granulométricas das misturas

CARACTERIZACAO DA REGULARIDADE LONGITUDINAL

indice de Irregularidade Internacional (IRI)

A regularidade longitudinal € determinante no cdwofale circulacdo (Delanne et al., 1999) e
na geracao de cargas dinamicas (Dolcemascolo, t9819), sendo determinada a partir do
Indice de Irregularidade Internacionaitérnational Roughness InddRl).

O IRI foi definido pela primeira vez no fim dos a&n@0 nos Estados Unidos, tendo sido
depois simplificado e normalizado pelo Banco Muhdia

O IRI é medido a partir do perfil longitudinal epresenta os deslocamentos acumulados da
suspensao de um veiculo tipo, simulados pelo madkeltquarto de veiculo”, os quais séo
divididos pela distancia percorrida durante o engando por unidades (m/km) (Sayers et al.,
1998). A definicdo do indice IRI é dada pela eqoddd

1 B
IRI =E><_l[|zz(x) ~ z,(X)[dx (1)

onde: B € a base de célculo (comprimento em metros)
X é a abcissa sobre o perfil
z é a diferenca de cotas.



Os Cadernos de Encargos adoptaram o IRI para sifdagdo dos pavimentos quanto a
regularidade longitudinal. No Quadro 3 apresentase5 niveis de classificacdo e a
correspondente descricdo dos limites a cumprira Barlimites de IRI propostos deve ser
comparada a percentagem de valores calculadaiagmrnédia dos valores de IRI obtidos
nas rodeiras esquerda e direita de cada via dggtraNo Quadro 4 apresenta-se os limites de
IRI admissiveis, para uma base de célculo de 108 agorrespondente percentagem minima
da extensdo/pontos para as camadas de desgastenosas.

Quadro 3 — Classificacdo dos pavimentos com ba$Rlno

Muito Bom | excede largamente os parametros exigidos;

Bom cumpre 0s parametros exigidos excepcao fgiem@ntagem da extensao do
tracado com valores inferiores a 3,0, que devearaugeerior ou igual a 95%;
Razoével cumpre os parametros exigidos, excepgadepercentagens de extensédo do

tragcado com valores inferiores a 1,5 e 3,0, ondalagtem respectivamente as
percentagens de 40 e 90;

Mediocre nao cumpre as exigéncias anteriores (vabp@nas apresenta valores de IRI de
1,5; 2,5 e 3,0 em percentagens do tragado superaatb, 60 e 85, respectivamente;
Mau ndo cumpre os parametros exigidos nas cleagifes anteriores. |

Quadro 4 — Valores admissiveis de IRl (m/km), daltas por trocos de 100 metros
em pavimentos com camadas de desgaste betuminosas

Percentagem da extensao da obra
50% 80% 100%
<15 <25 <3,0

Descri¢ao do equipamento multifuncdes

O equipamento utilizado é do tipo “Multifun¢des”ste equipamento é composto por uma
barra rigida que se encontra fixada no para-chodiaeseiro de um veiculo, por um sistema

de medicdo da velocidade fixado numa das rodag emacsistema de aquisi¢ao, controlo e

tratamento de dados (Figura 3). A barra rigidatadiode 5 lasers, 2 acelerometros e de um
sensor inercial de movimento (“inertial motion s@isos quais permitem medir:

» 0 perfil longitudinal ao longo das rodeiras esqaerdliireita e entre estas duas;

» 0 perfil transversal definido por 5 pontos;

* ainclinacéo longitudinal e transversal da estrada,;

* 0 raio de curvatura da estrada;

e a macrotextura do pavimento, definida pela profdade média do perfil (MPD), ao longo
das rodeiras esquerda e direita;

« a irregularidade longitudinal, definida pelo IR4 Bbngo das rodeiras esquerda e direita e
entre estas duas.

O sistema de aquisi¢ao, controlo e tratamento desdgarante a fiabilidade dos resultados
para velocidades de ensaio superiores a 20 kmfifedores as 120 km/h. Todavia, néo
devem ser realizadas medi¢cdes com a superfici@admpnto molhada devido a interferéncia
da agua nas medicoes realizadas pelos laser.



