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PERCECAO DE RUIDO DE TRAFEGO RODOVIARIO

Resumo

O ruido do trafego rodovidrio é um dos principais contribuintes para o ruido ambiental, podendo
causar consideraveis impactes na satude publica e qualidade de vida das populagdes. No entanto,
o ruido rodovidrio levanta vérias questdes pois, se por um lado estd associado a varios
problemas de satide e bem-estar, por outro lado a sua falta constitui um risco para a seguranca
dos utilizadores da estrada. Assim, torna-se imprescindivel o estudo e a avaliacdo acustica dos
pavimentos rodovidrios, visto que as suas caracteristicas superficiais atuam de forma ativa nos

mecanismos de geracio do ruido pneu-pavimento.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo tem por objetivo estudar as caracteristicas acusticas
de varios pavimentos rodovidrios, sob o ponto de vista da psicoacustica, com recurso a
metodologia de aquisi¢do do ruido pneu-pavimento em continuo, o método CPX, sendo por

isso uma abordagem inovadora com vantagens metodoldgicas importantes.

Este trabalho apresenta, para oito tipos de pavimento diferentes, a sua caracteriza¢ao acustica
através de trés indicadores acusticos (Lamax, Laeq € loudness) em funcdo da velocidade de
circulacdo. Cada varidvel foi relacionada com as respostas de avaliacdo da intensidade sonora

de individuos submetidos aos ruidos adquiridos.

A andlise dos resultados € apresentada sob trés abordagens, a andlise das varidveis acusticas
dos ruidos adquiridos, a andlise dos resultados da tarefa de avaliacdo da intensidade do ruido
pneu-pavimento e a andlise dos diferentes modelos de cdlculo do indicador psicoacustico
loudness. Verificou-se que os niveis de ruido aumentam significativamente com a velocidade,
€ que os pavimentos nao betuminosos sdo 0s mais ruidosos, particularmente os cubos de granito.
Quanto as superficies dos pavimentos com camada de desgaste em mistura betuminosa, o
microaglomerado betuminoso destaca-se com os niveis de ruido superiores. Relativamente aos
indicadores acusticos, o loudness mostrou ser o que melhor se ajusta as respostas de intensidade,
sendo o Loudness CF o modelo de célculo que melhor explica as respostas dos individuos

inquiridos.

Palavras-chave: Ruido, Incomodo, Interacdo Pneu-Pavimento, Método CPX, Loudness
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PERCEPTION OF ROAD TRAFFIC NOISE

Abstract

The road traffic noise is one of the major contributors to environmental noise, which can cause
considerable impacts on public health and quality of life of populations. However, road noise
raises several questions because, if on one hand is associated with several health problems and
welfare, on the other hand their lack constitutes a risk to the safety of road users. Thus, it
becomes essential the study and the acoustic evaluation of road pavements, since their surface

characteristics actively influence the generation mechanisms of tire-pavement noise.

The work in this thesis aims to study the acoustic characteristics of several road surfaces, from
the point of view of psychoacoustics, using a methodology to acquire continuously the tire-
pavement noise, the CPX method, so it is an innovative approach which leads to important

methodological advantages.

This work presents the acoustic characterization of eight different types of pavement by using
three acoustic indicators (Lamax, Laeq and loudness) as a function of speed. Each variable was
related to the sound intensity evaluation responses of individuals subjected to the acquired

noise.

The results analysis was done according to the following three approaches: analysis of acoustic
variables of the acquired noises, analysis of the results of the tire-pavement noise intensity
assessment task, and the analysis of different models to calculate the psychoacoustic indicator
- loudness. It was found that noise levels significantly increase with speed, and not bituminous
pavements are the noisiest, specially the ones made of granite cubes. Regarding the pavements
surfaces with bituminous mixtures, the micro surfacing asphalt paving stands out with higher
noise levels. Regarding the acoustic indicator, loudness proved to be the best fit to the responses
of intensity, and the calculation model Loudness CF is the best explaining the responses of the

inquired individuals.

Key words: Noise, Annoyance, Tire-pavement interaction, CPX Method, Loudness
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A poluicdo sonora € um importante e atual problema em vérios paises industrializados, em
especial em dreas urbanas, sendo que na Europa os seus impactes na saide sao uma crescente
preocupacio, pois estima-se que mais de 90 milhdes de pessoas sofrem com niveis de ruido
intolerdaveis (EC, 2012). Especialistas em sadde publica concordam que os riscos ambientais
constituem 25% da carga de doencgas, sendo que uma elevada contribui¢do deve-se a exposi¢ao
ao ruido proveniente de industrias, ferrovias, aeroportos, € em particular do trafego rodoviario
(WHO, 2011). Neste contexto € importante que as industrias de transportes e estradas, e as
autoridades publicas de sadde e de transito tenham uma atitude ativa no sentido de solucionar

este problema (Mendonga et al., 2013).

Segundo a Organizacdo Mundial de Satide (World Health Organization (WHO)), uma em cada
trés pessoas sente-se irritada durante o dia, e uma em cada cinco sofre perturbacdes no sono
durante a noite devido ao ruido provocado pelo transito. De algum modo todas as pessoas sdo
afetadas pelo ruido, o que pode causar impactes consideraveis na qualidade de vida (Kloth et
al., 2008), desde problemas de saude até a irritabilidade emocional. A definicdo de saude,
segundo a OMS € um “estado de completo desenvolvimento fisico, mental e bem-estar social e
niao meramente a auséncia de doencga ou enfermidade” (Scliar, 2007), logo, a polui¢do sonora,
para além de um incomodo ambiental, deve ser considerado um problema de saide publica

(WHO, 2011).

Apesar de todos os problemas associados a existéncia do ruido do trafego, a falta deste constitui
um risco para a seguranga dos utilizadores da estrada, em particular os pedes e ciclistas
(Sandberg, 2012). Nos ultimos anos sdo vdrios os estudos e acOes realizados no sentido de
reduzir o ruido dos transportes, nomeadamente com o desenvolvimento de pavimentos de baixo
ruido e de veiculos hibridos ou elétricos. Este avango na reducdo do ruido rodovidrio tem
levantado varias questdes relacionadas com a seguranca. A produgdo de baixos niveis de ruido
interfere particularmente com a seguranca dos deficientes visuais, pois estes dependem dos sons
para detetar veiculos em aproximacdo. Esta questdo surgiu inicialmente em 2008 nos Estados

Unidos através das queixas efetuadas pela Federacao Nacional de Cegos (National Federation

Universidade do Minho



Percecdo de ruido de trafego rodovidrio

of the Blind — NFB) o que levou a aplicacdo de leis que exigem a utilizag@o de sistemas de alerta

(Audible Vehicle Alerting Systems — AVAS) em veiculos hibridos e elétricos (Sandberg, 2012).

No entanto, € controverso que a reducdo do ruido proveniente dos veiculos e pavimentos
contribua para a sinistralidade. Se por um lado ha quem defenda que menos ruido € a causa de
vdrios acidentes, por outro lado, hd vérios estudos que ndo conseguiram mostrar tais relacdes
(Sandberg, 2012). Quanto aos sistemas de alerta (AVAS), apesar de alguns paises defenderem
a sua utilizacdo a fim de aumentar os niveis de detecdo, Sandberg (2012) defende que a melhor
maneira de promover a seguranga e a sadde é, ndo a adicdo de som nos veiculos silenciosos,
mas sim a reducdo dos limites maximos de ruido, pois o problema néo estd no facto dos veiculos

ficarem silenciosos, mas sim no seu mascaramento por parte do ruido de fundo.

Sao vdérios os estudos ja realizados com inquéritos para a avaliacdo dos niveis de detecdo e
incémodo de veiculos, porém existem poucos baseados em ensaios experimentais. Além disso,
muitos dos estudos que abordam o incomodo t€m em conta as caracteristicas do trafego,
deixando de parte a influéncia do tipo de superficie da estrada (Freitas et al., 2012b). Alguns
autores (Barton et al., 2012) defendem ainda que comportamentos dos pedes que podem afetar
a seguranca, como a detecdo e o processamento da informagdo auditiva, ainda ndo foram

estudados com a devida atencgdo.

No ambito do ruido urbano foram desenvolvidos dois importantes projetos europeus, o Silence
e 0 QCity. O projeto Silence forneceu metodologias e tecnologias indispensdveis para o controlo
eficiente do ruido causado por transportes urbanos rodovidrios e ferrovidrios, estratégias
inovadoras para planos de a¢do de reducdo do ruido de transportes urbanos e ferramentas
préticas para a sua implementacdo (Kloth et al., 2008). O projeto Qcity (Quiet City Transport)
desenvolveu uma infraestrutura tecnoldgica integrada para o controlo eficiente do ruido
ambiente proveniente dos transportes (vidrio e ferrovidrio), considerando a atenuacdo do ruido
gerado na fonte, tanto a nivel do veiculo como da infraestrutura (QCity, 2008). Contudo, ainda
ha um longo caminho a percorrer, nomeadamente na avaliagdo das diferentes camadas de
desgaste e o seu impacte no ambiente e populagdes, € na reducdo do ruido na fonte, pois a
utilizacdo de pavimentos e veiculos mais silenciosos ainda ndo é prética usual em vdrios paises

da Europa.
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O ruido do trafego automovel € portanto um importante e essencial alvo de estudo, pois por um
lado estd associado a problemas de satde e bem-estar, mas por outro pode dizer-se que tem uma

funcdo preventiva, e pode evitar situacdes de maior risco ou perigo.

Nesta dissertacdo procurar-se-a4 obter os niveis de pressdo sonora gerados por diferentes
pavimentos, quando estdo em contacto com os pneus de um veiculo em movimento. A partir de
aquisicoes sonoras feitas pelo método CPX, obtém-se o ruido pneu-pavimento de modo
continuo ao longo de um trecho, as quais permitem, além da pressdo sonora, calcular os
indicadores psicoactsticos a eles associados. Desta forma € possivel perceber melhor qual a

influéncia do ruido rodoviario nos individuos.

1.2. Objetivos

Este estudo tem como base o projeto Noiseless, que teve como objetivo a perce¢do, modelagiao
e redugdo do ruido através de superficies de pavimentos inovadoras e durdveis, e pretende ser
a sua continuacdo. Este insere-se nas atividades desenvolvidas pelo Departamento de

Engenharia civil e o Laboratério de Visualizagcdo e Percecao da Universidade do Minho.

O objetivo geral € aplicar uma técnica de medi¢do do ruido em continuo, mais fécil, eficaz e
econdmica, para avaliar a incomodidade causada por um conjunto de pavimentos diferentes em
individuos. Para tal € necessario efetuar estudos experimentais e analiticos, definindo-se desta
forma quatro objetivos gerais:
e Atualizacdo do estado de conhecimento através do estudo bibliografico de documentos
e investigacOes efetuadas no ambito do ruido rodoviario;
e Estudo do ruido gerado por oito tipos de pavimentos rodovidrios de modo continuo,
através do desenvolvimento da metodologia CPX;
e Cilculo e andlise dos indicadores acuisticos Lamax € Laeq, € do indicador psicoacustico
loudness do ruido pneu-pavimento;
e Avaliacdo da intensidade do ruido rodovidrio com recurso a tarefa experimental

efetuada a sujeitos voluntérios.
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1.3. Organizacao da dissertacao

De forma a enquadrar os diferentes assuntos e fases do trabalho, esta dissertacdo encontra-se

organizada em sete capitulos.

O primeiro capitulo corresponde a introducdo, na qual se encontra o enquadramento e a

pertinéncia do estudo do ruido rodovidrio, e os objetivos da realizacdo deste trabalho.

Os capitulos dois, trés e quatro fazem parte do estado do conhecimento, isto €, apresenta
informacdes e estudos relevante no ambito do tema. Nestes capitulos sdo abordados e discutidos
0s principais conceitos da acustica, os fatores que influenciam a geracao do ruido rodovidrio, e

fatores associados a este, como a detecdo e o incomodo.

O quinto capitulo descreve metodologias, procedimentos e materiais adotados no decorrer do
trabalho, desde a aquisicdo do ruido pneu-pavimento, o tratamento e andlise dos ficheiros

acusticos, e a tarefa de avaliacdo da intensidade dos estimulos sonoros.

No sexto capitulo é apresentada a andlise dos resultados obtidos. Neste encontram-se os
resultados das aquisi¢Oes realizadas pelo método de proximidade imediata, o que resultou das
tarefas de avaliacdo da intensidade do ruido pneu-pavimento, a correlacido das respostas com
LAmax, Laeq € loudness, e por ultimo a comparacdo dos modelos de loudness do software
PsySound3. Para uma melhor percecdo e leitura dos resultados estes sdo apresentados sob a

forma de tabelas e graficos.
Finalmente, no capitulo sete é apresentada uma sintese do trabalho efetuado, salientando-se as

conclusdes mais relevantes. Nesta parte sdo também sugeridos desenvolvimentos futuros que

possam dar continuidade ao estudo desenvolvido no ambito da presente dissertacao.
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2. ACUSTICA RODOVIARIA

2.1. Principios basicos da aciistica

O som, ou vibragdo acustica ¢ uma variagdo da pressao atmosférica que se propaga, sob a forma
de ondas mecanicas, e que pode ser detetada pelo ouvido humano. Este tem origem numa fonte
sonora, que causa movimento oscilatério no meio ambiente (emissdo), € transmitido por
variacOes de pressdo através do meio (propagacdo) e detetado por um recetor, como por

exemplo o ouvido humano ou um microfone (rececdo) (IA, 2004).

As ondas sonoras sdo caracterizadas por trés parametros fisicos, a amplitude, o comprimento

de onda e o periodo, que se encontram representados na Figura 1.

Comprimento de onda (X)
Periodo (t)

Amplitude (A)

Figura 1 — Parametros fisicos do som

A amplitude (A) corresponde a pressio mixima ou minima gerada pera vibracdo sonora, o
comprimento de onda () ¢ a distancia percorrida pelo som ou onda vibratoria durante um ciclo
de pressdo, e o periodo (t) corresponde ao intervalo de tempo que uma particula leva a percorrer
um ciclo de pressdo. Tendo em conta a definicdo de periodo, o comprimento de onda
corresponde ao espago percorrido pela onda num periodo, e este depende das caracteristicas da

fonte e das propriedades do meio de propagacao.

A velocidade a que o som se propaga € determinada pela densidade e pressdo do meio,
caracteristicas estas que dependem da temperatura. A velocidade estd também relacionada com
o comprimento de onda e com a frequéncia, assim como se comprova na Equacdo 1

(Ostergaard, 2003).
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c=fXA (1)
Em que:
¢ é a velocidade do som (m/s)
f € a frequéncia (Hz ou ciclo)

A ¢ o comprimento de onda (m/ciclo)

A frequéncia é o nimero de ocorréncias de oscilagao da onda num determinado tempo, numa
posic¢ao fixa no espaco ou num meio soélido, e é expresso em Hertz (Hz), que corresponde a um
ciclo por segundo. Através da Equacao 1 € possivel perceber que este parametro € inversamente
proporcional ao comprimento de onda, sendo que altas frequéncias correspondem a pequenos

comprimentos de onda, e vice-versa.

A alteracio da pressio do ar relativamente ao valor médio da pressio atmosférica, quando
comparada com um valor de referéncia, d-se o nome de nivel de pressdo sonora (Lp). O ouvido
humano € sensivel a uma gama de pressdes sonoras muito alargada (amplitudes entre o limiar
da audicdo e o limiar da dor), sendo por isso complicado obter uma escala linear (1A, 2004).
Por essa razdo estabeleceu-se uma relagdo logaritmica, obtendo uma variagdo audivel pelo ser
humano entre 0 e 120, expressas em decibel (dB) (Carvalho e Rocha, 2008). Na Figura 2 €
apresentada uma escala dos niveis de pressdo sonora, com a sua relacdo com o ser humano e

respetivos exemplos do quotidiano.

Doloroso Descolagem avido a jato (a 100 metros)

120
110 Concerto ou interior de discoteca

100 Martelo pneumatico

Fatigante
Estrada com trafego moderado

Incomodativ Escritorio

90

Vozes em conversa normal
Sala de estar

eIt Quarto de dormir
Nivelde 20 Sons da natureza
Pressdo 10
Sonora

(dB) 0 Limiar da audi¢do

Figura 2 — Escala dos niveis de pressdo sonora (adaptado de http://www.m-almada.pt)
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O decibel € entdo definido como a unidade de medida do nivel de pressdo sonora, no entanto
ndo representa a sensagdo auditiva humana de forma real devido a sua sensibilidade a
frequéncias muito baixas (infra-sons) e muito altas (ultra-sons), por esta razao deve ser
ponderado por um coeficiente que funciona como filtro nos equipamentos de medida. Desta
forma foi estabelecido um curva de ponderagdo A, expresso em dB(A), que descreve a sensagdo
com que o Ser Humano percebe determinado ruido (IA, 2004). No entanto, dependendo da
banda de frequéncia em causa, o nivel de pressao sonora é ponderado pelas curvas de

ponderacdo A, B, C e D (Silva, 2012), apresentadas no grafico da Figura 3.
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Figura 3 — Curvas de ponderagdo de frequéncias (http://www.solerpalau.pt)

O ruido € definido como um som indesejado ou desagradavel para o ser humano, algo que nao
tem significado auditivo (Carvalho e Rocha, 2008). Contudo, isto € subjetivo pois depende nao
s6 do som, mas também das capacidades recetivas do ouvido de cada pessoa, dos momentos e

circunstancias em questdo, e ainda do local onde se encontra o ouvinte (Silva, 2012).