Figura 3 — Equipamento usado para a medicdo de tRlMPD

Resultados de caracterizagao do IRl

O IRI foi determinado para uma base de calculoGfert, nas duas faixas de rodagem e nas
duas vias de trafego.

Para ilustrar a variagdo deste parametro ao loadotdlidade da extensdo numa via de ensaio
apresenta-se a Figura 4, relativa a via da dirmtaentido Sul-Norte. O equipamento usado

permitiu a medicdo do IRI ao longo de 3 perfis esmlacvia, 0s quais correspondem as

rodeiras esquerda, centro e direita (variagcaoveanal).

Sentido SN via da direita

\

IRI (m/km)

0.1 0.5 0.9 13 17 21 25 2.90
—&— Rodeira esquerda—s— Centro —a— Rodeira direit.’%

distancia a origem (km)

Figura 4 — IRI por trogcos de 100 m no sentido Saifdl e na via direita

A variacdo do IRI parece ser influenciada peloadacda estrada. De uma forma geral,

verifica-se que nas zonas em recta os valores ldgdtiRbaixos e regulares, enquanto que em
curva se observa uma variabilidade importante. Adésao, em torno do viaduto, os valores

de IRI excedem largamente o limite maximo precatozao Caderno de Encargos.

No sentido transversal, observa-se uma variab#idgde atinge frequentemente valores
superiores a 0.5 m/km, como se verifica comparami@ada ponto os resultados obtidos nas
rodeiras esquerda, centro e direita (Figura 4).

Para a classificacdo de cada via quanto a regatijdoram considerados os limites de IRl e
as correspondentes percentagens minimas de extetis@ssiveis. Para a determinacdo das
percentagens de extensdo dentro de cada limitégiese o nimero de pontos cujo IRI se

encontra dentro desse limite e dividiu-se pelo mont@al de pontos.
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Nos Quadros 5 e 6 apresenta-se um resumo dosadesitbbtidos para as duas vias (esquerda
e direita) nos rodados esquerdo, direito e pargdiardestes rodados, nos sentidos Norte/Sul
e Sul/Norte, respectivamente. Além disso, apressnta classificacdo obtida em cada via

com base na média das rodeiras esquerda e deitao se pode comprovar, comparando as
percentagens de extensado calculadas com as adsigssiv ambos o0s sentidos, a via esquerda
obtém uma classificacdo de Bom, enquanto que @dingia € classificada como Razoéavel.

Quadro 5 — Classificagcdo da regularidade com basRlnm sentido NS

Percentagem da extensao no sentido NS (% Caderno d
Via direita Via esquerda Encarggs
IRI (m/km) Rod. | Rod. | Média | Rod. | Rod. | Média | Média esq.
esq. | dir. | esq.dir.| esq. dir. | esq. dir. dir.
<1.5 31 38 31 55 55 59 > 50%
<2.5 90 90 86 90 90 90 > 80%
<3.0 93 93 97 97 93 97 100%
>3.0 7 7 3 3 7 3 -
Classificacao Razoavel Bom
Quadro 6 — Classifica¢éo da regularidade com basRImo sentido SN
Percentagem da extensao no sentido SN (%) Caderno d
Via direita Via esquerda Encargas
IRI (m/km) Rod. | Rod. | Média | Rod. | Rod. | Média | Média esq
esq. | dir. | esq.dir.| esq. | dir. | esq.dir. dir.
<1.5 38 17 24 69 41 55 > 50%
<2.5 90 83 83 97 97 97 > 80%
<3.0 97 97 97 97 97 97 100%
>3.0 3 3 3 3 3 3 -
Classificacao Razoével Bom

CARACTERIZACAO DA MACROTEXTURA

Profundidade média do perfil/profundidade média datextura

A textura da superficie de um pavimento € determ@é@ara parametros tais como o ruido
resultante da interaccao pneu/pavimento (SILVIA)®0o atrito entre os pneus e a superficie
da estrada (Larson et al.,, 2004), a resisténciarofmmento e o0 desgaste dos pneus
(Domenichini et al., 2004).

O método da “mancha volumétrica”, também designaalo“mancha de areia”, tem sido
utilizado durante décadas para calcular um Unitar vapresentativo da textura da superficie.
Este método baseia-se no espalhamento sobre uradisigpde um determinado volume de
areia ou de esferas de vidro, de modo a formarrmaarecha circular, medindo-se o respectivo
diametro. Através da divisdo do volume do mateegpalhado pela area da superficie
resultante obtém-se um valor que representa amitofade média da camada de areia ou de
esferas de vidro, isto é a “profundidade médiaedtuta” (Figura 5).



superficie de rolamento

H = profundidade média

areia R = raio do circulo

Figura 5 — llustragdo do principio do método dacharde areia

A partir dos desenvolvimentos das técnicas de réedsem contacto do perfil de uma
superficie, passou a ser possivel substituir asiciesl de mancha volumétrica pelas
medicdes resultantes do registo de perfis. Um Ipdefiuma superficie € uma representacéo
bidimensional, gerada por um sensor, como a poatanda agulha ou laser, que toca ou
atinge continuamente a superficie do pavimentoedida que é movido ao longo do mesmo.

Este método é adequado para determinar a Profdalitfeédia do Perfil Nlean Profile
Depth MPD) da superficie do pavimento. A profundidadédia de um perfil com um
determinado comprimento de calculo corresponde diangos valores obtidos em perfis
individuais nele contidos cuja linha de base deme100mm + 10mm de comprimento
(Figura 6).

Profundidade média do perfil (MPD) =
Mivel de pico (17) + Nivel de pico (2%)
2
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Figura 6 — llustracéo dos termos comprimento de haefundidade do perfil (PD),
profundidade média do perfil (MPD)

Em cada perfil individual, o nivel de pico maisveldo sobre cada metade da linha de base
devera ser identificado. De seguida faz-se a nadtimética dos niveis dos dois picos a qual
se subtrai o nivel médio (do perfil).

A Profundidade Média do Perfil (MPD) pode ser catida numa quantidade que estima a
profundidade da macrotextura de acordo com o métmtlanétrico da mancha. O termo
utilizado quando a Profundidade Média do Perfiséda para calcular a Profundidade Média
da Textura (MTD) é a Profundidade Estimada da Texgstimated Texture DeptETD). O
valor de MPD pode ser transformado em ETD aplicarmdoseguinte equacao de
transformacao:



ETD = Orn + 0.8 MPD

sendo ETD e MPD expressos em milimetros.

)

Os cadernos de encargos preconizam limites minpaos a profundidade média da textura
(MTD), também designada por altura de areia (Quairbdlos casos particulares das misturas
MA1 e MA2 o valor minimo de MTD preconizado no cadede encargos € de 0,7 mm.

Quadro 7 — Limites minimos de MTD para diferentess de misturas betuminosas

Tipo de mistura betuminosa Altura de areia (mm
Betdo betuminoso Aa > 0,6
Betdo betuminoso drenante Aa>1,2
Microbetéo rugoso Aa>1,0
Argamassa betuminosa Aa>0,4
Mistura betuminosa de alto Aa>0,4
maodulo

Resultados de caracterizacdo da macrotextura

Para a medicdo da textura foi utilizado o equipdmeio tipo multifuncbes descrito

anteriormente. A profundidade média do perfil falcalada em perfis com 20 m de
comprimento ao longo da rodeira direita das viagpiesla e direita e nos dois sentidos de
circulacdo do trafego. A profundidade média do ipefdi depois convertida para a

profundidade estimada da textura de acordo conmuadag (2).

Nas Figuras 7 e 8 apresenta-se a ETD, respectitameas vias direita e esquerda dos
sentidos Norte/Sul e Sul/Norte.