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 2011) um dos maiores contributos para o
ruido ambiental € o ruido do trafego rodovidrio, como tal a acustica rodovidria tem sido, cada
vez mais, alvo de estudos e de acdes de intervencdo. Quando se trata de acustica rodovidria e
dos seus impactes na saude publica, para além das medicoes fisicas do nivel de ruido através
dos indicadores acusticos, € importante quantificar a sua relacdo com a reacdo humana através

dos indicadores psicoacusticos.
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2.2. Efeitos do ruido no ser humano

As pessoas vivem em ambientes repletos de sons com diferentes significados, podendo ser
fontes de informacgdo, usados como forma de comunicagdo, distracdo ou tranquilizante, ou
mesmo ter efeitos negativos na sadde (IA, 2004). A reacdo e a tolerancia dos individuos ndo é
de facil determinacao, pois depende da sua idade, das experiencias individuais, do seu estado
de espirito, entre outros fatores (Carvalho e Rocha, 2008). Varios estudos revelam que o Ser
Humano vai se habituando ou adaptando ao ruido, devido as alteragdes fisioldgicas e
psicoldgicas de cada individuo (IA, 2004). Contudo, pode ter efeitos de cardcter diverso e
intensidade varidvel, ndo deixando de ter consequéncias na saide, que tanto podem ser a nivel
fisico, fisiologico ou psicolégico. A Figura 4 apresenta alguns exemplos de consequéncias
provocadas pelo ruido, ordenados por gravidade e a sua relagdo com o nimero de pessoas

afetadas.

Doencas
{cardiovasculares,

distirbios do sono)

Fatores de risco
{pressdo artenal, colesterol,
glicemia, coagulagio)

Indicadores de stress
(resposta autonoma, hormonas de siress)

Sentimentos de desconforto
(perturbacio, incomodidade)

L 4

Niumero de pessoas afetadas

Figura 4 — Gravidade dos efeitos do ruido na saude e ntimero de pessoas afetadas (WHO,
2011)

Os efeitos fisicos ou auditivos revelam-se em alteragdes nas propriedades fisicas do sistema
auditivo através de perdas auditivas tempordrias ou permanentes, que podem ser parciais ou
totais. Os efeitos fisioldgicos sdo observados em alteragdes na atividade do corpo humano,
como em alteragdes do ritmo cardiaco e respiratério, da pressdo sanguinea ou das tensodes

musculares. Por sua vez, os efeitos psicolégicos manifestam-se em alteragdes do
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comportamento como o stress, a fadiga, a diminui¢do da capacidade de concentracdo e a

irritabilidade (IA, 2004).

Geralmente a exposicao ao ruido ambiente ndo causa perdas auditivas, a ndo ser que se trate de
exposicao a niveis demasiado elevados e por longos periodos de tempo (CE, 1996). A duragdo
da exposicao didria a niveis sonoros elevados varia muito com a sua intensidade e composi¢ao.
Por exemplo, uma exposicao continua e repetida a estimulos sonoros com um nivel superior a
85 dB(A) pode levar a danos irreversiveis nas células ciliadas, perdendo assim a sensibilidade
a certas frequéncias dos sons. Ruidos muito intensos, com um nivel superior a 120 dB(A) ou
com caracteristicas impulsivas podem nio s6 destruir as células ciliadas, mas também o timpano

ou o ouvido médio, consequéncias estas que podem ser irreversiveis (Carvalho e Rocha, 2008).

Relativamente aos efeitos ndo auditivos, os de cardter fisiolégico estdo muito associados a
doencas cardiovasculares, devido a exposicdo a elevados niveis de ruido, como por exemplo do
trafego rodovidrio, que alteram o ritmo cardiaco, levando a um aumento do risco de hipertensao,

e possivelmente a uma isquemia cardiaca, ou até a um enfarte do miocardio (WHO, 2011).

Os principais efeitos psicologicos estdo associados a perturbacdes cognitivas em criangas,
nomeadamente problemas de aten¢do, memoria, raciocinio, percecdo e criatividade, e
consequentemente a reducdo da capacidade de aprendizagem; incomodidade; alteracdes de
humor; e sensa¢ao de zumbido causado pela exposi¢c@o ao ruido excessivo, que em alguns casos
pode causar stress, ansiedade, distirbios do sono, efeitos cognitivos, e até mesmo incapacidade

de trabalho (WHO, 2011).

2.3. Indicadores de ruido

Segundo o Decreto-Lei n.° 9 de 17 de Janeiro de 2007, um indicador de ruido € o parametro
fisico-matematico para a descri¢cdo do ruido ambiente que tenha uma relacio com um efeito

prejudicial na satide ou no bem-estar humano (DL, 2007).

O ruido varia ao longo do tempo, revelando quebras e picos ao longo do sinal, e tanto pode ser
continuo, como € o caso do ruido do trafego, ou algo pontual, durando apenas fracdes de
segundo. Por esta razdo, para avaliar o ruido sdo geralmente utilizados determinados

indicadores que caracterizam o ambiente acustico exterior.
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O Leq € o nivel sonoro continuo equivalente, e assume-se como um nivel de pressdo sonora
constante durante determinado periodo de tempo. Este é considerado o indicador mais
representativo do ruido ambiental de um determinado local durante um certo intervalo de
tempo, sendo por isso essencial para a maior parte das avaliagdes actsticas (IA, 2004). Como
este valor ¢ uma média, representa a energia total do ruido, e permite fazer uma ficil e precisa

leitura, fazendo deste um melhor indicador de potenciais danos na audi¢@o, ou possiveis queixas

de ruido (Mendonga, 2012).

Os Lmin € Lmax s@0 respetivamente o nivel de pressdao sonora minimo e maximo registado durante

o periodo de medicao.

O Lxx representa os indicadores estatisticos, isto €, niveis de pressdo sonora que foram
excedidos durante uma certa percentagem de tempo durante a medi¢cdo. Os mais utilizados sao
o Lio e o0 Los, que correspondem aos niveis de pressdo sonora excedidos em 10% e 95% do
tempo de medicao, respetivamente. O Lo € um bom indicador para caracterizar a ocorréncia
dos niveis de pressdo sonora mais elevados, e o Los para caracterizar o “ruido de fundo”. O Lso
¢ um parametro de grande utilidade pratica, porém por questdes de seguranga € mais comum

usar 0 Leq (Silva, 2012).

Entre os indicadores de ruido existem ainda os niveis sonoros continuos equivalentes por
periodos do dia. O indicador de ruido diurno (Lgia 0u Lg), referente a um periodo entre as 7.00
e as 20.00 horas; o indicador de ruido do entardecer (Lentardecer OU Le), que corresponde ao
periodo entre as 20.00 e as 23.00 horas; o indicador de ruido noturno (Luoite Ou La), que avalia
o periodo entre as 23.00 e as 7.00 horas; e ainda o indicador de ruido composto (Lden), que

corresponde ao periodo do dia total (DL, 2007).

Conforme o Decreto-Lei n.°9 de 17 de Janeiro de 2007, para verificar o cumprimento do critério
de incomodidade considera-se a diferenca entre o valor do indicador Leq do ruido ambiente,
determinado durante a ocorréncia do ruido particular da atividade ou atividades em avaliagdo,
e o valor do indicador Leq do ruido residual. A diferenca nao pode exceder 5 dB(A) no periodo

diurno, 4 dB(A) no periodo do entardecer, e 3 dB(A) no periodo noturno.
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2.4. Indicadores Psicoacusticos

As reagdes causadas pelo ruido no seu humano dependem nao s6 das caracteristicas do sinal,
como o nivel de pressdo sonora, o espetro de frequéncia e a duracdo, mas também de condicdes
fisicas e psicoldgicas, e da atividade de cada individuo. Assim, uma eficaz descricdo do
desconforto causado pelo ruido sé € possivel mediante a consideragdo das caracteristicas da

audicdo humana e dos aspetos emocionais (Raggam et al., 2006).

Para melhor entender, prever e comparar os impactes dos diferentes niveis de incomodidade
provocado pelo ruido dos pavimentos € importante avaliar ndo apenas os indicadores acusticos
usuais. Entdo, quando se pretende comparar superficies de pavimentos, sao consideradas varias
medicOes acusticas, entre os quais os indicadores de ruido ponderados pelo filtro A, Laeq €

Lamax, € 0s indicadores psicoacusticos (Freitas et al., 2012b).

Os indicadores psicoacusticos quantificam a relacdo entre a resposta e reacdo dos ouvintes
perante o som, € as suas propriedades fisicas (Orfield, 1992). Estes permitem nao s6 determinar
a estimativa subjetiva de desconforto induzida por ruido, mas também parametros fisiol6gicos

como a frequéncia cardiaca (Raggam et al., 2006).

Admite-se que os individuos que participam em experiencias com estimulos sonoros realizadas
em laboratdrio sdo capazes de avaliar algumas das caracteristicas do estimulo, permitindo a sua
contabilizacdo na apreciacdo global da qualidade sonora. Nestas situacdes é possivel a
utilizacdo de propriedades, como por exemplo a sensacdo de intensidade auditiva (loudness), a

rugosidade (roughness), e a agudeza (sharpness) dos estimulos sonoros.

2.4.1. Loudness

Loudness € um termo psicoldgico usado para descrever a magnitude de uma sensagdo auditiva.
Presume-se que este depende do nimero total de impulsos nervosos que chegam ao cérebro por

segundo, ao longo do aparelho auditivo (Fletcher e Munson, 1933).

O loudness depende principalmente da pressdo sonora, da frequéncia e da forma da onda que
compde o estimulo. Na sua determinagdo € necessario definir ndo s6 as caracteristicas do

estimulo, como a sua intensidade e composi¢ao fisica, mas também o tipo de ouvido recetor, as
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caracteristicas auditivas, e condicdes fisioldgicas e psicoldgicas do ouvinte (Fletcher e Munson,
1933). Filtros como a curva de ponderagdo A ajustam as medi¢Oes acusticas de modo a
corresponder a uma intensidade percebida pelo ouvido humano tipico, no entanto, a percecao

de loudness € um processo de pondera¢do bem mais complexo (Olson, 1972).

Num dos primeiros estudos, Fletcher e Munson (1933) optaram por medir o nivel sonoro de um
som comparando-o com um tom puro de 1.000 Hz, tom de referéncia. O loudness do som

comparado foi ajustado até que, em média, fosse considerado ser tdo alto como a referéncia.

A unidade do loudness € o sone, e é definido como a intensidade sentida por um ouvinte tipico,
quando confrontado com um tom de 1.000 Hz a um nivel de pressdo sonora de 40 dB acima do

limiar de audi¢ao (Olson, 1972).

Ao nivel de pressdo sonora, expresso em dB, de um som com a frequéncia de 1000 Hz &
chamado de nivel de loudness do som, e € expresso em phons. Assim, o nivel de loudness de
qualquer som deve ser o nivel de intensidade de um tom de referéncia igualmente alto, na
posicao onde estard a cabeca do ouvinte (Fletcher e Munson, 1933). O nivel de loudness € dado
pela Equacdo 2, e a relagdo entre loudness (em sones) e nivel de loudness (em phons) é dada

pela Equagao 3 (Olson, 1972), e encontra-se representada na Figura 5.

P= 201og10pﬂ0 )

Em que:
p € o nivel de loudness, em phons
P € a pressdo sonora medida, em microbares

Do € a pressdo sonora de 0.0002 microbares

S = 2(P—4-0)/10 (3)
Em que:
S é o loudness, em sone

P € o nivel de pressdo sonora, em phons, dado pela Equagao 2

12
Universidade do Minho



Acustica rodoviaria

100

10 Vd

Sones

0,5 P

02 | L7

01 =

oos/ |/

0,02

0,01
0

v
A
~

20 40 60 80 100
Phons

Figura 5 — Relagdo entre o loudness (sones) e o nivel de loudness (phons)

Os nossos ouvidos ndo percebem todos os sons de forma igual as varias frequéncias e
intensidades sonoras. A Figura 6 mostra o grifico dos contornos de igual loudness. Um
contorno de igual loudness é uma medida da pressao de sonora (dB SPL) sobre o espectro de
frequéncia, no qual um ouvinte percebe um loudness constante quando apresentado com tons
puros estaveis. Por defini¢do, diz-se que duas ondas sinusoidais de frequéncias diferentes t€m
o mesmo nivel de loudness, em phons, se forem percebidos como igualmente ruidosos por um

ouvinte comum, sem deficiéncia auditiva significativa.
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Figura 6 — Contornos de igual loudness (curvas a vermelho) e curva padrao ISO original
(azul) para 40 phons (ISO 226:2003)
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Do dominio rodovidrio verifica-se que o loudness de um de som é causado por efeitos
reciprocos complexos de componentes de frequéncia e da sua evolugdo temporal, resultando no
facto de que os sons com valores de Laeq equivalentes podem levar a uma estimativa de loudness
diferente. Por exemplo, uma pessoa a gritar parece mais alto do que uma pessoa a falar, mesmo

quando ambos os sons estdo na mesma amplitude de onda (Mendonca, 2012).

Estudos constataram que loudness é a melhor medida acustica para prever dete¢ao de veiculos,
quando comparado com Laeq € Lamax (Mendonga et al., 2013), para além de ser um bom preditor

da incomodidade do ruido dos pavimentos (Freitas et al., 2012b).

2.4.2. Roughness

Roughness é um indicador psicoactstico relacionado com dissonancia sensorial. E a sensagdo
de batimentos produzidos pela interacdo de dois ou mais componentes que sio detetados dentro
de uma determinada distancia no ouvido interno. Esta distancia € conhecida como largura de

banda critica, e varia com a frequéncia (Mendonga, 2012).

A unidade do roughness € o asper (palavra latina quem significa dspero), e equivale a um som
de 1000 Hz com 100% de modulacdo em amplitude e com uma frequéncia de modulacio de 70

Hz (Orfield, 1992).

Para sons estaciondrios o roughness € quantificado pela frequéncia e amplitude de modulagdo,
em funcdo da frequéncia do estimulo. A sensacdo de rugosidade de um estimulo sonoro resulta
de modulagdes em amplitude e em frequéncias compreendidas entre os 15 Hz e 300 Hz, e é
maior quando a frequéncia de modulacdo € préxima de 70 Hz. Por essa razdo, para esta
frequéncia de modulagao € definido o valor unitdrio R=1 asper para um som de 1000 Hz, com
nivel sonoro de 60 dB, com uma frequéncia de modulagdo aproximadamente igual a 70 Hz

(Antunes, 2011).

O roughness, quando combinado com o loudness, descreve a correlacdo com estimativa
subjetiva de sons que induzem desconforto, melhor que um nivel sonoro com ponderagdo A

(Raggam et al., 20006).

14
Universidade do Minho



Acustica rodoviaria

2.4.3. Sharpness

Sharpness € uma sensac¢ao auditiva relacionada com a frequéncia, e ¢ uma medida psicoacustica

usada algumas vezes para avaliar a qualidade do som (Mendonga, 2012).

Os parametros que mais influenciam o sharpness sdo o contetiido espectral, a frequéncia central
de sons de banda estreita e correspondente largura de banda. A sensacdo de agudeza deste
indicador psicoacustico € produzida pelas componentes de alta frequéncia dos sinais acusticos,
podendo-se considerar como um indicador do equilibrio entre as frequéncias mais elevadas e
as mais baixas, ou seja, componentes de maior frequéncia no sinal geralmente resultam em

medidas de sharpness superiores (Antunes, 2011).

A sua unidade de medida é o acum (palavra com origem do latim acumem, que tem como
significado agudo), que corresponde ao estimulo produzido por um ruido de banda estreita, com
a largura de banda igual a banda critica centrada na frequéncia de 1000 Hz, e com um nivel de

60 dB (Orfield, 1992).

A largura de banda critica corresponde a largura de banda de frequéncia do filtro auditivo criada

pela coclea, 6rgdo que contém os terminais nervosos responsaveis pela audigao.

2.5. Geracao do ruido rodoviario

Os transportes rodoviarios sdo uma fonte de ruido ambiental dominante, a qual resulta da
contribuicao das emissdes de todos os veiculos que circulam em determinada via de trafego
(Freitas et al., 2008a). Contudo, deve-se analisar os veiculos ndo s6 como um todo, mas também
por componente que emite ruido, tendo este trés principais origens: 0 motor e o sistema de
exaustdo, a configuracdo aerodinamica do veiculo e a interagdo pneu-pavimento (Sandberg e

Ejsmont, 2002).

Considerando todas as fontes sonoras de um veiculo, verifica-se que para baixas velocidades
predomina a componente do ruido do motor, € numa gama de velocidades acima dos 50 km/h,
a fonte preponderante corresponde a interacao pneu-pavimento. Por isso, os pneus sdo um dos
principais componentes do veiculo, no que diz respeito a emissdo de sons, tendo maior

relevancia em zonas fora de localidades (Sandberg e Ejsmont, 2002).
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O motor e o sistema de exaustdo contribuem para o ruido devido a vibracdo dos seus
componentes. O ruido aerodinamico depende da forma da carrogaria do veiculo, pois surge da
sua interacdo com o ar, e aumenta com a velocidade de circulagdo. Por sua vez, os mecanismos

associados a interacdo pneu-pavimento podem ter origem mecanica ou aerodinimica.

Os mecanismos de geracdo mecanica sdo devidos as vibrages radiais e tangenciais que
resultam do impacto do pneu, da sua aderéncia a superficie do pavimento e deformagao causada
pela rugosidade da estrada, devido as vibracdes da parede lateral, e as vibragdes do tipo stick-
slip e stick-snap, que resultam do fendmeno de aderéncia-deslize e aderéncia-descolamento,

respetivamente (Figura 7).

® Rordal vibrations . Stick-slip (tangential motions) Adhesion "stick-snap”

Figura 7 — Exemplos de mecanismos de geracdo mecénica da interagdo pneu-pavimento:
Vibracao radial causada pela interacdo bloco do piso-pavimento (a); Movimento aderéncia-
deslise dos blocos no pavimento (b); Aderéncia entre os blocos e o pavimento na saida da zona
de contacto (c) (Sandberg e Ejsmont, 2002)

Os mecanismos de geracdo aerodinamica sdo devidos ao efeito de bombeamento de ar que
ocorre no momento em que o pneu interage com a superficie, e sao traduzidos pela compressao
e expansdo do ar, a ressonancia da cavidade no tubo do pneu, a radiacdo da ressonancia de ar,

e a ressonancia tubular (Sandberg e Ejsmont, 2002) (Figura 8).