De uma forma geral, verifica-se uma grande vaiidile dos resultados, quer entre 0s varios
tipos de misturas quer para a mesma mistura. Yar#fe ainda que os limites superiores e
inferiores observados se afastam muito dos valoresnais” para este tipo de misturas,
particularmente no trecho correspondente a MA2rfthy), no sentido Norte/Sul, e no trecho
correspondente ao BB 0/12 (0,6 mm), no sentidd\Sutlé.

Especialmente no sentido Norte/Sul (Figura 7) ofasee ainda que a ETD apresenta valores
superiores na via direita, os quais se afastamdmnaselmente dos valores observados na via
esquerda. Embora com diferencas inferiores, es@éteia também se observa no sentido
inverso (Figura 8).
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Figura 7 — Profundidade estimada da textura nadseNorte/Sul



BB 0/1¢ MA1 viadutc MA1 . BB 0/1Z

0.02
0.12
0.22
0.32
0.42
0.52
0.62
0.72
0.82
0.92
1.02
1.12
1.22
1.32
1.42
1.52
1.62
1.72
1.82
1.92
2.02
2.12
2.22
2.32
2.42
2.52
2.62
2.72
2.82
2.92

—e—via da esquerda —=—via da direita distancia a origem (km)

Figura 8 — Profundidade estimada da textura nadseBul/Norte

O facto da ETD se afastar consideravelmente dasesatfnormais” tera como consequéncia a
reducao da durabilidade da camada, devido a mpimida para a desagregacao das misturas.
Imediatamente ap0s a abertura ao trafego, estentsrg comecou a verificar-se na mistura
BB 0/12 com maior incidéncia no sentido Norte/Sul.

Como consequéncia, as actividades de conservac&stddo da camada de desgaste teréo
que ser definidas e postas em pratica mais cedseagizedesejavel.

CARACTERIZACAO DO ATRITO

O atrito entre pneumaticos e a superficie do pavime& um parametro que interessa
essencialmente a seguranca de circulacdo dos egidiiata-se de um parédmetro evolutivo
no tempo que pode ser avaliado através do codfcidae atrito longitudinals{de force
coeficient,SFC) e do coeficiente de atrito transversahditudinal force coeficient .FC). O
primeiro interessa sobretudo a distancia de paraggmuanto que o segundo avalia a
seguranca de circulagdo em curva (Branco et al5)2Gendo por isso objecto de mais
estudos e aplicacdes praticas. O coeficiente @e &ingitudinal ou transversal € obtido pela
raz&do entre a forca horizontal entre a superficipalimento e a carga vertical exercida sobre
uma roda de ensaio. Estes coeficientes dependecoddgdes de ensaio no que respeita ao
estado da superficie (seca, molhada) e a rodadéigpmeu e grau de blogueio).

Descricao do equipamento

Os ensaios para a determinagdo do coeficienteritie faram realizados em continuo a uma
velocidade média de 50 km/h com o equipamento Gegier. Este equipamento mede o
coeficiente de atrito longitudinal entre a supésfido pavimento e uma roda normalizada,
quando o equipamento se desloca a uma velocidadtaode em intervalos de 10 metros. A
roda de medicédo é parcialmente bloqueada, sengectada sob esta uma pelicula de 4gua
com 0,5 cm de espessura. Os resultados obtido©ddrp-Tester podem ser convertidos de
forma a serem comparaveis com os do equipamentid Sistando multiplica-los por 0,89.
O SCRIM mede o SFC e por isso foi adoptado pelatef@as de Encargos CE). Para este
parametro, o CE tipo da Estradas de Portugal piezanvalor minimo de 0,40.
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Resultados de caracterizacao do atrito