Air "pumped out" i _ Air resonant radiation Cavity resonance
pumped Air "sucked in (Helmholtz resonance) @ in tyre tube:

@ (®) © @

Figura 8 — Exemplos de mecanismos de geragcdo aerodindmica da interacdo pneu-pavimento:
Bombeamento do ar a sair e a entrar da zona de contacto (a e b); Amplificacdo sonora causada
pelo 6rgdo de tubos e a geometria de ressonador de Helmholtz dentro da trajetoria de contacto
(c); Ressonancia acustica no espago de ar no interior do pneu (d) (Sandberg e Ejsmont, 2002)
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Estes mecanismos sdo amplificados devido ao efeito de pavilhdo, podendo ser amplificados ou
atenuados em funcdo da impedancia acustica e mecanica da superficie, e da frequéncia de
ressonancia do sistema roda/pneu (Figura 8 (d)). Sdo influenciados por fatores como o
comportamento dos condutores, as caracteristicas dos pneus e da superficie do pavimento, € 0

clima do local (Freitas, 2008).

O conhecimento dos mecanismos de geragdo de ruido, em particular da interacdo pneu-
pavimento, € essencial para apoiar a formula¢do de misturas betuminosas para camadas de

desgaste com propriedades acusticas adequadas.

2.6. Propagacao do ruido rodoviario

De modo a obter uma caracterizacdo completa da poluicdo sonora das infraestruturas
rodovidrias e do desempenho acustico das superficies dos pavimentos, deve ter-se em ateng¢ao
nao s6 o estudo da geracdo, mas também da propagacio do ruido rodovidrio (Licitra et al.,

2009).

O ruido € emitido por uma ou vdrias fontes sonoras e propaga-se sobre a forma de ondas
mecanicas concéntricas, podendo ter uma forma esférica, cilindrica ou planar, em fun¢do do
tipo de fonte. As ondas esféricas proveem de uma fonte do tipo pontual, como por exemplo um
martelo pneumético ou um veiculo automoével; as ondas planas sdo provenientes de uma fonte
tipo planar, ou seja, um ruido emitido por uma superficie, como € o caso das paredes de uma
nave industrial; e as ondas cilindricas, por sua vez, sdo provenientes de uma fonte tipo linear,
como € o caso do ruido de uma via de trafego rodoviario (Silva, 2012). O ruido do trafego
rodovidrio pode ser entdo considerado um conjunto de indmeras fontes pontuais (veiculos)

distribuidas ao longo de um espaco linear (estrada).

O ruido diminui com o aumento da distancia do recetor a fonte sonora e propaga-se até atingir
um obstaculo. Quando isto acontece parte do ruido é refletido e a restante absorvida sob a forma
de calor, podendo parte desta ser transmitida através do obstaculo. Pode ainda ocorrer o
fenémeno de difracdo, em que o ruido chega ao recetor de forma indireta passando pelos bordos

superiores e laterais do obstdculo (IA, 2004).
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Como o ruido do trafego se propaga ao longo de um espaco linear, 2 medida que a distancia a
fonte aumenta, o nivel sonoro diminui, mas ndo tanto como se de uma fonte pontual se tratasse,
devido a contribuicao das fontes de ruido mais distantes da linha. A uma distancia duplicada
em relacdo a fonte, para uma fonte pontual o fator de ponderagao é de 6 dB(A), enquanto que
para uma fonte linear € de 3 dB(A) (Hanson et al., 2005). A relacdo entre o nivel sonoro a
diferentes distincias de uma fonte linear pode ser determinada a partir da Equacdo 4 (Harris,

1979).

Ly = Lyes — 1010g( r ) 4)

Tref
Em que:
L, € o nivel sonoro de uma distancia r (dB);
Lyef € 0 nivel sonoro de referéncia (dB);
r € a distancia entre a fonte de ruido e o recetor (m);

Tyer € a distincia de referéncia (m).

Para além da presenca de obstaculos (como edificios, muros, arvores, etc.), sdo varios os fatores
que contribuem para a dissipa¢do da energia sonora. A absor¢do atmosférica causada pela
absor¢do molecular, as condi¢des meteoroldgicas (como por exemplo o vento, a humidade
relativa do ar, e as variacdes de temperatura) e as caracteristicas do meio envolvente, como a
morfologia e a altimetria do terreno, s@o as principais causas da dissipagdo sonora (Silva, 2012).
Um ruido propaga-se melhor num solo refletor, como € o caso de um pavimento rodovidrio, do
que num solo vegetal, pois este tem uma maior absor¢ao sonora (IA, 2004). Relativamente as
condi¢des atmosféricas, a velocidade do ruido aumenta com o aumento da temperatura
ambiente e com a direc@o do vento, diminuindo quando o vento se encontra na direcao contraria,
devido nao s6 a sua velocidade, mas também a deformacdo que este provoca nas ondas sonoras

esféricas (Silva, 2012).

2.7. Métodos de avaliacao do ruido

A avaliagdo do ruido de trdfego pode ser feita sob duas vertentes, a ambiental e a do pneu-
pavimento. Na vertente ambiental o Decreto-Lei n.” 9/2007 de 17 de Janeiro da Reptblica
Portuguesa estabelece e articula o novo Regulamento Geral do Ruido com outras normas e/ou

regimes juridicos portugueses.
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Na vertente pneu-pavimento existem vérios métodos que tém vindo a ser utilizados para a
comparac¢do do desempenho acustico de superficies de estradas. Os métodos mais utilizados, e
com maior destaque, sdo o método da proximidade imediata (Close ProXimity method, CPX)
(ISO/DIS11819-2, 2012), o método estatistico de passagem (Statistical Pass-By method, SPB)
(ISO11819-1, 1997), e o método da passagem controlada (Controlled Pass-By method, CPB).

Os métodos SPB e CPB sao considerados indicados para caracterizar o ruido em estudos dos
pavimentos. Todavia, dada a sua simplicidade e versatilidade em termos de condi¢des de
aplicacdo, o método utilizado neste estudo, o CPX, é também cada vez mais utilizado na

avaliacdo do ruido de superficies de pavimento (Antunes et al., 2008).

2.7.1. Método estatistico de passagem (SPB)

O ensaio SPB ¢ executado em conformidade com a Norma ISO 11819-1:1997: “Acoustics —
Measurement of the influence of road surfaces on traffic noise — Part 1: Statistical Pass-By
method ”. Este baseia-se na medi¢do dos niveis mdximos de pressiao sonora ponderada A de um
nimero estatisticamente significativo de veiculos em passagem, que compdem a gama de
traifego em condi¢des normais de circulacdo, num trecho especifico da estrada para as
velocidades de circulacido dos veiculos. Para a medicao, o microfone devera estar colocado a
7,5 m do centro da via de trafego e entre 1,1 m e 1,3 m acima do plano da faixa de rodagem
(Figura 9). Assim, a cada passagem individual de um veiculo sdo registados os seus niveis

sonoros e a velocidade.

As varias medi¢des dos niveis de ruido dos veiculos permitem caracterizar o pavimento
rodovidrio através do Indice Estatistico de Passagem, (Statistical Bass-By Index — SPBI). Este
indice é um valor global de como a superficie do pavimento influencia o ruido rodoviério, para
uma combinacdo de diferentes categorias de veiculos, pesos e velocidades de circulagdo,
podendo ser usado na comparacgdo de diferentes camada superficiais de pavimentos rodovidrios,

para que se possa determinar a sua influéncia no nivel de ruido de um fluxo de trafego misto.
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Figura 9 — Configuracdo da metodologia de aquisi¢do de ruido pelo método SPB (Freitas et
al., 2008c)

Este método tem como desvantagens a sua aplicabilidade em estradas com elevado volume de
trafego, pois os registos com interferéncia de outros veiculos nio sdo validos, a dificuldade em
encontrar um troco de estrada em reta e sem inclinagdes acentuadas (Antunes et al., 2008), e a
necessidade de drea de ensaio sem presenca de superficies refletoras préximas do microfone
(Freitas et al., 2008a). A variabilidade da composi¢ao do trafego é também uma dificuldade a
aplicagdo integral deste método, pelo que muitas vezes se compara diretamente os niveis de
ruido a diferentes niveis de velocidade obtidos em pavimentos diferentes e considerando uma

unica categoria de veiculos (Indcio et al., 2012).

2.7.2. Método de passagem controlada (CPB)

O método da passagem controlada (CPB) é semelhante ao método SPB. A configuracio da
medicdo do ruido € semelhante, a diferenca estd nos veiculos usados no ensaio. Os veiculos
usados neste método sdo selecionados, em vez de circularem correntemente na estrada, € sido
ainda controladas condi¢cdes como a velocidade, o tipo de pneu, a mudanga engrenada no

veiculo e o numero de passagens.

Este método tem como principal vantagem um maior controlo do ensaio relativamente as
velocidades praticadas, aceleragdes ou desaceleracdes indesejadas, e estado dos pneus (Inédcio
et al., 2012). Tem assim um grande interesse na compara¢cdo de diferentes pavimentos as
mesmas condi¢des de circulacdo, ndo dependendo do trafego que circula naquele trecho

(Antunes et al., 2008).
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Os ensaios efetuados por este método, e pelo SPB, sdo considerados os mais adequados para a
quantificagcdo do ruido total na berma da estrada ou nas suas imediagdes, uma vez que regista
todos os tipos de fontes de ruido rodovidrio, contabilizando também os efeitos de absor¢ao no

solo entre a fonte sonora e o recetor (Freitas et al., 2008b).

2.7.3. Método da proximidade imediata (CPX)

Atualmente sdo vdrios os métodos que possibilitam avaliar o ruido de interagdo pneu-
pavimento, sendo o mais vantajoso do ponto de vista da gestdo da qualidade da rede rodovidria
o método da proximidade imediata (CPX). Este método é realizado de modo continuo e a
velocidade de circulagdo do trafego, possibilitando a medi¢do de um nivel equivalente de ruido
numa base espacial e ndo temporal, como é comum fazer-se na avalia¢do da qualidade funcional

dos pavimentos a nivel da rede (Freitas et al., 2012a).

O método CPX consiste na medi¢do do ruido junto a uma roda do veiculo, em campo préximo,
podendo ser realizada de duas formas: utilizando um atrelado normalizado (puxado por um
veiculo comum) onde s@o colocados pneus de ensaio e pelo menos dois microfones junto do
pneu, ou os microfones sao colocados junto a uma roda do préprio veiculo. Deste modo apenas
sdo gravados os ruidos provenientes das fontes sonoras associadas a interacdo pneu-pavimento.
A Figura 10 apresenta dois exemplos de montagem dos microfones do sistema de aquisi¢ao

deste método, um aplicado no pneu de um veiculo, e outro utilizando um atrelado normalizado.

ey

Figura 10 — Sistemas de aquisicdo da metodologia CPX (Loon, 2008)
(http://www .highfrictionroads.com)
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Podem ser usados um ou varios microfones, colocados a 20 cm do pneu e a 10 cm do pavimento,
para uma medi¢do de campo préximo enquanto o veiculo se desloca durante pelo menos 200
m. Na Figura 11 estdo esquematizadas as posi¢des nas quais se devem colocar os microfones,
e as respetivas distancias do pneu e do pavimento. Na medi¢do € também importante ter em
atencdo a influéncia de possivel turbuléncia causada pelo vento, e o ruido do veiculo nao

proveniente do pneu.
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Figura 11 — Posi¢do dos microfones para as medigdes, e respetivas distancias (ISO/DIS
11819-2, 2012)

Nesta dissertag@o, devido as caracteristicas e vantagens do ensaio, optou-se pelo método CPX
para a aquisi¢ao do ruido dos diferentes pavimentos a estudar. Utilizou-se para tal um atrelado,
puxado por um veiculo ligeiro de mercadorias, e equipado com dois pneus especificos, um deles

com dois microfones do tipo free field, posicionados segundo a norma.

Este método tem como vantagens uma simples e versatil operacao, devido a proximidade do

microfone a fonte de ruido, nao tendo por isso as limitacdes dos métodos anteriores relacionadas
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com as superficies refletoras (existentes frequentemente em espacos urbanos) e com a passagem
de outros veiculos (Antunes et al., 2008). Tem também o beneficio de ndo causar transtorno no
trafego da estrada em estudo. No entanto é menos realista relativamente a posi¢do do recetor,
uma vez que se trata de uma medicdo em campo proximo, e este normalmente encontra-se em
campo afastado (McDade et al., 2012). Além disso ndo possibilita a avaliacdo de todos os
parametros ligados ao ruido, como os efeitos da propagacao e da absor¢@o sonora (Antunes et

al., 2008).
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3. FATORES QUE INFLUENCIAM O RUIDO DO TRAFEGO

Os fatores que influenciam o ruido do trafego rodovidrio podem ser divididos em quatro
principais grupos, sendo estes os veiculos, os pavimentos, as condi¢des climatéricas e o

comportamento dos condutores.

Nos veiculos, as varidveis da emissao de ruido sdo o tipo de veiculo, o tipo de pneu, e a
velocidade de circulagdo. No caso dos pavimentos, os principais fatores de influéncia sao o tipo
de pavimento e as respetivas propriedades fisicas, a sua superficie e a idade (estado de
conservacgdo). A conjugacdo de todos estes fatores dd entdo origem ao ruido rodovidrio, que por

sua vez gera impactes sobre os niveis de ruido geral.

3.1. Veiculos

Nos ultimos anos os veiculos tém sido alvo de preocupacgdes, estudos e desenvolvimentos
devido aos niveis de ruido que estes produzem nos ambientes urbanos. Isso é percetivel na

reduc¢do do ruido que os ambientes rodovidrios sofreram nas duas ultimas décadas.

Recentemente a Comissao Europeia aprovou uma proposta de regulamento sobre novos limites
de emissdo de ruido para os novos veiculos a ser vendidos na Unidao Europeia, com o objetivo
de salvaguardar os cidadaos das repercussoes negativas causadas pela exposi¢do prolongada ao
ruido. Isto ird permitir reduzir, nos préximos quatro ou cinco anos, o ruido dos veiculos ligeiros

em 4 dB e dos pesados em 3 dB (Nadkarni e Chatain, 2013).

A contribui¢do dos veiculos para o ruido tem como origem o seu préprio funcionamento, a
interacdo pneu-pavimento e a sua aerodindmica. O ruido proveniente destas fontes esta
diretamente ligado com a velocidade de circulacdo do veiculo, no entanto existem outros fatores

influentes como o tipo de veiculo e o tipo de pneu.

3.1.1. Tipo de veiculo

Os recentes desenvolvimentos em torno da reducdo das emissdes por parte da inddstria
automovel tem importancia no ruido total do veiculo, pois quando este se encontra a

velocidades baixas e em aceleracdo o ruido do motor € predominante, tornando o ruido da
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interagdo pneu-pavimento menos relevante. No entanto, para velocidades acima dos 40 km/m,
em veiculos ligeiros o ruido pneu-pavimento € a maior fonte de ruido, tornando a contribui¢do

do motor insignificante (Bendtsen e Andersen, 2005).

Segundo Sandberg (2001), em veiculos ligeiros o ruido pneu-pavimento predomina sobre o
motor para todas as velocidades, exceto quando o veiculo tem a primeira mudanga engrenada.
Em veiculos pesados o ruido do motor predomina em qualquer aceleracdo até 50 km/h, e a partir
desta velocidade o ruido de interacdo pneu-pavimento torna-se o preponderante. A Figura 12
mostra variagdo do ruido do motor e da interagdo pneu-pavimento em veiculos ligeiros e
pesados em func¢do da velocidade, sendo possivel verificar para cada velocidade qual a fonte de

ruido predominante.
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Figura 12 — Representagdo dos niveis de ruido do motor, da interacdo pneu-pavimento, € total
para veiculos ligeiros e pesados em func¢do da velocidade (Bendtsen, 2008)

Atualmente o trafego é composto pelos mais variados tipos de veiculos ligeiros, diferentes tipos
de pesados, e motociclos, em velocidade cruzeiro ou em aceleracdo. Isto permite obter num
mesmo ambiente rodovidrio inimeras fontes com niveis de ruido muito varidveis. De um modo
geral, o nivel de ruido de cada veiculo a diferentes niveis de velocidade ndo tem uma variagao
muito significativa, no entanto o nivel de ruido de um veiculo pesado pode chegar a ser superior

ao ruido de um veiculo ligeiro em 15 dB(A) (Freitas, 2008).
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3.1.2. Tipo de pneu

Devido a contribui¢do dos pneus para os niveis de ruido gerados por um veiculo, as inddstrias
tentam cada vez mais otimizar as suas caracteristicas desenvolvendo novos modelos. Para que
ocorra uma redugdo do ruido produzido pelo trifego rodovidrio € importante estabelecer
disposicdes que sensibilizem e incentivem os utilizadores finais a adquirir pneus que produzam
um menor ruido exterior de rolamento, prestando informa¢des harmonizadas acerca deste

parametro.

O Regulamento n° 117 da Comissdao Econdémica das Nagdes Unidas para a Europa (UNECE)
de 25 de Novembro de 2009 exige que todos os pneus a venda na UE contenham um rétulo
com informacdes sobre os parametros dos pneus (Figura 13), influenciando as decisdes de
compra dos utilizadores finais no sentido de pneus mais seguros, silenciosos e eficientes em
termos energéticos. Estes rotulos classificam o consumo de combustivel, a aderéncia em
superficie molhada e o ruido emitido pelo pneu no exterior do veiculo, promovendo para além
da seguranca e da economia, a reducdo do impacte do ruido no meio ambiente, melhorando

cada vez mais o seu desemprenho (CE, 2009).
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Figura 13 — Formato do rétulo e classes de ruido exterior de rolamento (CE, 2009)

As caracteristicas que determinam o ruido de contacto pneu-pavimento sao a carga, a pressao
de ar do pneu e a sua geometria, isto €, o seu didmetro exterior e da jante, a largura e altura, € o
desenho da escultura do piso ou da banda de rolamento (Freitas et al., 2008c). O ruido gerado
depende ainda de outras caracteristicas como a idade, a estrutura, a rigidez da borracha, o relevo

e o desgaste (Freitas et al., 2006).
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A carga e a pressdo de ar do pneu sdo fatores com pouca influéncia no ruido. O efeito da carga
pode levar a aumentos no ruido inferiores a 2 dB(A) em pavimentos como o drenante ou a
superficie de referéncia ISO, e o seu aumento, associado a pressdes reduzidas, conduzem a

aumentos de ruido em cerca de 1 dB(A) (Pucher et al., 2006).

Relativamente as dimensdes do pneu, um aumento da sua largura traduz-se num aumento do
nivel de ruido, e um aumento do didmetro implica a alteracdo de outras caracteristicas, logo é
dificil analisar o seu efeito (Pucher et al., 2006). Virios estudos (Sandberg e Ejsmont, 2002)
mostram que o aumento de 10 mm da largura do pneu, em veiculos ligeiros, leva a um aumento

do nivel de ruido de 0,2 a 0,8 dB(A).

Um dos parametros com maior influéncia no ruido € o desenho da escultura do pneu, uma vez
que intervém em todos os mecanismos de geracdo de ruido, permitindo obter uma reducao do
ruido através da reducdo das vibragdes e do bombeamento de ar (Sandberg e Ejsmont, 2002).
A introdugdo de ranhuras obliquas, ranhuras circunferenciais e lamelas reduzem as vibracdes
tangenciais dos blocos da escultura do pneu, o efeito de suc¢do, e a expulsdo de ar nas ranhuras,
podendo levar a reducdes no ruido gerado. Apesar da introducdo de ranhuras transversais num
pneu liso poder aumentar o ruido em 15 dB(A), as ranhuras circunferenciais diminuem o ruido
em cerca de 6 dB(A), pois permitem uma maior ventilacdo das bolsas de ar (Sandberg e
Ejsmont, 2002). Um piso de pneu de baixo ruido permite que o ar escape por entre as ranhuras
do piso assim que entra em contacto com a superficie do pavimento, por sua vez, os pneus mais
ruidosos ndo permitem a libertagdo do ar com tanta facilidade, aumentando assim o ruido de
bombeamento. Por esta razdo os pneus mais desgastados provocam mais ruido, devido a

diminui¢do da profundidade das ranhuras (Sandberg e Ejsmont, 2002).

Dependendo do tipo de superficie em causa, a otimizacdo das propriedades dos materiais
constituintes do pneu pode também reduzir o ruido, resultando numa reducdo até 2 dB(A). Sao
exemplos de otimizacdo o aumento da espessura da borracha de base e da cinta e o refor¢o das

paredes laterais (Pucher et al., 20006).

A norma ISO 11819-2:2000, do método de aquisi¢@o de ruido CPX, inclui especificacdes para um
conjunto de quatro pneus de teste de referéncia padrao, trés representantes de pneus de veiculos
ligeiros (pneus ISO A, B e C), e um representante de pneus para veiculos pesados (pneu ISO D).
Foi entdo elaborado um estudo a varios pneus candidatos a substitutos do pneu ISO A e do ISO
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D (Blokland et al., 2006), onde numa primeira fase do estudo foram selecionados quatro para
cada classe de pneu (Figura 14 e Figura 15), sendo que os pneus Tyre A9 e Tyre D9 sdo os

respetivos pneus ISO.

Tyre A3 Tyre A6 Tyre A8

Vredestein Hi-Trac  Uniroyal Tigerpaw ~ Michelin Energy Continental AVON ZV1
215/65-R15 225/60-R16 205/65-R15 ContiEcoContact 3 Version 2
(SRTT) 195/65-R15 185/65-R15 88H

Figura 14 — Pneus candidatos a substituir o pneu ISO A (Morgan et al., 2009)

Tyre D4 Tyre D7 Tyre D8 Tyre D9

BF Goodrich Avon Supervan Dunlop SP LT 800 Vredestein Dunlop SP Arctic
Mud-Terram T/A AV4 195-R14C 195-R14C TransportSnow Version 2
215/75-R15 195-R14C 185-R14 90Q

Figura 15 — Pneus candidatos a substituir o pneu ISO D (Morgan et al., 2009)

Numa segunda fase (Schwanen et al., 2007, 2008) foi estudada a relacdo entre os niveis de CPX
obtidos para os quatro pneus das duas classes, e os niveis de CPB para veiculos ligeiros e
pesados apropriados. As medicdes foram feitas em vdrios pavimentos, a uma gama de

velocidades.
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Os critérios de classificacao dos pneus adotados foram, a compatibilidade com pneus antigos,
a representatividade geral do SPB, a representatividade espectral, a aplicabilidade global, a
praticabilidade, a reprodutividade no lote, e a disponibilidade a longo prazo dos pneus de
substitui¢do ou potencial para garanti-lo, uma vez que a indisponibilidade do pneu de referéncia
levou a necessidade de obter pneus de teste alternativos. Todos os pneus obtiveram uma boa
prestacdo, todavia o escolhido como melhor substituto do pneu A normalizado foi o Pneu A6,
o Uniroyal Tigerpaw 225/60 R16, e a escolha como substituto do pneu D foi o Pneu D4, o Avon
Supervan AV4 195-R14C.

3.1.3. Velocidade

O ruido pneu-pavimento aumenta de forma aproximadamente logaritmica com a velocidade,
ou seja, numa escala logaritmica o ruido tem um aumento linear com a velocidade (Wayson,
1998). Logo, com o aumento da velocidade aumentam os niveis de ruido, assim como os

componentes globais da frequéncia, apresentando uma tendéncia para frequéncias mais altas.

A Figura 16 mostra de forma clara o aumento dos valores de Lmax obtidos pelo método CPX
para uma variacdo da velocidade entre os 50 e os 110 km/h (velocidades minima e mixima
praticadas no ensaio), para quatro tipos de veiculos ligeiros, num trecho de mistura betuminosa
rugosa com betume modificado com elevado contetido de borracha (Antunes et al., 2008). A
correlacio dos dados permitiu definir uma reta de ajustamento definida por uma equacao linear

(Equacao 5).

y=ax+b 5
Onde:
y corresponde as coordenadas da reta no eixo das ordenadas
x corresponde as coordenadas da reta no eixo das abcissas
a € o coeficiente angular

b € o coeficiente linear
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Figura 16 — Variagdo dos valores de Limax, para quatro veiculos diferentes, com o aumento da
velocidade (Antunes et al., 2008)

O nivel de ruido, para uma mesma velocidade, varia devido a outros fatores como o tipo de

veiculo e o tipo de pavimento.

3.2. Pavimentos

O pavimento € uma estrutura constituida por varias camadas e construida sobre uma fundagao
que suporta as cargas provenientes do trafego rodovidrio, proporcionando uma circulagdao
comoda, segura e econdémica. O tipo de pavimento a adotar depende essencialmente da
categoria da estrada, do trafego previsto, das condi¢des do terreno de fundacao e das condi¢des
climatéricas da zona (Almeida, 1986), sendo caracterizado pela sua constituicdo e
comportamento mecanico. Entre os pavimentos compostos por vdrias camadas e materiais,
pode fazer-se uma distin¢@o entre os flexiveis e os rigidos, existindo no entanto uma terceira

categoria, os pavimentos semi-rigidos.

Os pavimentos rigidos caracterizam-se por uma camada de desgaste com betdo de elevada
resisténcia, e tétm como vantagem maior durabilidade e atrito superficial, quando comparados
com pavimentos com camada de betdo betuminoso. A sua superficie composta por ranhuras
transversais proporciona um maior atrito, no entanto faz deste um pavimento mais ruidoso
(Pereira e Picado-Santos, 2002). Uma textura superficial obtida por ranhuras transversais

uniformes, especialmente com um espagamento superior a 26 mm, gera 0s maiores niveis de
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ruido pneu-pavimento, bem como os tons mais irritantes. Porém, pesquisas mostram que o
espacamento aleatério pode reduzir, € mesmo eliminar, o irritante tom puro gerado pelas
ranhuras transversais, € a presenca de ranhuras longitudinais reduzem os niveis de ruido geral

(Wayson, 1998).

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por camadas de misturas betuminosas e camadas
granulares, e a sua resisténcia estrutural ¢ dada pelas diferentes camadas e materiais que o
constituem. Dentro desta tipologia podem-se destacar os pavimentos de baixo ruido. As
camadas de desgaste de um pavimento flexivel podem ser realizadas em betdo betuminoso, em
betdo betuminoso drenante, em micro-betdo rugoso, em argamassa betuminosa e em betdo
betuminoso com borracha, sendo a camada de desgaste com caracteristicas mais silenciosas a

drenante, devido a sua elevada porosidade.

Para além dos pavimentos obtidos através da combinacao de diversos materiais e dispostos por
vdrias camadas, existem ainda pavimentos em cal¢gada. Estes pavimentos sdo mais utilizados
em zonas rurais e zonas urbanas, principalmente em centros histéricos, pequenas vias, e zonas
de velocidade de circulagdo reduzidas. Alguns exemplos usados neste tipo de revestimento sao
os cubos de granito, os blocos de cimento, cubos de calcario (Figura 17), lajes de granito e ainda
material rochoso irregular. Para além de induzir a pratica de velocidades mais reduzidas, estas

superficies sdo mais ruidosas.

(@) (b) (©)

Figura 17 — Exemplos de pavimentos em cubos de granito (a), blocos de cimento (b) e cubos
de calcario (c) (http://www.alvestone.com)
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Num estudo (Mendonga et al., 2013) em que se testaram trés tipos de superficies de pavimentos
(mistura betuminosa densa, mistura betuminosa aberta com betume modificado com borracha,
e pavimento em cubos de granito), verificou-se que o pavimento em cubos de granito é
significativamente mais ruidoso do que os outros tipos de pavimentos. Quanto aos restantes
pavimentos, a mistura betuminosa densa mostrou ser mais ruidosa que mistura betuminosa
aberta com borracha, apesar de nao significativamente. Um veiculo que circula num pavimento
em betdo betuminoso denso ou em mistura betuminosa aberta com betume modificado com
borracha a 70 km/h ndo provoca tanto ruido como um veiculo que circula a 30 km/h num

pavimento em cubos de granito (Mendonga et al., 2013).

Apesar de ruidosos, os pavimentos em cal¢ada sdo uma boa opg¢do para centros urbanos com
grande afluéncia de pedes, pois além de promover velocidades baixas, os niveis de ruido por
estes gerados permitem garantir uma boa detecio dos veiculos, logo maior seguranca. Como ja
foi demostrado em diversos estudos, o tipo de pavimento tem uma grande influéncia nos niveis
de ruido produzidos pela interagdo pneu-pavimento, superior até a do veiculo que circula no
mesmo, por essa razio € relevante analisar o local e ambiente rodovidrio para perceber qual o

pavimento que melhor se adequa as necessidades acusticas.

A influéncia que o pavimento tem nos niveis de ruido gerados pela interacao pneu-pavimento
deve-se essencialmente as suas caracteristicas superficiais. A Figura 18 apresenta uma visao
geral da influéncia de vdrias caracteristicas superficiais de estradas sobre o ruido pneu-
pavimento (Sandberg e Ejsmont, 2002). Pode-se verificar que é possivel obter uma diferenca
de 17 dB(A) no ruido de campo préximo, com a alteracdo do tipo de superficie. A ampla gama
de niveis de ruido é, naturalmente, gerada por alguns tipos de superficie de estrada concebidos
para produzir altos niveis de ruido, como um meio de controlo de velocidade, tais como os

pavimentos em cubos de granito ou em blocos de cimento.
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Figura 18 — Niveis sonoros, com ponderagdo A, de varios tipos de pavimento (Sandberg e
Ejsmont, 2002)

As principais caracteristicas das superficies dos pavimentos sdo, a textura, a cor, a
irregularidade, a porosidade, a rigidez e a idade (Freitas et al., 2006), sendo as caracteristicas
de maior influéncia acustica a textura, a porosidade, a absorc¢ao sonora e a impedancia mecanica

(Freitas et al., 2008a).

A textura € determinada pela combinagdo granulométrica, a qual determina o volume de vazios
e as vibragdes dos blocos do pneu (Freitas et al., 2008b). No estudo do ruido € importante
descrever a textura de forma detalhada, em funcdo dos comprimentos de onda e das amplitudes

que caracteriza o perfil da superficie.

A textura é composta por trés componentes, a microtextura, a macrotextura e a megatextura. A
microtextura compreende comprimentos de onda de 1 pum a 0,5 mm, e amplitudes entre
0,001 mm e 0,5 mm, influenciando diretamente o atrito. A macrotextura, com comprimentos
de onda entre 0,5 mm e 50 mm e amplitudes entre 0,1 mm e 20 mm, depende essencialmente
da forma e proximidade dos agregados, e influencia a drenagem da superficie do pavimento e
a geracdo do ruido pneu-pavimento. Por sua vez, a megatextura tem comprimentos de onda

entre 50 mm e 500 mm e amplitudes entre 0,1 mm e 50 mm, condicionando a comodidade, a
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estabilidade da condugdo, as cargas dindmicas, o desgaste dos veiculos e o ruido pneu-
pavimento (Freitas, 2008). Uma profundidade de textura dos pavimentos nas gamas da
macrotextura e megatextura influencia a emissao de ruido a baixas frequéncias (< 1000 Hz) e
gera ruido devido as vibragdes do pneu. Por sua vez, a gama da macrotextura tem influéncia na
emissdo de ruido nas altas frequéncias (> 1000 Hz), promovendo o bombeamento de ar nos
sulcos da escultura do piso do pneu (Andrea et al., 1999). A Figura 19 ilustra a relacdo da
textura da superficie do pavimento com o comprimento de onda e a frequéncia do ruido pneu-

pavimento.

Que fazer para optimizar o e T
> T £ 1
objective funcional { { Maximizar ! ! Minimizar i
ity L e o ST P P 4 S POt S Lo g o B S T PR |
«<—— Microtextura —g——— Macrotextura — g Megatextura — s
0,5 10 50 5000
Dominio do comprimento de ‘,I Comprimento de | |
onda & frequéncia espacial = onda i (mm) | | >
Frequéncia
\ Espacial (1/4) 2000 ciclos/m 100 ciclos/m 20 ciclos/m 2 ciclos/m
Ongem: bombagem do ar Origem: vibragdes
Frequéncia do ruido de
rolamento g Frequéncias Altas T Frequéncias Baixas
| 1000 Hz (automdveis), 500 Hz (autocamos) |

Figura 19 — Definicdo do tipo de textura em fun¢do do comprimento de onda e da frequéncia
espacial [adaptado de (Domenichi et al., 1999)]

A porosidade do pavimento permite a drenagem da dgua e do ar que preenchem as ranhuras do
pneu, proporcionando uma melhor absor¢ao sonora, que se traduz na atenuacao da propagagdo
das ondas na superficie do pavimento e na reducdo da sua reflexdo acustica, tendo em conta
que isto s6 é relevante em superficies com porosidade elevada (Freitas et al., 2008a). A
porosidade reduz ainda o efeito de pavilhdo que ocorre entre a superficie do pavimento e a parte
do piso do pneu que ndo estd em contacto com o mesmo. Para que estes efeitos sejam eficazes,

a porosidade deve ser superior a 20% (Freitas, 2008).

A necessidade de conservacdo e reabilitacio dos pavimentos tem levado a utilizacdo de
camadas superficiais delgadas com agregados de dimensdao maxima reduzida, camadas estas
que proporcionam atrito e drenagem de dguas superficiais apropriados, reduzindo também o

ruido de contacto pneu-pavimento. Estas camadas ja sao utilizadas héd varios anos em alguns
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paises da europa como medida de reducdo do ruido, sendo que se verificaram diferencas de

cerca de 5 dB em comparagdo com misturas convencionais (Freitas et al., 2009).

3.3. Condicoes climatéricas

As condicdes climatéricas sdo fatores relevantes na geracdo e na propagacdo do ruido
rodovidrio. Logo, a selecdo do tipo de camadas superficiais a usar em pavimentos novos ou

reabilitados deve depender de cada regido.

A velocidade do vento, a sua dire¢do e a temperatura ambiente podem causar reflexdao da onda
de propagacdo do ruido, provocando desta forma uma alteracdo nos niveis de ruido até
distancias superiores a 100 m da fonte. A temperatura pode ainda causar refrac@o no trajeto do

ruido (Wayson, 1998).

Relativamente a gera¢do do ruido, a influéncia que a temperatura tem na fonte depende do tipo
de superficie e das caracteristicas dos pneus, pois tem efeito no ruido pneu-pavimento, assim
como a dgua da chuva. A velocidade do vento estd relacionada com o ruido aerodinamico, tendo
este um maior efeito em veiculos ligeiros que circulam a velocidades superiores a 120 km/h e
em veiculos pesados a partir de 90 km/h (Freitas et al., 2006). Geralmente, velocidades do vento
mais reduzidas ou o aumento da temperatura conduzem a uma reduc¢ao do nivel de ruido (Santos

et al., 2000).

A presenca de dgua nos pavimentos pode aumentar significativamente os niveis de ruido,
particularmente em func¢do do tipo de superficie, do tipo de veiculo e da quantidade de dgua,
podendo esse aumento chegar a 15 dB(A) (Santos et al., 2006). Apesar dos mecanismos de
geracdo de ruido em condigdes secas e molhadas serem basicamente os mesmos (Sandberg e
Ejsmont, 2002), este aumento pode ser provocado por mecanismos como, o contacto entre a
agua projetada e o corpo do veiculo, o deslocamento de dgua na frente da drea de contacto
(projecao de dgua), o impacto do relevo dos pneus na superficie da 4gua, a compressao de dgua
nas ranhuras dos pneus e consequente projecao, e a quebra de ligacao entre a borracha dos pneus

e a dgua.