O coeficiente de atrito transversal apresenta galsuperiores ao preconizado no CE, sendo
em meédia 0,6. A titulo de exemplo, nas figuras1® epresentam-se os resultados obtidos a
cada 10 m para o SFC, nas vias da direita de adals de circulagdo. Embora o tipo de
superficie varie ao longo da estrada, observa-senga ha alteracdo no coeficiente de atrito
gue dai advenha. Contudo, em particular no seiate/Sul, observa-se pontualmente uma
reducdo consideravel do SFC. Assim, a curto praxerd ser feita uma nova observacao
deste parametro de modo a que as condi¢gOes dearegyrossam ser garantidas.
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Figura 9 — Coeficiente de atrito no sentido Nonie/S
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Figura 10 — Coeficiente de atrito no sentido SultBlo

CARACTERIZACAO DO RUIDO

Métodos de avaliacéo do ruido e respectivos indicates

A avaliacdo do ruido de trdfego pode ser feita esahras vertentes, a ambiental e a do
pneu/pavimento. Na vertente ambiental, actualment@ecreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de

Janeiro, estabelece e articula o0 novo Regulameatal @o Ruido com outras normas e/ou
regimes juridicos.

Os parametros de ruido usados para a avaliagagidio ambiental sdo o Lden, que agrega o
ruido medido nos periodos diurno-entardecer-noofwro Ln, qu € o nivel sonoro médio de
longa duracéo determinado durante uma série dedosrhocturnos (das 23 as 7 horas), cujos
limites maximos foram estabelecidos em funcdo @dasdicacdo da zona onde se esta a
efectuar a medicao.
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Na outra vertente, varios sdo os métodos que tddo\a ser utilizados para a comparacao do
desempenho acustico de superficies de estradasenBe os métodos mais utilizados
destacam-se 0s seguintes:

» Método da estrita proximidade (CPX);
» Método Estatistico de passagem (SPB);
» Método da passagem controlada (CPB).

Para a medicdo do ruido pelo método CPX é utilizadcatrelado normalizado (puxado por
um veiculo comum) onde séo colocados pneus deceegalo menos dois microfones junto
do pneu ou, alternativamente, os microfones saocadbs no préprio veiculo ligeiro. O
esquema de montagem dos microfones deve estaraddoacom o definido na Norma
ISO/DIS 11819-2: 2000: Acoustics — Measurement of the influence of roaflases on
traffic noise — Part 2: Close —Proximity metfiod

O método SPB baseia-se na medi¢do dos niveis méxdmpressao sonora, ponderada A, de
um numero estatistico significativo de veiculosivitiiais em passagem, num trecho
especifico da estrada para as velocidades deag@udos veiculos (ISO 11819-1:1997).

A configuracdo do ensaio encontra-se apresentaddgoa@a 11. O microfone devera estar
localizado 1.2 m £ 0,1 m acima do plano da faixaradagem. Assim, a cada passagem
individual de um veiculo, o nivel sonoro (maxima@ eelocidade do veiculo séo registados.

Os niveis de ruido dos veiculos ligeiros, veicpesados de eixo duplo e veiculos pesados de
eixo multiplo sdo adicionados, assumindo detern@isapropor¢cfes destas categorias de
veiculos, para fornecer um anico "indice" que dtmesto resultado final. Este indice é
designado por Iindice Estatistico de Passagem (S®PBbde ser usado na comparacido de
superficies de estrada, de modo que a sua infau@mchivel de ruido de um fluxo de trafego
misto possa ser determinada.

O método da passagem controlada € semelhante adlon®PB (Sandberg et al., 2002).
Neste método, os veiculos de ensaio sdo selecosrmads restantes condi¢cdes, como a
velocidade, o tipo de pneu, a mudanca engrenadeeicalo e o nUmero de passagens, sao
controladas.

(berma)

Posicéo do microfone

Figura 11 — Configuracdo do ensaio pelo métoddissta de passagem (ISO 11918-1, 1007)
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O ensaio do tipo “passagem” (SPB) é consideradelbanna quantificacdo do ruido total na
berma da estrada ou imediacdes, sendo que tem mtia toalos os tipos de fonte de ruido
rodoviario, em vez de apenas 0S componentes pramgrato.