Quando se realizam ensaios de avaliacdo do ruido, de modo a assegurar que estes sdo vélidos,

existe uma série de parametros a verificar. No caso do método adotado nesta dissertagdo, o
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método CPX, recomenda-se que a velocidade do vento seja inferior a 5 km/h, a temperatura
ambiente esteja compreendida entre os 5 e os 30°C, a superficie do pavimento esteja seca e a

uma temperatura entre os 5 e os 50°C.

3.4. Comportamento dos condutores

O ruido gerado pelos veiculos € significativamente afetado pelo comportamento dos condutores

e pela sua forma de conducdo.

A influéncia da forma de condugdo estd diretamente ligada com a velocidade, a mudanca
engrenada, e se o veiculo se encontra em acelerac@o ou desaceleracdo, fatores estes que, como
j& se mostrou anteriormente, t€m a¢do na fonte sonora. Um mesmo veiculo numa mesma
superficie pode gerar ruidos diferentes, pois os ambientes rodovidrios proporcionam condi¢des
diversas, e todos os condutores reagem de maneira diferente a uma determinada situacdo. A
Figura 20 revela a diferenca de valores de Lamax obtidos, numa superficie de mistura betuminosa
densa, em condicdes de aceleracdo e em velocidade cruzeiro, verificando-se que, para todas as

velocidades, o Lamax € superior em condi¢des de aceleracio.

82
80 +

B Velocidade constante

78 4 B Aceleracao

76 4
74
72 -
70 -

Lmax (dB(A))

68 -
66
64

62 4

40 60 80 100 120 140
velocidade do veiculo (km/h)

Figura 20 — Comparagdo dos niveis de Lamax de diferentes velocidades, em condi¢gdes de
aceleracdo e de velocidade constante (Pucher et al., 2006)

37

Universidade do Minho



Percecdo de ruido de trafego rodovidrio

Outros comportamentos com influéncia no ruido estdo relacionados com a manutencdo dos
veiculos, como o estado de conservacao dos seus elementos ou o controlo da pressdo dos pneus.
Estes ndo estdo diretamente ligados a condug@o, mas tem efeito no comportamento geral do

veiculo, e logo no som gerado pelo seu funcionamento e circulagao.
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4. DETECAO E INCOMODO DO RUIDO DO TRAFEGO

4.1. Principios basicos

A detecdo dos veiculos € audiovisual, isto é, existe uma integracdo das diferentes caracteristicas
dos veiculos, desde as caracteristicas visuais, como a cor, a forma e o movimento do carro, € a
sua componente acdstica. Uma dete¢do atempada geralmente € feita através da pista auditiva
dos veiculos, logo o conjunto de ruidos gerados por estes fazem parte de uma componente
essencial do processo de detecdo dos veiculos, e consequente acao. Por exemplo, no processo
de aproximacdo de uma passagem de pedes com pouca visibilidade, a detecdo do ruido do
veiculo pode ser crucial no processo de perce¢do-acao, levando o pedo a decidir se deve ou nao

atravessar a via de trafego (Barton et al., 2012).

A incomodidade é um conceito subjetivo pois, para além do conteudo espetral do ruido, este
depende das pessoas, das suas caracteristicas e vivencias, dos locais, € do momento da
exposicdo ao ruido (Paunovi¢ et al., 2009). Um ruido geralmente incomoda se, por exemplo,
mascarar um sinal que se pretende ouvir, estiver associado a circunstancias desagraddveis, for
muito forte, ou incompreensivel. S3o vdrias as situacOes que podem gerar sensacdo de
incomodo devido ao efeito do ruido, sendo que o ruido é mais frequentemente apontado como
responsavel da incomodidade de um maior ndmero de pessoas. Os niveis de pressdo sonora do
ruido do trafego rodovidrio nao danificam o sistema auditivo, mas s@o vérias as consequéncias

que tém na saude, nomeadamente a nivel de incomodo e stress (IA, 2004).

4.2. Fatores que afetam a detecio e a incomodidade

Os niveis de detecdo auditiva de veiculos que se encontram em aproximacdo € o incomodo
provocado no recetor dependem dos niveis de ruido gerados, como tal dependem de todos
fatores anteriormente mencionados no capitulo 3. Porém, existem outros fatores cruciais para a
detecdo e para incémodo, os quais se relacionam com as caracteristicas do recetor e do ambiente
sonoro. As caracteristicas dos recetores estdo diretamente relacionadas com as suas
caracteristicas psicologicas e a sua capacidade auditiva, a qual depende da experiéncia,
atividades e idade dos individuos (Carvalho e Rocha, 2008). A a¢do do ambiente sonoro

também nao pode ser desprezada, sobretudo devido ao seu efeito de mascaramento na fonte.
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4.2.1. Influéncia da idade dos individuos

A capacidade auditiva de cada individuo vai variando ao longo de toda a sua vida. Esta alteracdo
dos niveis auditivos deve-se por um lado aos ambientes actsticos a que cada um estd sujeito,
logo as suas atividades e experiencias de vida, mas também ao préprio avanco da idade e

consequentes alteragdes sofridas.

Foi efetuado um estudo de detecdo de veiculos (Mendonga et al., 2013) a um grupo de
individuos voluntérios, com idades compreendidas entre os 7 e os 86 anos, divididos em 4
grupos etérios: adolescentes (19 anos ou menos), jovens (dos 20 aos 39 anos), adultos (dos 40
aos 59 anos) e 1dosos (60 anos ou mais). Neste estudo os participantes tinham que detetar os
veiculos em aproximacdo sob condi¢des controladas de laboratdrio, e através de amostras de
ruido gravadas usando vdrias combinacdes com diferentes tipos de veiculos, pavimentos e
velocidades. A andlise dos dados revelou uma clara diferenca entre os grupos etdrios, sendo a
percentagem de detegdo média de 78,27% para os adolescentes, 87,93% para os jovens, 79,84%
para os adultos, e 72,88% para os idosos, com uma detecdo média global obtida de 80,51%.
Estes valores permitem perceber a variacdo da capacidade auditiva para as diferentes faixas
etdrias, e percebe-se que os maiores niveis de detecdo ocorrem em idades entre os 20 e os 39
anos. Pode considerar-se a idade um fator critico na detecao auditiva dos veiculos, sendo que
os utentes mais vulnerdaveis, como as criangas e os idosos detetam de forma menos eficiente os

veiculos em ambientes ruidosos (Mendonga et al., 2013).

A Figura 21 mostra as percentagens de dete¢cdo médias, dos diferentes grupos etdrios, em trés
tipos de pavimento: em mistura betuminosa aberta com borracha, mistura betuminosa densa e

em cubos de granito.

Ao contrdrio do que acontece na detecdo de veiculos, a idade ndo € um fator critico na
classificagdo do incomodo causado pelo ruido do trafego. Deste modo, o ruido afeta todos os
grupos etdrios da mesma forma, sendo por isso dificil usar a idade como critério de gestdo do

ruido do trafego.

40
Universidade do Minho



Detec¢do e incémodo do ruido do trifego

100

I Mistura betuminosa
aberta com borracha

Il Betdo betuminoso denso
Il Cubos de granito

Detecgao (%)

[<-19] [20-39] [40-59] [60->]
Idade

Figura 21 — Percentagem da detecao média por pavimento e faixa etdria (Mendonga et al., 2013)

Num estudo semelhante ao da detecdo, onde se pretendia avaliar o incomodo provocado pelo
ruido rodovidrio (Freitas et al., 2012b), os resultados foram semelhantes em todos os grupos
etarios. Numa escala de 1 a 10 (em que 1 correspondente ao pouco incémodo e o 10 ao
extremamente incomodo), foram obtidos valores médios de incomodo de 5,59 para os
adolescentes, 5,79 para os jovens, 5,47 para os adultos e 5,60 para os idosos. Este estudo revelou
uma alta consisténcia das taxas de incomodo em funcdo das principais varidveis influentes

(pavimentos, velocidade e composi¢do do trafego).

4.2.2. Influéncia do ruido de fundo

O ruido de fundo do local tem um grande feito na dete¢do de veiculos, uma vez que mascara a
fonte sonora, isto é, dificulta a audicdo do veiculo. Numa situacdo de detecdo num ambiente
rodovidrio, ao som gerado pelo veiculo é chamado de sinal, e o som que mascara o sinal € o

ruido.

O nivel de mascaramento depende da localizacdo espacial do sinal, da sua intensidade, que €
influenciado principalmente pelo tipo de pavimento, tipo de veiculo e a sua velocidade, e
depende da intensidade do ruido de mascaramento. Geralmente quando o sinal e o ruido tém
origens diferentes 0 mascaramento € menor, pois sons com as mesmas caracteristicas e
propriedades fisicas sdo mais dificeis de distinguir. A relacdo que o ruido de fundo tem na
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detecdo é percetivel na Figura 22, havendo uma clara reducio da percentagem de detecdo com

o aumento dos niveis de ruido de mascaramento.
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Figura 22 — Percentagem média de detecdo com diferentes niveis de ruido de fundo para os
diferentes grupos etdrios (Mendonga et al., 2013)

Os resultados de um estudo da detetabilidade média (Mendonga et al., 2013) revelam que em
ambientes com ruido ambiental de 77 dB(A) a detecdo de veiculos estd perto do limiar dos 75%.
Os ambientes mais ruidosos com valores de detecdo inferiores ao ruido ambiente sdo mais
perigosos, enquanto os ambientes mais silenciosos geralmente sao mais seguros. Como tal, em
ambientes com mais ruido de mascaramento, por questdes se seguranca, ¢ importante que os

veiculos produzam ruido suficiente para serem facilmente detetados.

O ruido de fundo, ao mascarar uma fonte de informacgao desejada, dificulta a sua detecdo e
percecao, ou ainda a comunicagdo como quando se trata, por exemplo, de uma conversa (IA,
2004). Esta dificuldade ou impedimento provocado pelo mascaramento provoca naturalmente
incémodo no ouvinte, sendo frequente em ambientes rodovidrios, principalmente com volumes
de trafego elevado. O efeito de mascaramento é um fendmeno psicoacustico presente na vida
cotidiana que explica a inaudibilidade de um som na presenca de um outro. Geralmente ocorre
quando os sinais que chegam ao ouvido humano estimulam a membrana basilar em pontos

pertencentes a mesma banda critica (Osses et al., 2010).
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4.3. Detecao de veiculos versus incomodidade

Existe cada vez mais preocupacdo com a arquitetura e estruturacdo das cidades e
consequentemente o seu conforto e acessibilidade. Por esta razdo sdo vdrias as cidades a fazer
reestruturacdes com vista a melhorar a sua arquitetura, as condi¢des de acesso e circulacdo do
trafego e ainda a qualidade do ambiente. A crescente preocupacio com a qualidade do ambiente
das cidades leva a uma maior andlise do ruido, tornando importante equacionar os fluxos de
trafego, limites de velocidade, estacionamentos e tipos de pavimento. E importante estudar as
diferentes zonas, de modo a perceber onde € necessdrio reabilitar o pavimento, e onde é

vantajoso o uso de pavimentos mais silenciosos, ou até mesmo de superficies mais ruidosas,

como por exemplo em zonas proximas de passagem de pedes (McDade et al., 2012).

Percebe-se entdo que se por um lado existe uma necessidade de baixar os niveis de ruido
resultante do trafego rodovidrio por uma questdo de qualidade do ambiente e bem-estar das
populacdes, por outro lado a falta deste reduz os niveis de detecdo, podendo dar origem a um
maior nimero de conflitos e acidentes. Ou seja, o ruido do contacto dos pneus com o pavimento
e do motor pode ser usado como sinais por pedes e ciclistas, permitindo uma melhor percecio
da velocidade e da proximidade do veiculo, evitando desta forma conflitos através reacdes

oportunas.

A combinacdo de pavimentos de baixo ruido com veiculos totalmente elétricos ou hibridos,
além de reduzir de forma clara o nivel de ruido, pode representar uma grave ameaca para a
seguranca dos utentes vulneraveis da estrada, pois a intera¢do simultanea dos fatores restringe
a detecdo dos veiculos. Os motores mais ruidosos, apesar de mais suscetiveis a causar
incomodo, sdo mais detetdveis. Portanto, a partir deste ponto de vista, ndo existe uma solugao
Otima relativamente ao veiculo tipo. Foram apostadas algumas solucdes, tais como a introducao
de som em veiculos mais silenciosos, mas tais solug¢des irdo reintroduzir algum ruido ambiental
com reagdes psicoldgicas imprevisiveis. Enquanto essas solugdes ainda estdo em debate, e sdo

de dificil andlise e aplicagdo, terdo de se solicitar outras abordagens (Mendonga et al., 2013).

Um estudo estatistico dos Estados Unidos parece sugerir que os veiculos de funcionamento
elétrico provocam relativamente mais acidentes envolvendo pedes do que os veiculos de
combustdo interna. No entanto, varios estudos nos EUA, Japao e Europa ndo confirmam esta

relacdo. Além disso, os veiculos silenciosos existiam no transito urbano ja muitos anos antes
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dos carros hibridos se tornarem comuns. Se a tranquilidade criaria acidentes, isto deveria ter
sido aparente j4 anteriormente, e ndo ser algo que ocorreu somente quando os veiculos hibridos

entraram no mercado (Sandberg, 2012).

4.4. Desenvolvimento de alternativas para reducao do ruido

O aumento dos niveis de ruido do trdfego rodovidrio e o seu impacte negativo, principalmente
em espacos urbanos, levou vdrias administracdes rodovidrias a desenvolver agdes de avaliagdo
e de corre¢do no sentido de os reduzir, conferindo um maior conforto e consequentemente uma

melhor qualidade ambiental.

Uma das medidas mais adotadas para a redu¢do de ruido do trafego é a implementacdo de
barreiras acusticas. Estas sdo colocadas entre uma fonte sonora e um recetor com o objetivo de
reduzir o nivel do sinal que se propaga entre estes, protegendo deste modo zonas sensiveis
préximas de ambientes rodovidrios. A sua eficdcia depende de fatores como a sua geometria,
as caracteristicas acusticas dos materiais, a qualidade da instalacdo, a sua deteriora¢io ao longo
do tempo, a geometria do local onde sdo instaladas as barreiras, as caracteristicas acusticas do
local, e as condi¢des meteoroldgicas (Fonseca et al., 2008). As barreiras podem ser construidas
com diferentes dimensdes e materiais (Figura 23), desde que proporcionem um isolamento
sonoro eficaz, uma boa reflexio e absor¢@o sonora, e dimensao suficiente para evitar a difracao

do som pelo topo ou pelos lados.

Figura 23 — Exemplos de barreiras acusticas (Braganga et al., 2006)

A partir dos anos 80 foram implantadas politicas de controlo do ruido, porém as politicas de
reducdo do ruido na fonte s6 foram contempladas recentemente, levando as administracdes
rodovidrias e os construtores a aplicar medidas de mitigacdo do ruido, e obrigando a avaliagcdo

da qualidade dos pavimentos relativamente a geracdo ruido (Freitas et al., 2012a). Isto levou ao
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desenvolvimento de alternativas como pavimentos de baixo ruido e motores de veiculos
elétricos ou hibridos, surgindo desta forma uma perspetiva otimista sobre a reducido do
incomodo e melhoria da saide devido a um ambiente rodovidrio mais silencioso, em particular

para as populagdes que vivem em dreas urbanas.

Os pavimentos de baixo ruido tornaram-se a medida de mitigacdo do ruido rodovidrio eleita
entre as administragcdes rodovidrias devido a a¢do direta que tem na fonte de geracdo de ruido.
Uma camada superficial pode ser considerada de baixo ruido se o nivel gerado na interagdo
pneu-pavimento, quando comparado com outra camada superficial de utilizacdo corrente

tomada como referéncia, € inferior em pelo menos 3 dB(A) (Sandberg e Ejsmont, 2002).

O recente aparecimento de veiculos elétricos e hibridos no mercado promete um avanco na
reducdo do ruido na comunidade urbana. A emissao de ruido muito baixo por motores elétricos
significa que o ruido por unidade de poténcia é quase nulo para veiculos elétricos e veiculos

hibridos, restando apenas o ruido dos pneus (Sandberg, 2012).

O ruido do trafego rodovidrio tornou-se um dos principais fatores de degradacdo da qualidade
de vida das populacdes, e tende a agravar-se com o incremento dos niveis de trafego rodovidrio
causado pelo aumento da mobilidade das populagdes, mas sobretudo devido ao
desenvolvimento desequilibrado dos espacos urbanos (Mendes e Silva, 2006). Assim, um eficaz
planeamento urbano faz parte das medidas de reducdo do ruido. Sdo exemplos de medidas
mitigadoras de ruido a reordenagdo dos sentidos de trafego, a alteracdo do tracado vertical e
horizontal, a defini¢do de zonas protegidas, a limitacdo da velocidade em funcdo do nivel de
ruido (Freitas, 2008), a criacdo de pequenas vias para autocarros € de acesso a parques de

estacionamento subterraneos (McDade et al., 2012).
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5. PERCECAO DE RUIDO DE TRAFEGO RODOVIARIO

5.1. Consideracoes gerais

Nos ultimos anos o ruido de trafego rodovidrio tem sido alvo de intimeros estudos, muito por
causa das repercussoes que tem na saide e no bem-estar, mas também devido a sua importancia
para a detecdo de veiculos e consequente seguranca rodovidria. As atuais politicas de controlo
de ruido atuam nas fontes, como tal obrigam a avaliacdo da qualidade dos pavimentos
relativamente ao ruido pneu-pavimento (Freitas et al., 2012a). Assim, este trabalho pretende

avaliar, através do método da proximidade imediata, diferentes tipos de pavimento com base

nos indicadores acusticos e psicoacusticos obtidos nos ruidos pneu-pavimento adquiridos.

Neste capitulo sdo descritas as metodologias das aquisi¢cdes do ruido contacto pneu-pavimento,
do processamento e andlise dos resultados, e da tarefa de percecdo da intensidade do ruido. Para
cada uma das metodologias, sdo expostos os equipamentos e softwares adotados, e quais as

suas fungdes. Apresentam-se também o pneu e os pavimentos selecionados para andlise.

5.2. Aquisicao do ruido contacto pneu-pavimento

Neste estudo, para a aquisi¢c@o do ruido dos diferentes pavimentos a avaliar, adotou-se o método
da proximidade imediata (CPX), segundo a norma ISO/DIS 11819-2:2012 “Acoustics — Method
for measuring the influence of road surfaces on traffic noise — Part 2: Close-proximity method”.
Foram selecionados oito trechos com diferentes tipos de pavimento, obedecendo aos critérios
impostos pela norma. Isto é, sec¢des de estrada com mais de 20 m e de preferéncia mais longa
que 100 m, sec¢ao sem curvas de raio inferior a 250 m para velocidades até os 50 km/h, e a

existéncia de pelo menos 10 m de mesmo tipo de superficie antes da sec¢do a analisar comecgar.

As aquisicdes foram feitas em oito tipos de pavimento: Betdao Betuminoso (BB), Blocos de
Cimento de 20 por 10 cm (BC), Cubos de Granito de 10 por 10 cm (CG), Microaglomerado
Betuminoso a Frio (MBF), Lajes de Granito (LG), Mistura Betuminosa aberta com betume
modificado com Borracha (MBB), Mistura Betuminosa Aberta com Betume Modificado com
média percentagem de Borracha (MBAB), e Mistura Betuminosa de Granulometria

Descontinua (MBGD) (Figura 24).
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Figura 24 — Pavimentos escolhidos para as aquisi¢cdes

Foram feitas aquisi¢des a velocidades dos 20 aos 90 km/h. Porém, devido ao facto do ruido do
trafego rodovidrio ser mais preocupante em meios urbanos, optou-se por apenas estudar as
velocidades de 20, 30, 40 e 50 km/h, pois s@o as mais praticadas em meios de maior afluéncia
de pedes. Para além disso, alguns dos trechos ndo permitem a prética de velocidades muito
superiores a 50 km/h, como € o caso das estradas em cubos de granito, lajes de granito e blocos
de cimento, pois sdo locais com grande afluéncia de pedes, logo para pratica de velocidades

reduzidas.
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A aquisi¢d@o do ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento foi realizada com recurso a dois
microfones Free-fiel ¥2 Type 4190 conectados a plataforma portatil Pulse Type 3560-C através
de cabos AO-0419, tudo da Briiel & Kjer. A plataforma Pulse era alimentada por uma bateria
portatil, e conectada, através de um cabo de rede, a um computador portdtil. Os ensaios foram
feitos com uma carrinha Nissan Primastar, e um atrelado equipado com 2 pneus Continental

ContiEcoContact3 195/65-R15 (Figura 25).

Figura 25 — Pneu ContiEcoContact3 195/65-R15

Optou-se pela utilizagdo deste pneu pois este faz parte de um conjunto de pneus comercialmente
disponiveis, e que detém as condi¢des para ser substitutos do pneu de referéncia padrao da
norma ISO 11819-2:2000 (Morgan et al., 2009). Todos os pneus obtiveram um bom
desempenho (Schwanen et al., 2008), e apesar de este ndo ter sido o pneu selecionado no final

dos testes, este € o que se encontra atualmente disponivel no mercado nacional.

A disposicao dos microfones foi feita de acordo com os critérios impostos pela norma ISO/DIS
11819-2, 2012. Como foram utilizados apenas dois microfones, estes foram colocados na parte
lateral do pneu com uma orientagdo de 45°, a 20 cm de distancia do pneu e do seu centro, € a

10 cm da superficie do pavimento, assim como se pode comprovar na Figura 26.
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Figura 26 — Posicdo dos microfones para a medi¢do pelo método CPX (ISO/DIS 11819-
2:2012)

Os microfones foram conectados a plataforma Pulse, que por sua vez estava ligada ao
computador portatil com o qual se controlavam as aquisicdes sonoras através do software
Labshop 14.1.1 da Briiel & Kjer. A Figura 27 apresenta todo o sistema montado e pronto a

iniciar as aquisicoes.

Figura 27 — Carrinha e atrelado com todo o esquema de montagem dos microfones e da
plataforma Pulse

Uma das varidveis com mais importancia neste ensaio é a velocidade de circulagdo. Assim, a
velocidade do veiculo era verificada com um radar de velocidade tipo pistola da Bushnell. A
temperatura do ar e do pavimento, e a velocidade do vento também sdo varidveis influentes

neste tipo de ensaio. Assim, antes do inicio das aquisi¢des, estes parametros foram medidos. A
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temperatura dos pavimentos foi registada com um termémetro Infravermelho Mastech de
formato pistola e modelo MS-6530, e a temperatura do ar e velocidade do vento registadas com

um Anemoémetro de fluxo digital AVM-05/A VM-07 (Figura 28).

(2) (b)

Figura 28 — Radar de velocidade to tipo pistola (a), Termémetro infravermelho de pistola (b),
Anemoémetro de fluxo digital (c)

Sempre que o trecho permitia, as aquisi¢cdes eram feitas durante 20 segundos ou mais, e sempre
que necessdrio eram repetidas até obter gravacdes com o minimo de ruidos indesejdveis. Todas
as aquisicoes foram feitas no Verdo, ndo existindo por isso impedimentos relativamente as

temperaturas e velocidade do vento.

5.3. Processamento e analise de dados

Todos os ficheiros adquiridos pelo software Labshop foram escutados e analisados, de forma a
selecionar os ficheiros com menos ruidos indesejaveis. Como grande parte das gravacgdes
tinham uma duracao aproximadamente igual ou superior a 30 segundos, foi utilizado o software
Audacity 2.0.3 para cortar os ficheiros, selecionando-se as sec¢des de melhor qualidade e sem

ruidos pontuais, obtendo assim ficheiros com aproximadamente 10 segundos.

De modo a retirar os indicadores acusticos de cada uma das amostras gravadas, foi necessario
utilizar um ficheiro de calibracdo. Para tal utilizou-se um ruido branco, um ruido constante
resultante de um conjunto de ondas sonoras diferentes, isto é, um sinal que apresenta igual

poténcia dentro de qualquer banda de frequéncia, com uma largura fixa. Com recurso ao
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manequim Head and Torso Simulator (HATS) da Briiel & Kjer modelo 4128-D, a plataforma
Pulse, e ao software Labshop, foi obtido o nivel de pressao sonora do ruido branco em dB(A).
O HATS inclui um simulador de orelha direita tipo 4158-C e um simulador de orelha esquerda

tipo 4159-C, e encontra-se conectado a plataforma Pulse (Figura 29).

Figura 29 — HATS com os simuladores de orelha

Tendo um ficheiro de calibracdo a disposi¢ao foi entdo possivel obter os respetivos niveis de
pressdo sonora € do loudness para cada amostra de som em estudo. Optou-se por apenas estudar
o indicador psicoacustico loudness pois ficou provado que este é a melhor medida acustica para
prever a detecao de veiculos e o incémodo causado pelo ruido do trafego rodoviario (Mendonga

et al., 2013).

Os valores de loudness e do nivel de pressdo sonora foram determinados através da aplicagao
PsySound3, executado no software MatlLab 7.13.0.564 (Cabrera et al., 2008). Este software
fornece uma plataforma acessivel para a andlise das gravagdes sonoras utilizando
procedimentos aplicados em acustica e psicoactstica (Cabrera et al., 2007), e funciona em 4
passos. No passo 1 (Files) sdo selecionados os ficheiros, no passo 2 (Calibration) faz-se a
selecdo do ficheiro de calibracdo e indica-se o respetivo nivel de pressdao sonora, no passo 3
(Analysers) s@o selecionadas as anélises que se pretende usar nos ficheiros, por dltimo, o passo
4 (Post Processing) fornece um resumo bdsico dos resultados de cada ficheiro. Todos os
ficheiros foram calibrados com o mesmo ficheiro de calibragdo de 77.3 dB(A), e as andlises

selecionadas foram, Sound Level Meter, Dynamic Loudness (C & F) e Loudness (MG & B).
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Segundo a descri¢do da aplicacdo PsySond3, o Sound Level Meter “emula um medidor de nivel
de som com filtros de ponderagdo selecionados pelo utilizador da aplicacdo (A, B, C, Z) e
tempos de integracdo (rdpido e lento). Os dados calculados sdo séries de tempo correspondente
as configuragdes de andlise selecionados”. Os resultados obtidos no PsySound3 sdo todos os
valores ao longo do espetro. Assim sendo, com recurso ao software MatLab, os valores de Leg
resultam da média do nivel sonoro ao longo da medi¢do, enquanto que os valores de Limax sdo o

nivel maximo de pressao sonora de todo o espetro, ambos os resultados expressos em dB(A)

SPL.

O nivel de pressao sonora (SPL - Sound Pressure Level) ¢ uma medida logaritmica da pressao
sonora efetiva de um som em relacdo ao valor de referéncia. E medido em decibéis (dB) acima
de um nivel de referéncia padrdo. A pressao sonora de referéncia do ar, neste caso € de 20 pPa
(micro Pascal), valor geralmente considerado o limiar de audi¢do humana a 1 kHz de frequéncia

(Ostergaard, 2003).

Tal como j4 foi feito em estudos anteriores (Mendonga, 2012), o modelo de cdlculo do loudness
do software PsySound3 escolhido foi o Dynamic Loudness (C & F), modelo de Chalupper e
Fastl. No entanto, existem muitos modelos para predizer a sensacdo subjetiva de loudness, logo

optou-se por estudar também o modelo de Moore, Glasberg e Baer.

Os modelos de loudness utilizados em psicoacustica podem ser divididos entre aqueles que
usam filtros auditivos Bark (escala que varia de 1 a 24 e corresponde as primeiras 24 bandas
criticas da audic¢do) e filtros auditivos Erb (mostra a relacdo entre o filtro auditivo, a frequéncia
e a largura de banda critica). Ambas as escalas t€ém conceitos semelhantes, no entanto para os
filtros Erb as larguras de banda sdo mais estreitas do que as dos filtros Bark, e a distribui¢ao de

filtro difere particularmente para frequéncias abaixo de 500 Hz (Cabrera et al., 2007).

Para obter os valores de loudness segundo o modelo de Chalupper e Fastl utilizou-se um método
standard (Zwicker’s Model de soma de loudness — ISO 532-B) que € apresentado como uma
metodologia gréfica para a andlise da drea sob a curva do loudness especifico (Figura 30),
expressa em Sones/Bark, em que Bark é a unidade de frequéncia da chamada escala da taxa de
banda critica z. A escala Bark apresenta uma relacao linear entre a frequéncia z, em Barks, e
um ponto especifico de estimulagdo da membrana basilar da cdclea, expresso em mm
(milimetros) (Osses et al., 2010).
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Figura 30 — Curva de loudness especifico de um sinal acustico, expresso em sone/Bark e em
funcdo de Bark (Schlittenlacher et al., 2012)

O loudness especifico exibe a distribui¢do de loudness através da banda critica, e € expresso
em sone/bark. O valor do loudness total de um sinal (em Sones) é dado pelo integral da curva
de loudness especifico ao longo do eixo de frequéncia z, segundo a Equacdo 6 (Osses et al.,

2010).

S = f024 BarksS,dZ (6)

Em que:
S € o loudness total expresso em sone

S’ é o loudness especifico expresso em sone/Bark.

A Figura 31 apresenta como exemplo a representacio grafica dos valores de loudness especifico
médio de um dos ruidos em estudo, obtidos pelo modelo Loudness CF do PsySound3, e

calculado através do MatLab.
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Figura 31 — Representagdo gréifica do loudness especifico (expresso em sone/bark) médio
obtido pelo modelo Loudness CF

O modelo de Moore, Glasberg e Baer € um modelo que estima o loudness numa variacdao
temporal dos sons. Este usa a escala Erb (Equivalent Rectangular Bandwidth) de filtros
auditivos mais estreitos, e os processos de integracao temporal dados por Glasberg e Moore
continuam a ser implementados. Os resultados sdo semelhantes em valores absolutos aos
obtidos pela andlise de Chalupper e Fastl, no entanto o modo de obtencao do loudness total é
diferente (Cabrera et al., 2008). O valor de loudness total vai ser obtido por andlise de uma série

temporal obtida através do PsySound3.

A Figura 32 ilustra o grafico da variacao de loudness ao longo do espetro do mesmo ruido usado
como exemplo anteriormente. Como € possivel verificar pelo grafico, os valores ndo sao
consistentes ao longo do eixo horizontal. Isto deve-se ao facto do ficheiro utilizado ter uma
duracdo de 12 segundos, assim o resultado final de loudness é obtido através da média da

selecdo dos valores com contetudo espetral.
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Figura 32 — Curva de loudness (expresso em sone) obtido pelo modelo Loudness MGB

Tal como grande parte dos programas de anélise de som, o PsySound3 produz dados formatados
como nimeros individuais, conjunto de nimeros (e.g., séries temporais, espetros temporais ou
espetros simples) e graficos. Os dados numéricos podem ser exportados para varias andlises ou
graficos em outros programas, € os graficos gerados pelo PsySound3 podem ser exportados para
posterior edi¢do, ou para usar noutro lugar (Cabrera et al., 2008). Neste caso todos os resultados

do PsySound3 foram executados em MatLab.

5.4. Avaliacao da percecao da intensidade do ruido pneu-pavimento

Tendo em conta que apenas se pretendia uma breve andlise da intensidade sonora das
aquisicoes, a avaliacdo da perce¢do da intensidade do ruido foi feita com recurso a tarefas de
caracterizacdo dos estimulos realizada a dois sujeitos voluntarios. Ambos os participantes eram

jovens, com idade préxima dos 20 anos, e com boa acuidade auditiva.

Nesta tarefa os participantes tiveram de avaliar a intensidade do ruido pneu-pavimento, tendo
como objetivo a comparacao das suas respostas com os niveis de pressao sonora e o loudness
das aquisicdes de cada pavimento. Tendo em conta que na determinacdo do loudness €

fundamental conhecer nio s6 as propriedades fisicas do som, mas também as caracteristicas
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auditivas, fisioldgicas e psicoldgicas do ouvinte, esta tarefa permite obter uma relacio entre os

valores calculados computacionalmente e a avaliacao real dos ouvintes.

Esta tarefa foi efetuada com recuso a aplicacdo Noiseless Player, em plataforma Linux, e
executada num computador portdtil Toshiba com placa de som Intel 82801BA-ICH2. A
aplicacdo Noiseless Player permite a apresentagdo de estimulos sonoros e visuais consecutivos,

registando as respostas dos participantes.

Todos os sons foram editados, de forma a obter estimulos com 5 segundos de duragdo, e o
sistema foi calibrado de modo a garantir uma pressao sonora semelhante ao ruido gerado na
interacdo pneu-pavimento. Esta calibracdo, tal como ja tinha sido feito anteriormente, foi
executada com recurso ao HATS, a plataforma Pulse e ao software Labshop, obtendo o nivel de
pressdo sonora do mesmo ruido branco jé utilizado. Esse valor obtém-se definindo diferentes
niveis de amplificacdo na aplicacdo Noiseless Player, até que o estimulo sonoro, por este
reproduzido, iguale o nivel de pressdo sonora do ruido branco. Para isso utilizaram-se uns
Headphones Sennheiser HD 650 (os mesmos utilizados na tarefa de intensidade sonora) ligados

ao computador, e colocados no manequim HATS (Figura 33).

Figura 33 — HATS com os Headphones para a calibracio da aplicacao Noiseless Player

A tarefa de caracterizagcdo da intensidade dos estimulos sonoros foi realizada numa sala com
ruido ambiente constante de 50 dB SPL. Os participantes realizaram o teste numa mesa
equipada com um ecrd onde sdo apresentados os estimulos visuais, os Headphones, € um
teclado usado para dar as respostas, todos eles conectados ligados ao computador portatil onde

corria a aplicac@o Noiseless Player (Figura 34).
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Figura 34 — Set-up experimental

Foram 32 os sons em andlise, resultantes do ruido pneu-pavimento dos 8 pavimentos para 4
velocidades praticadas (20, 30, 40 e 50 km/h), todos com uma duracdo de 5 segundos. Cada

estimulo tinha 5 repeti¢des, logo cada participante foi exposto a um total de 160 estimulos.

Foram feitas duas tarefas de parametriza¢do da escala de intensidade de modo a preparar os
participantes para a tarefa. A escala de intensidade variava de 1 a 10, sendo que 1 corresponde

a Pouco Intenso e 10 a Extremamente Intenso.

Numa primeira tarefa de treino foram apresentados aos participantes 4 estimulos, 2 com maior
intensidade (os sons com 0 Laeq mais elevado), correspondentes ao ruido pneu-pavimento em
cubos de granito e em lajes de granito a 50 km/h, e 2 com intensidade mais reduzida (os sons
com 0 Laeq inferior), correspondentes ao ruido pneu-pavimento em betdo betuminoso e em
mistura betuminosa aberta com betume modificado com média percentagem de borracha a 20
km/h. Na segunda tarefa foram apresentados 4 estimulos do mesmo tipo de pavimento, com
todas as velocidades praticadas, sendo usado para tal o ruido pneu-pavimento em betao

betuminoso a 20, 30, 40 e 50 km/h.

O procedimento adotado nas tarefas de treino e na tarefa experimental foi o mesmo. Os
estimulos eram reproduzidos de modo aleatério e acompanhados por uma apresentacio visual.
Esta apresentacdo era composta por duas imagens (Figura 35), uma imagem cinzenta
apresentada aquando da reproducdo do estimulo, € uma imagem preta usada no intervalo de

cada estimulo.
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Tempo de reprodugio do Tempo de resposta do
estimulo (5 segundos) grau de intensidade

Figura 35 — Esquema da tarefa de classificacdo da intensidade

O intervalo inter-estimulos é o tempo que o participante usa para avaliar o som acabado de
ouvir e a sua duracdo depende da velocidade de resposta do participante. Assim, com uma
apresentacdo de 160 estimulos com 5 segundos de duracdo, mais o tempo dos intervalos de

resposta, cada tarefa experimental teve uma duragdo de cerca de 15 minutos.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. Meétodo de Proximidade Imediata

A realizagdo deste ensaio, segundo a norma ISO/DIS 11819-2:2012, teve por objetivo a andlise
da interacdo pneu-pavimento gerado por um tipo de pneu em oito tipo de superficies de
pavimento, apenas em condi¢des de superficie seca. Neste capitulo serd feita uma breve
descricdo das condi¢des de ensaio e uma anélise detalhada dos resultados obtidos nas aquisi¢des

de ruido.