Para além do SPBI, ndo foram desenvolvidos outrdisds especificamente para a avaliagdo
do ruido de contacto pneu-pavimento. No entantoivel sonoro maximo (Lmax) tem sido
usado como parametro associado ao ruido de coqaetdpavimento.

Resultados de caracterizac¢éo do ruido

Para a avaliacdo do desempenho acustico dos s de superficie da estrada em estudo
adoptou-se o método da passagem controlada. Oslogiasados no ensaio foram dois
ligeiros (1 Volkswagen Polo e 1 Mazda) e um pesseltrés eixos. As velocidades de ensaio
de cada veiculo foram as recomendadas na normd18MM-2:1997(E). O ensaio consistiu
na passagem dos veiculos a velocidade constanta@anfaixa de rodagem junto a qual se
colocaram dois sondémetros para a medi¢do do ruitddtaneamente em cada tipo de mistura
e um radar para a medicdo da velocidade de pass#gsim, em cada faixa de rodagem
foram efectuadas medi¢Oes nas seguintes condicdes:

» Veiculos ligeiros — duas passagens a 50 km/h, 88 krt10 km/h;
» Veiculo pesado — duas passagens a 60 km/h, 80e&k@0tkm/h.

Deste modo, a camada em betdo betuminoso 0/1Zdbada duas vezes, sendo designada
por BB1 e BB2 nos sentidos Sul-Norte e Norte-Sadpectivamente.

Os niveis de ruido maximo medidos em cada passagerelocidade diferente estdo
apresentados na Figura 12 a) para o veiculo pesadd-igura 12 b) para os veiculos ligeiros.

No Quadro 8 apresentam-se os niveis de ruido edlgsila partir da regressao do nivel de
ruido com o logaritmo da velocidade para cada wddaole de referéncia, de forma a facilitar a
analise dos resultados.

Quadro 8 — Nivel de ruido para as velocidades féeércia

Tipo de | velocidade Nivel de ruido maximo (dB(A))

veiculo (km/h) MA1 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 a todos os niveis de daltej a camada MAL apresentou 0s mais
baixos niveis de ruido, tendo por isso o melhoemgenho. A seguir encontra-se a camada
MA2 e finalmente as camadas BB1 e BB2. As difersregacontradas a 60 km/h sao pouco
significativas (1.6 dB(A)).
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Figura 12 — Nivel de ruido maximo: a) para o vei@ésado; b)para os veiculos ligeiros

Para os veiculos ligeiros e a todos os niveis ticidade, a camada MA2 obteve o melhor
desempenho, apresentando os mais baixos niveiddie As camadas BB1 e BB2 também
apresentaram um desempenho inferior ao da camada NEste caso, as diferencas de ruido
entre a camada com melhor e pior desempenho sadicgitivas a todos o0s niveis de
velocidade. Se a camada em BB 0/12 for tomada cmferéncia, € possivel obter-se
reducdes de ruido até cerca de 7 dB(A) a 110 kAghiantagens da utilizacdo deste tipo de
camadas delgadas ficam deste modo comprovadas.

Apesar da obtencdo destes resultados encorajagonesessario acompanhar a evolugédo do
desempenho acustico destas camadas ao longo do ¢emmpo objectivo de se conhecer a sua
eficacia a longo prazo.

CONCLUSOES

A nivel europeu, através da accdo COST 354 forafinides varios indicadores de
desempenho para a caracterizacdo da qualidadéuestrfuncional e ambiental de diversos
tipos de infraestruturas rodoviérias.

Desse conjunto de indicadores, foram abordadose resigo os que dizem respeito a
gualidade funcional e ao impacto ambiental de ustra@a urbana, nomeadamente:

» regularidade longitudinal, caracterizada pelo iadie irregularidade longitudinal, IRI;

* macrotextura, caracterizada pela profundidade médiaperfi, MPD, e convertida
posteriormente para a profundidade média da tex@ira;

* resisténcia a derrapagem, caracterizada pelo cm@kc de atrito longitudinal, LFC,
convertido posteriormente para o coeficiente déeoatansversal, SFC;

* ruido (de contacto pneu/pavimento), caracterizado pivel sonoro maximo, Lmax.