A temperatura da superficie do pavimento apenas tem influéncia na producio de ruido em
pavimentos betuminosos. Assim, as temperaturas da superficie e do ar apenas foram registadas
nos locais relevantes. A Tabela 1 apresenta as vdrias temperaturas registadas no local, no

momento em que se fizeram as aquisigoes.

Tabela 1 — Temperaturas obtidas nos diferentes trechos com pavimento de mistura betuminosa

Temperatura (°C) BB MBF MBB MBAB MBGD
Ar 28.4 20.2 26.0 26.0 22.1
Pavimento 44.6 33.1 40.0 41.5 34.0

Apesar das aquisi¢Oes terem sido efetuadas em dias diferentes, as datas foram proximas e as
condi¢Oes meteorologicas foram sempre semelhantes. Como tal, ndo existe uma grande
variacdo nas temperaturas assinaladas. Relativamente a velocidade do vento, esta foi verificada
em todos os locais dos trechos em andlise, tendo sempre uma velocidade inferior a 1 m/s. Desta
forma foi cumprido o critério da norma que impde uma velocidade do vento ndo superior a 5

m/s a altura do microfone, quando nio contém o involucro em torno do microfone e do pneu.

6.1.1. Indicadores acisticos e psicoacusticos do ruido dos diferentes tipos de

pavimento em funcao da velocidade

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados dos niveis de pressdo sonora maximos e equivalentes
e o loudness (calculado a partir do modelo de Chalupper e Fastl) obtidos nas aquisi¢Oes feitas,
para a gama de velocidades de circulagdo compreendida entre os 20 km/h e os 50 km/h, nos

oito tipos de pavimento em estudo.
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Tabela 2 — Niveis de pressdo sonora e loudness para cada tipo de pavimento e velocidade de

circulacao
Velocidade Leg Limax Loudness
Pavimento
(km/h) (dB(A) SPL) (dB(A) SPL) (Sone)

20 71,6 72,7 25,6

30 78,9 79,9 33,8
BB

40 82,6 83,7 41,5

50 87,3 88,2 54,7

20 73,8 75,5 30,7

30 80,8 83,7 43,8
BC

40 87,3 89,8 56,5

50 91,8 94,2 70,6

20 78,7 81,0 40,4

30 85,8 87,3 56,1
CG

40 90,9 93,3 71,5

50 94,8 96,2 86,1

20 76,4 77,8 34,4

30 82,7 83,8 454

MBF

40 86,7 87,9 55,2

50 91,4 92,8 68,5

20 76,5 77,6 34,6

30 83,5 85,5 48,2
LG

40 88,8 90,7 63,1

50 92,0 93,8 74,9

20 74,5 75,6 28,1

30 81,5 82,6 37,5

MBB

40 85,6 86,7 46,0

50 89,9 914 58,9

20 72,4 74,0 24,1

30 78,2 79,8 33,0

MBAB

40 83,4 85,0 42,5

50 86,7 87,7 51,1

20 75,8 76,7 30,5

30 80,7 81,4 37,1

MBGD
40 85,1 85,7 47,2
50 89,2 90,4 57,9

A Figura 36 apresenta a relacdo dos niveis de pressdo sonora maximos obtidos nos oito tipos
de pavimento, nas diferentes velocidades de circulagdo.
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Figura 36 — Grafico da variacdo do Lamax com a velocidade para cada pavimento

Os valores de Lamax calculados revelam valores superiores no pavimento em cubos de granito
em todas as velocidades, verificando-se a 50 km/h o nivel de pressdo sonora maximo de
96,2 dB(A). A esse valor segue-se 0 Lmax de 94,2 dB(A) a 50 km/h em blocos de cimento, apesar
deste pavimento revelar niveis inferiores aos do pavimento em lajes de granito a 30 e 40 km/h,

e o terceiro valor mais baixo a 20 km/h.

O menor valor de Lmax € de 72,7 dB(A) e foi obtido a 20 km/h num pavimento de betdo
betuminoso. No entanto, esta superficie de pavimento nao apresenta os valores inferiores para
todas as velocidades praticadas. A 30 km/h e a 50 km/h os menores valores de Lamax
correspondem a mistura betuminosa aberta com betume modificado com média percentagem
de borracha, e sao de 79,8 e 87,8 dB(A), respetivamente. A variagdo entre 0 maior € 0 menor

valor de Lmax, entre todas as condic¢des de circulacdo, € de 23.5 dB(A).

A Figura 37 apresenta a relagdo dos niveis de pressdo sonora equivalentes obtidos nos oito tipos

de pavimento nas diferentes velocidades de circulacao.
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Figura 37 — Grafico da variagdo do Laeq com a velocidade para cada pavimento

Neste caso 0s niveis de pressdo sdo superiores no pavimento em cubos de granito a todas as
velocidades, seguindo-se as lajes de granito, sendo que o maior valor de Leq € de 78,7 dB(A) e

correspondente a circulacdo a 50 km/h em cubos de granito.

Os menores valores das diferentes velocidades, tal como acontece com Lamax, variam entre o
betdo betuminoso (menores a 20 km/h e 40 km/h) e a mistura betuminosa aberta com betume
modificado com média percentagem de borracha (menores a 30 km/h e 50 km/h). A variagdo

entre o maior e o menor valor de Leq € de 23 dB(A).

A Figura 38 apresenta a relacdo dos valores do indicador psicoacustico loudness obtidos nos

oito tipos de pavimento nas diferentes velocidades de circulagdo.

64
Universidade do Minho



Analise dos resultados

90
80
70 BB
B BC
3 60 CG
2
£ 5 —#%—MBF
g ——LG
40 —+—MBB
——MBAB
30
~4—MBGD
20
20 25 30 35 40 45 50

Velocidade (km/h)

Figura 38 — Gréfico da varia¢do do loudness com a velocidade para cada pavimento

Tal como acontece nos indicadores acusticos, 0 pavimento em cubos de granito apresenta os
valores de loudness mais elevados, € os valores inferiores variam entre o betdo betuminoso € a
mistura betuminosa aberta com betume modificado com média percentagem borracha. Neste
caso, verifica-se uma diferenca entre o valor maximo (86,1 sone) e o valor minimo (24,1 sone)
de cerca de 62 sone, possibilitando uma maior distingdo dos valores entre pavimentos €

velocidades.

Neste caso, devido a maior distin¢do entre os resultados dos pavimentos, pode-se dizer que os
resultados estdo agrupados graficamente. Verifica-se a formacdo um grupo de superficies de
menor ruido (constituido pelo betdo betuminoso, pelas duas misturas betuminosas abertas com
betume modificado com borracha e pela mistura betuminosa de granulometria descontinua),
um grupo de superficies intermédias (formado pelos pavimentos em lajes de granito, em blocos
de cimento e pelo microaglomerado betuminoso a frio), e a superficie dos cubos de granito

distinguida como a mais ruidosa.

Em todos os indicadores, e para todas as superficies de pavimento, verifica-se uma tendéncia
crescente dos valores com a velocidade. Tal como se esperava, os pavimentos betuminosos
apresentam os resultados mais reduzidos, sendo a superficie do microaglomerado betuminoso

a frio a que gera maiores niveis de ruido pneu-pavimento, entre os mesmos. O pavimento em
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cubos de granito €, claramente, o pavimento mais ruidoso, seguindo-se as lajes de granito e os

blocos de cimento.

6.1.2. Relacao entre os indicadores

Os indicadores acusticos Laeq € Lamax sd0 geralmente utilizados na caracterizagdo do ruido
rodovidrio. No entanto, investigacdes recentes tém como objeto de estudo varidveis
psicoacusticas, entre as quais o indicador loudness, que foi comprovado ser o melhor preditor

do ruido rodovidrio (Mendonga et al., 2013).

De modo a relacionar e comparar de forma eficiente a variacdo dos indicadores com a
velocidade e entre pavimentos, todos os dados foram normalizados pelo método z-scores. Este
método € calculado tendo em conta a média e o desvio padrdo da distribuicdo, ndo. Desta forma

€ possivel analisar o loudness, Laeq € Lamax numa mesma escala (Figura 39).

BB MBAB MBGD MBB

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6

0.4
02

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

MBF BC CG LG

1,8
1.6
1.4
1,2

0,8
0,6 == Joudness

0.4 Leq
0,2

X

20 30 40 50 20 30 40 50 20 30 40 50 20 30 40 50
Figura 39 — Relagdo entre os indicadores numa escala normalizada
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A proximidade dos resultados das varidveis Laeq € Lamax resulta numa sobreposi¢cdo das curvas
na escala normalizada. Os valores dos niveis de pressao sonora originam uma variacao de Lamax
e Laeq reduzida com a velocidade, logo retas de baixo declive, e um comportamento semelhante
entre as curvas dos oito pavimentos em estudo. Ao analisar os pavimentos pelas curvas de Lamax
e Laeg, devido as suas semelhancas, € dificil fazer uma distin¢do entre pavimentos com base
nos indicadores acusticos. Por sua vez, as curvas de loudness apresentam uma variacao com a
velocidade distinta entre pavimentos, € permitem perceber quais os pavimentos com um

comportamento acustico semelhante.

A Figura 40 permite perceber melhor a semelhanga das curvas de Lmax € Leg de todos os
pavimentos, e a distin¢do entre as curvas do loudness. No caso dos resultados do loudness
verifica-se a proximidade de algumas curvas, o que permite agrupar os pavimentos por

comportamento acustico.

Lg L ax Loudness

2 2 2
1.8 1.8 1.8
1,6 1,6 16 BB
1.4 1,4 14 BC
12 12 12 CG

| | o
0.8 0.8 0.8 —e—LG
0,6 0.6 0.6 —+—MBB
0.4 0.4 0,4 ——MBAB
02 0.2 02 —¢—MBGD

0 0 0

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

Figura 40 — Relagdo entre os pavimentos numa escala normalizada, para os diferentes
indicadores

Analisando os resultados do loudness, entre os pavimentos mais ruidosos, verifica-se a
proximidade do microaglomerado betuminoso a frio com as lajes de granito nas velocidades
mais baixas, e com os blocos de cimento nas velocidades mais elevadas. Os cubos e as lajes de
granito, sendo os pavimentos com niveis de ruido superiores, apresentam curvas com maior
declive, havendo uma clara distin¢ao dos cubos de granito com valores mais elevados em todas
as velocidades.
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Entre os pavimentos de menor ruido verificam-se semelhancas no comportamento acustico
entre o betdo betuminoso e a mistura betuminosa aberta com betume modificado com média
percentagem de borracha, e entre a mistura betuminosa aberta com betume modificado com
borracha e a mistura betuminosa com granulometria descontinua. Nestes casos, as retas partem

de valores mais reduzidos, e t€m uma menor variagdo com a velocidade.

Desta relagdo € possivel apurar que, entre as trés varidveis em andlise, loudness é a que melhor

caracteriza o comportamento acustico dos pavimentos.

6.2. Avaliacio da intensidade do ruido pneu-pavimento

Das tarefas realizadas, e para cada um dos participantes, resultaram 5 respostas de avaliacao da
intensidade para cada uma das condicdes apresentadas. Tendo em conta que a reproducdo dos
estimulos foi feita de forma aleatdria, os resultados foram organizadas por pavimento e
velocidade, facilitando assim o calculo das médias das 5 respostas e o respetivo desvio padrao.
Para uma variacdo da escala de intensidade de 1 a 10, resultou uma resposta média méxima de

10 e minima de 2,2, ambas dadas pelo sujeito 2.

Os resultados do calculo da média e do desvio padrao das respostas dos dois participantes foram

agrupados na Tabela 3 de forma a facilitar a sua leitura.
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Tabela 3 — Médias e desvios padrio resultantes das tarefas de avaliacdo da intensidade

Pavimento Velocidade Média D.P. Meédia D.p. Média D.P.
(km/h) respostas 1 1 respostas 2 2 Respostas total ~ total

20 3,6 0,548 2,6 1,140 3,1 0,994

30 34 0,894 34 1,517 34 1,174

BB 40 4,2 1,304 5,8 0,837 5 1,333
50 6,2 0,837 7.8 0,837 7 1,155

20 4,4 1,673 2,8 1,643 3,6 1,776

30 5.8 0,837 6,8 1,643 6,3 1,338

BC 40 8,2 0,837 8,0 0,707 8,1 0,738
50 8 0,707 9,0 0,707 8,5 0,850

20 5.8 0,837 5.8 1,643 5,8 1,229

30 7,6 0,548 8,6 0,548 8,1 0,738

G 40 8,6 0,548 9,4 0,548 9 0,667
50 9 1 10 0 9,5 0,850

20 3,6 1,140 4,2 0,837 39 0,994

MBE 30 5,6 1,673 6,6 0,548 6,1 1,287
40 6,4 1,673 7,2 0,447 6,8 1,229

50 8 1,225 8,8 0,447 8,4 0,966

20 4,6 0,894 4,6 1,517 4,6 1,174

30 54 1,342 7,2 0,447 6,3 1,338

LG 40 7,6 0,548 8,6 0,548 8,1 0,738
50 8,4 1,140 9,6 0,548 9 1,054

20 3 0,707 32 1,304 3,1 0,994

MBB 30 3,8 0,447 5,2 1,095 4,5 1,080
40 6 0,707 52 1,789 5,6 1,350

50 6,4 1,517 7,6 1,140 7 1,414

20 32 1,095 2,2 1,095 2,7 1,160

MBAB 30 32 0,837 4,4 1,817 3,8 1,476
40 4.8 0,837 6,4 0,894 5,6 1,174

50 6,6 0,548 7,2 0,447 6,9 0,568

20 3.8 0,837 3 1,225 34 1,075

MBGD 30 4 0,707 4,4 1,140 4,2 0,919
40 54 0,548 6,2 0,837 5.8 0,789

50 7 1 7.8 0,447 7.4 0,843

A Figura 41 ilustra graficamente as respostas dos dois sujeitos. Isto permite perceber, de modo
geral, de que forma dois individuos diferentes reagem aos estimulos sonoros, e fazer uma

correlagdo com os indicadores acusticos e psicoacusticos calculados.

69

Universidade do Minho



Percecdo de ruido de trafego rodovidrio

Sujeito 1 Sujeito 2
10
9
8 —#-BB
< BC
5 7
8 CG
3 6
= == MBF
g5 —o-1G
Q
E 4 ——MBB
3 — MBAB
——MBGD
2
1
20 30 40 50 20 30 40 50

Figura 41 — Média das respostas dos sujeitos 1 e 2 para os oito pavimentos em fun¢do da
velocidade

Tal como aconteceu com as varidveis calculadas, o pavimento em cubos de granito foi avaliado
como o mais ruidoso para as quatro velocidades. No geral, os resultados das respostas sdao
semelhantes, e ambos os sujeitos comprovam os diferentes comportamentos acusticos das

superficies ja verificado nas andlises anteriores.

Relativamente a variacdo da intensidade, as respostas do Sujeito 2 variam de 2,2 a 5,8 para a
velocidade de 20 km/h, para 30 km/h variam de 3,4 a 8,6, para 40 km/h variam de 5,2 a 9,4, e
para 50 km/h variam de 7,2 a 10. No caso do Sujeito 1, para a velocidade de 20 km/h as respostas
variam de 3 a 5,8, para 30 km/h variam de 3,2 a 7,6, para 40 km/h variam de 4,2 a 8,6, e para
50 km/h variam de 6,2 a 9. Portanto, verifica-se que o Sujeito 2 usou respostas de intensidade
minimas inferiores, € maximas superiores as do Sujeito 1, apresentando por isso uma maior

distribui¢d@o dos valores de intensidade, mostrando uma variacdo geral de 7,8.
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6.2.1. Média das respostas

As Figuras 42 e 43 expdem os graficos das médias das respostas de cada sujeito, organizadas

por pavimento e velocidade.

Sujeito 1

20 km/h
30 km/h
40 km/h
‘ ‘ | ‘ =50 km/h

BC CG MBF LG MBB MBAB MBGD

—_
(=)

Intensidade sonora
S = N W A U N O 0 O

Figura 42 — Média das respostas do sujeito 1 para os oito pavimentos as quatro velocidades
praticadas

No gréfico da Figura 42 verifica-se uma resposta de intensidade crescente do ruido para todos
os pavimentos em funcdo da velocidade, exceto para o betdo betuminoso que decresce de 20
km/h para 30 km/h, e para os blocos de cimento que decresce de 40 km/h para 50 km/h. No
entanto, esse decréscimo ndo € significativo. Estes pavimentos sdo 0s que apresentam,

respetivamente, os menores € maiores niveis de loudness.

Segundo o Sujeitol, a condicdo mais ruidosa corresponde a circulacdo a 50 km/h num
pavimento em cubos de granito (intensidade média de 9), seguindo-se o ruido em lajes de
granito, também a 50 km/h (intensidade média de 8,4). Os estimulos com a avaliagao de menor
intensidade correspondem a circulac¢do nas duas superficies de mistura betuminosa aberta com
betume modificado com borracha a 20 km/h, tendo a camada de média percentagem de borracha

uma intensidade média de 3,2, e a outra uma intensidade média de 3.
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Sujeito 2
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Figura 43 — Média das respostas do sujeito 2, para os oito pavimentos, as quatro velocidades
praticadas

Da média das respostas do Sujeito 2 (Figura 43), assim como se esperava, resulta um gréfico
de colunas crescente com o aumento da velocidade. Segundo esta avaliagcdo, as condi¢des mais
ruidosas acontecem também a 50 km/h em cubos de granito (intensidade média de 10), e em
lajes de granito (intensidade média de 9,6). Por sua vez, as médias de menor intensidade
correspondem a circulacdo numa superficie de mistura betuminosa aberta com betume
modificado com média percentagem de borracha, com intensidade média de 2,2, e numa

superficie de betdo betuminoso (intensidade média de 2,6), ambas a 20 km/h.

Na Figura 44 apresenta-se a média dos dois sujeitos.

Total
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40 km/h
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Figura 44 — Média das respostas dos dois sujeitos
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Assim como acontece na média das respostas do Sujeito 2, para cada um dos pavimentos,
resulta um grafico de colunas crescente com o aumento da velocidade. Da média da totalidade
das respostas resulta uma intensidade médxima de 9,5, correspondente ao ruido pneu-pavimento
a 50 km/h em cubos de granito, seguindo-se o pavimento em lajes de granito com intensidade
de 9. A menor intensidade pertence ao ruido pneu-pavimento numa superficie de mistura
betuminosa aberta com betume modificado com média percentagem de borracha a 20 km/h
(intensidade média de 2,2), seguindo-se o ruido a 20 km/h em superficie de betdo betuminoso
e de mistura betuminosa aberta com betume modificado com borracha, ambos com intensidade

média de 3,1.

6.2.2. Desvio Padrao dos resultados

Neste tipo de estudo é importante verificar a dispersao dos resultados em relacdo a média, e
para tal é calculado o desvio padrdo. Um baixo desvio padrdo indica que os dados tendem a
estar proximos da média. Por sua vez, um desvio padrdo elevado aponta para dispersdo dos

dados por uma gama de valores.

As Figuras 45, 46 e 47 apresentam os gréaficos do desvio padrao da média das respostas dos

dois individuos individualmente e no total.

Sujeitol

1,8
1,6
1.4
1,2

30 km/h
0,8 40 km/h
0,6 =50 km/h
0.4
: ‘ I ‘ | il i

MBB MBAB MBGD

®20 km/h

Desvio Padrao
[

(=]

Figura 45 — Desvio Padrao obtido nas respostas do sujeito 1
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As respostas do Sujeito 1 revelaram um maior desvio padrdo no ruido pneu-pavimento a
20 km/h em blocos de cimento, a 30 km/h e 40 km/h em microaglomerado betuminoso a frio,
e a 50 km/h em mistura betuminosa aberta com betume modificado com borracha. Conclui-se
entdo que, neste caso, a dispersdo de dados nao tem relacdo com a velocidade ou o tipo de

pavimento.

O desvio padrao resultante desta amostra varia entre 0,45 e 1,67. Como todos os valores sao
inferiores a 2 e a média do desvio padrdo € inferior a 1, sendo aproximadamente igual a 0,94,

estes resultados sdo considerados viaveis.

Sujeito 2

1,8
1,6

1,4
=20 km/h

1,2

30 km/h
0,8 40 km/h
0,6 =50 km/h
0.4
0,2

BC CG MBF LG MBB MBAB MBGD

Desvio Padrao
< < -

=)

Figura 46 — Desvio Padrao obtido nas respostas do sujeito 2

No caso do Sujeito 2 (Figura 46), verifica-se uma tendéncia de maior dispersdo para as
velocidades mais baixas, principalmente a 20 km/h. No entanto, ndo parece existir qualquer

relacdo dos valores do desvio padrdo com a superficie do pavimento.

Para este sujeito, o desvio padrao das respostas compreende-se no intervalo de 0 a 1,82, e tém
valor médio de 0,95. Assim, os resultados desta tarefa também viabilizam as respostas

registadas.
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Total
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Figura 47 — Desvio Padrao das respostas dos dois sujeitos

O gréfico da Figura 47 apresenta a variacdo da totalidade das respostas, da qual resulta um
desvio padrao médio de 1,08 e uma variagdo de 0,57 a 1,78. Estes valores sdo proximos dos
obtidos nas tarefas individuais, logo também aceitaveis. Assim, os resultados das duas tarefas
de avaliacdo da intensidade do ruido da interacdo pneu-pavimento permitem fazer uma

correlagdo com os niveis de loudness e de pressdo sonora calculados com alguma confianca.

6.3. Correlacao dos modelos de loudness com as respostas de intensidade

Neste ponto pretende-se averiguar se 0 modelo de Chalupper e Fastl, o mais usual em estudos
no ambito do ruido rodovidrio, é o que melhor prevé a avaliacdo da intensidade do ruido de
trafego rodovidrio. Os valores resultantes dos varios modelos sdo apresentados em seguida, na

Tabela 4.

Para uma andlise mais completa sdo apresentados graficos de dispersdao de dados com a linha
de tendéncia linear, com indicacdo do modelo apresentado, e o coeficiente de determinacao
(R?). O R? ¢ uma medida de ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado em
relacdo aos valores observados. Os seus valores variam entre 0 e 1, sendo que, quanto maior

for R?, mais explicativo é o modelo e melhor se ajusta 2 amostra.
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Tabela 4 — Resultados de loudness calculados pelos dois modelos em andlise

Pavimento Loudness CF (Sone) Loudness MG (Sone)
25,6 36,9
33,8 48,4
BB
41,5 58,5
54,7 75,5
30,7 42,5
43,8 59,7
BC
56,5 77,2
70,6 95,1
40,4 54,0
56,1 73,8
CG
71,5 93,4
86,1 112,1
34,4 45,9
45,4 61,1
MBF
55,2 74,0
68,5 91,6
34,6 47,0
48,2 66,1
LG
63,1 85,3
74,9 100,3
28,1 394
37,5 52,8
MBB
46,0 64,4
58,9 81,4
24,1 35,2
33,0 46,7
MBAB
42,5 60,0
51,1 71,7
30,5 432
37,1 52,4
MBGD
47,2 65,8
57,9 80.0

Apesar dos valores de loudness de ambos 0s modelos serem expressos em sone, os resultados
do modelo de Moore, Glasberg e Baer sdo claramente superiores aos do modelo de Chalupper
e Fastl. Porém, isto ndo permite perceber qual o modelo que melhor prevé a avaliacdo da
intensidade do ruido de trafego rodovidrio. Para tal sdo analisados os graficos de dispersao de

dados, e o respetivo modelo e coeficiente de determinacio (R?).
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O grafico da Figura 48 apresenta a relacdo entre o loudness calculado pelo modelo de Chalupper

e Fastl e a intensidade do ruido.
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Figura 48 — Relacao entre loudness e a avaliacdo da intensidade
O loudness deste modelo explica 93,62% da variagdo da intensidade avaliada pelos sujeitos
relativamente ao ruido de trafego. Este indicador mostra um bom ajuste a amostra, € um maior

loudness significa maior intensidade do ruido gerado.

A Figura 49 apresenta os valores do loudness calculados pelo modelo de Moore, Glasberg e

Baer dispersos no grafico ao longo da reta de ajuste com a intensidade do ruido.

Loudness MGB

(=]

@ y=0,0948x - 0,5687
R2=0918

Intensidade sonora
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Loudness (Sone)

Figura 49 — Relagdo entre loudness (MGB) e a avaliacdo da intensidade
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Neste caso o loudness explica 91,8% da variacdo da intensidade avaliada pelos sujeitos

relativamente ao ruido de trafego.

Ambos os modelos em andlise possuem um coeficiente de determinacgdo superior a 90%, logo
um bom ajustamento em relacao aos valores observados, contudo o modelo Loudness CF, nesta

experiencia, revelou ser o mais explicativo e que melhor se ajusta a amostra.

6.4. Correlacao das respostas de intensidade com Lax, € Leq

Como a correlag@o das respostas com o loudness foi apresentada anteriormente, os graficos que
se seguem representam a relacdo entre os niveis de pressdo sonora (Lamax € Laeq) € 0s valores
de intensidade obtidos com a média das respostas das tarefas de avaliacao dos estimulos. Assim,
entre todos os indicadores calculados, pretende-se verificar qual o que melhor se ajusta a

amostra. O grafico da Figura 50 apresenta a relacao entre Lamax € a intensidade do ruido.
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Figura 50 — Relacdo entre Lamax € a avaliacdo da intensidade

O indicador Lamax explica 91% da variacdo da intensidade avaliada pelos sujeitos relativamente

ao ruido de trafego. Um maior Lamax significa maior intensidade do ruido gerado.

Apesar de mais de 90% dos valores de Lamax conseguirem explicar a resposta, ainda existe
alguma dispersao dos resultados. O grafico da Figura 51 permite perceber de que forma os

diferentes pavimentos se distribuem na relacdo entre 0 Lamax € a avaliacdo da intensidade.
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Figura 51 — Relagdo entre Lamax € a avaliacdo da intensidade, com a distin¢do entre

pavimentos

Cada cor corresponde a um material, assim € possivel verificar quais os materiais que mais se

aproximam € se agrupam por comportamento acustico. Assim, como se verifica no gréfico da

Figura 52, com a ajuda das linhas de tendéncia tracadas, é possivel agrupar os pavimentos em

cubos de granito, em lajes de granito e em blocos de cimento como 0s materiais com

comportamento acustico mais proximo. Os resultados de Lamax destes pavimentos distinguem-

se por valores superiores, sendo que os ndo € possivel agrupar os restantes materiais.
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Figura 52 — Representagdo das linhas de tendéncia dos materiais que se agrupam

O grafico da Figura 53 apresenta a relacdo entre Laeq € a intensidade do ruido.
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Figura 53 — Relagdo entre Laeq € a avaliagdo da intensidade

O Laeq explica 88% da variacao da intensidade avaliada pelos sujeitos relativamente ao ruido

de trafego. Um maior Laeq significa maior intensidade do ruido gerado.

Neste caso, o ajuste a amostra ainda é menor do que no caso do Lamax. O grafico da Figura 54
permite perceber como os tipos de pavimento se distribuem pela amostra, possibilitando

agrupd-los por comportamento acustico.
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Figura 54 — Relagdo entre Laeq € a avaliagdo da intensidade, com a distingdo entre pavimentos

Tal como acontece com o indicador acustico Lmax, 0s pavimentos em cubos de granito, em lajes
de granito e em blocos de cimento agrupam-se melhor que os restantes pavimentos. As linhas
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de tendéncia tracadas no gréifico da Figura 55 permitem perceber de forma mais clara como os

niveis de pressdo sonora equivalente destes pavimentos se distinguem dos restantes.
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Figura 55 — Representagdo das linhas de tendéncia dos materiais que se agrupam

Das trés varidveis, a que melhor prediz as respostas da avaliagdo da intensidade € o indicador
psicoacustico loudness. Contudo, o nivel de pressdo sonora maximo do ruido apresenta um
coeficiente de determinacdo préximo do obtido para o loudness, revelando-se ser melhor
preditor que o nivel de pressdo sonora equivalente. Isto mostra a relevancia dos “picos” dos

espetros sonoros, isto €, a importancia que os valores maximos do ruido t€m nos ouvintes.

Tendo em conta que neste estudo foram apenas utilizadas as respostas de dois sujeitos, os
resultados devem ser utilizados coma devida cautela. Todavia, esta andlise permite perceber de
um modo geral a influéncia e a variagdo do ruido dos diferentes pavimentos, sendo um

importante passo para o desenvolvimento de um estudo mais aprofundado.
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7. CONCLUSOES

7.1. Conclusoes gerais

O ruido de um ambiente rodovidrio resulta da combinacdo dos sons gerados pelos diversos
veiculos que circulam nas vias. Os fatores que influenciam o ruido estdo interrelacionados e
exercem impactes, quer sobre os niveis gerais de ruido, quer sobre os componentes da
frequéncia do ruido. Estes fatores sdo o ruido do funcionamento do veiculo, o ruido
aerodinamico, e sobretudo o ruido proveniente de contacto entre os pneus e a superficie do
pavimento. O ruido de interacdo pneu-pavimento €, no entanto, um fenémeno complexo visto
que depende de inumeros fatores, tais como, a velocidade do veiculo, a qualidade e textura da
superficie da estrada, o comportamento dos condutores, a presenca de dgua, e o tipo, tamanho

e pressdo do pneu.

Entre os mecanismos de geracdo do ruido pneu-pavimento, destacam-se os mecanismos de
origem mecanica e os de origem aerodindmica. Os de origem mecanica incluem as vibragdes
radiais, tangenciais e da parede lateral do pneu, assim como as vibracdes stick-snap e stick-slip.
Por sua vez, os mecanismos de geracdo aerodindmica mais influentes sdo o bombeamento do
ar e a ressonancia na cavidade interna do pneu. Assim, poder-se-4 dizer que os niveis de ruido
totais junto ao pneu sdo essencialmente em funcio da textura da superficie do pavimento e do

tipo de pneu.

Sdo vérios os parametros acusticos que permitem quantificar os ruidos, desde indicadores
calculados com base nos niveis de pressao sonora, a indicadores psicoacusticos que dependem
ndo s6 das propriedades fisicas do ruido mas também das caracteristicas fisicas e psicoldégicas
dos individuos. Neste caso os parametros acusticos selecionados para o estudo foram os
indicadores mais utilizados no ambito do ruido rodoviério, isto €, os niveis de pressao sonora

maximo e equivalente (Lmax € Leq), € 0 indicador psicoacustico loudness.

Neste estudo foram selecionados oito trechos experimentais com pavimentos em betdao
betuminoso, mistura betuminosa aberta com betume modificado com borracha, mistura
betuminosa aberta com betume modificado com média percentagem de borracha, mistura
betuminosa de granulometria descontinua, microaglomerado betuminoso a frio, cubos de

granito, lajes de granito, e em blocos de cimento. Em cada um dos pavimentos foram efetuadas
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aquisicdoes do ruido de contacto pneu-pavimento recorrendo ao método da proximidade

imediata (CPX).

A tarefa de avaliacdo da intensidade do ruido pneu-pavimento teve como objetivo estabelecer
correlagdes entre os indicadores de ruido e as respostas de ouvintes aos estimulos, e assim
determinar a relagdo que melhor representa o efeito do ruido rodovidrio nos individuos. Os
resultados revelaram um melhor ajuste com a amostra de loudness, sendo que, entre os niveis

de pressdao sonora maximos e equivalentes, Lamax foi 0 que obteve resultados mais préximos.

Esta tarefa permitiu ainda demonstrar que, entre os modelos de loudness do software PsySound3
testados, o modelo de Chalupper e Fastl foi o que melhor se ajustou a amostra. Contudo, o
modelo de Moore, Glasberg e Baer também apresenta bom ajuste a amostra, logo retne

condi¢des para caracterizar o ruido do trafego rodovidrio.

Assim como se previa, este trabalho revelou que os pavimentos betuminosos sdo os que
apresentam menores niveis de ruido, particularmente as superficies de betdo betuminoso e de
mistura betuminosa aberta com betume modificado com média percentagem de borracha, sendo
a superficie mais ruidosa a de microaglomerado betuminoso a frio. Dos trés mais ruidosos o
pavimento em cubos de granito é o que mais se destaca, obtendo niveis de pressao sonora e de

loudness superiores a todas as velocidades.

Para além da superficie dos pavimentos, a velocidade mostrou ser uma das varidveis com maior
efeito nos niveis de ruido gerados no contacto do pneu com o pavimento. Para uma variacdo de
20 km/h para 50 km/h e no pavimento em blocos de granito, o nivel de pressdo sonora maximo

aumenta em cerca de 18 dB(A) e o loudness sofreu um acréscimo de 46 sone.

Este trabalho ¢ um estudo exploratério que usa uma técnica mais avancada de aquisi¢ao de
ruido pneu-pavimento, com maiores potencialidades de utilizacdo e que se verifica ser
adequado a sua utilizacdo na caracterizagdo da incomodidade em diferentes ambientes. Em

trabalhos futuros pretende-se desenvolver esta técnica.
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7.2. Desenvolvimentos futuros

No seguimento do trabalho iniciado na presente dissertacdo, enumeram-se alguns aspetos a

desenvolver futuramente com o objetivo de complementar o trabalho iniciado.

Tendo em conta que este estudo se apoiou numa pequena amostra de sujeitos, este pode ser
considerado o ponto de partida para um estudo mais aprofundado, uma vez que os resultados
revelam a possibilidade de realizar outro tipo de tarefas de avaliacdo e com uma maior amostra

de sujeitos.

Assim, utilizando os ruidos da interagdo pneu-pavimento adquiridos pelo método CPX neste
trabalho, propde-se:

e A simulac¢do de ambientes rodovidrios reais através da criacdo de ambientes virtuais. Os
ambientes virtuais resultam de estimulos sonoros, criados a partir dum algoritmo que
simula a passagem de um veiculo, a velocidade pretendida, num espago com superficies
refletoras ou em free field.

e Avaliacdo do incomodo gerado pelo ruido dos diferentes tipos de pavimento e condi¢des
de circulagdo dos veiculos, simuladas nesses ambientes virtuais;

e Avaliacdo dos niveis de detecdo de diferentes individuos em funcdo da idade, tipo de

pavimento e condi¢des de circulacdo a partir dos sons obtidos nos ambientes virtuais.

Propde-se ainda a integracdo de outras superficies de pavimentos rodovidrios e integracao de
velocidades mais elevadas no estudo, para se determinar os niveis de incomodidade em
ambientes urbanos junto a estradas de elevada velocidade de circulagdo, como autoestradas e

vias rdpidas, onde sdo utilizados pavimentos porosos e em betdo de cimento.

Esta técnica avancada de aquisicdo de ruido pneu-pavimento e a andlise dos espectros de
frequéncia dos ruidos medidos em continuo permitird evoluir para a utilizagdo do indicador
psicoacustico loudness para avaliar a incomodidade a nivel da rede, criando deste modo mapas
de ruido mais criteriosos e inovadores. Possibilita ainda a monitorizacdo do comportamento

acustico e a avalia¢do da durabilidade actstica dos pavimentos.
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