Para a observacdo dos parametros técnicos de apmlfdncional (irregularidade, textura e
resisténcia a derrapagem) foi utilizado um veidddipo multifunces e para a medicdo do
ruido foram efectuadas medi¢des junto a berma cgmasaagem de veiculos a diversas
velocidades.
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Os parametros de caracterizacdo do estado fungciamal particular a regularidade
longitudinal e a macrotextura, apresentaram umeabiidade ao longo da estrada que foi
determinada pela qualidade de construcdo da me3malevados valores de IRl e de ETD
poderdo determinar a resisténcia da estruturagdexd cargas dinamicas, e a durabilidade das
camadas de desgaste, devido a maior aptidao @ararcamento de materiais.

O nivel de ruido de contacto pneu/pavimento prattunas duas camadas de desgaste com
textura optimizada é inferior ao nivel de ruido dasturas betuminosas convencionais. O
impacto da utilizagdo destas misturas no ruido entdi € reduzido consideravelmente,
sobretudo a velocidades elevadas.

Os resultados obtidos serdo considerados na didimie um plano de observacdo do estado
funcional e estrutural do pavimento, o qual apomsaestratégias de conservacao a curto,
médio e longo prazo. Este plano sera acompanhadmd#ano de observacéo do ruido, com

0 objectivo de verificar o desempenho acustico @aam construcdo de camadas de baixo
ruido em meio urbano.

REFERENCIAS

Antunes, M. e Marecos, V., Indicadores de Desempgrdra Pavimentos Rodoviarios, V
Congresso Rodoviario Portugués, Centro Rodoviasitugués, Estoril, 2008.

Branco, F., Pereira, P. ePicado-Santos, Luis, Rmtms Rodoviarios, Edicdes Almedina,
2005.

COST 324, Long Term Performance of Road Pavemdritl Report of the Action,
Transportation Research, Luxemburg, 1997.

Delanne, Y., Daburon, P., Unevenness and VibratiGoeanfort of light Cars, International
Symposium of the Environmental Impact of Road Unesss, Oporto, Portugal, 1999.

Dolcemascolo, V., Jacob, B., Influence of the RBadfile on Pavement Dynamic Loading,
International Symposium of the Environmental Impadt Road Unevenness, Oporto,
Portugal, 1999.

Domenichini, L., Martinelli, F., Influence of theoBd Characteristics on Tyre Wear, 5th
Symposium on Pavement Surface Characteristics-Raaus$ Airports, World Road
Association, Toronto, Canada, 2004.

ISO CD 11819-2, Acoustics — Method for Measuring thfluence of Road Surfaces on
Traffic Noise — Part 1. The Close Proximity Methobhternational Organisation for
Standardisation (ISO), Geneve, Switzerland, 2000.

ISO 11819-1, Acoustics — Method for Measuring thituence of Road Surfaces on Traffic
Noise — Part 1: Statistical Pass-By Method, Intéonal Organisation for Standardisation
(ISO), Geneve, Switzerland, 1997.

Larson, R., Scofield, L., Sorenson, J, Pavementcttamal Surface Characteristics, 5th
Symposium on Pavement Surface Characteristics-Raaus$ Airports, World Road
Association, Toronto, Canada, 2004.

Lemlin M., Development of Tools for Performance Mesement, Final Report, PIARC
Committee on Performance of Road Administrations5)CWorld Road Association, 1998.

Sandberg, U., Ejsmont, J. Tyre / Road Noise Reterdook, Informex SE — 59040, Kisa,
Sweden (www.informex.info), 2002.

-15-



Sayers, M., Karamihas, S., Little Book of Profiljriasic information about measuring and
interpreting road profiles, University of Michigat998.

SILVIA, “Guidance Manual for the Implementation béw-Noise Road Surfaces”, FEHRL

Report 2006/02, Forum of European National HighviRgsearch Laboratories, Brussels,
Belgium, 2006.

-16-



