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RESUMO

Pretende-se com esta comunicagdo, apresentar os resultados dos ensaios de caracterizacéo
acustica de diferentes tipos de pavimento e a respectiva comparacdo. Para o efeito foram
seleccionados alguns trechos da A8, de modo a possibilitar a recolha simulténea de dados
acusticos em diferentes tipo de pavimento.

Assim foram executados alguns ensaios comparativos entre pavimento rigido em betdo
armado continuo (BAC) e pavimento flexivel com mistura betuminosa incorporando betume
modificado a partir de borracha reciclada de pneus (BMB). Foram ainda ensaiados dois
pavimentos flexiveis diferentes, um em betdo betuminoso tradicional (BB) e outro com
mistura betuminosa incorporando betume modificado a partir de borracha reciclada de pneus
(BMB).

1. INTRODUCAO

O ruido provocado por um veiculo tem fundamental mente trés componentes a originada pelo
motor, o efeito aerodindmico e o contacto do pneu com avia.

A velocidade de circulagéo condiciona a contribuicdo de cada uma das componentes para o
ruido originado pelo veiculo. A baixas velocidades predomina o deito do ruido do motor,
enquanto que para altas velocidades, como no caso das auto-estradas, o efeito do contacto
pneu/pavimento é a principal causa do ruido.
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A reducdo dos niveis sonoros originados pelo trafego rodoviario pode ser obtida por trés vias:
na fonte (emissdo dos veiculos), na recepcao (isolamento de fachadas) ou no percurso de
propagacdo do ruido (barreiras acusticas).

Neste contexto, tornase importante o desenvolvimento de solu¢es que visem reduzir os
niveis de ruido proprios dos mecanismos de contacto dos pneus dos veiculos com a superficie
da via, através da utilizacdo pavimentos em que as camadas de desgaste possuam
caracteristicas de baixa emissdo sonora.

A investigagdo desenvolvida neste dominio conduziu a utilizacéo de “pavimentos drenantes”’,
e mais recentemente a utilizacdo de pavimentos integrando betume modificado com borracha
reciclada de pneus.

2. A EXPERIENCIA DA AUTO-ESTRADAS DO ATLANTICO NA APLICACAO DE
PAVIMENTOSBMB

A A8- Auto-estrada do Oeste, entre Lisboa e Caldas da
Rainha, foi construida ao longo de vérios anos por
diferentes entidades, que adoptaram vérios tipos de
pavimento.

5
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No final dos anos 80 abriu ao trafego o Lancgo
Lisboa/lLoures (7 km), em pavimento flexivel. Leurohd
Posteriormente, ao durante dos anos 90 foram sendo

inaugurados os trechos situados entre Loures e as Caldas ’
da Rainha, tendo sido adoptado pavimento rigido entre veois g
Loures e o Bombarral (52 km), enquanto que entre o |
Bombarral e as Caldas da Rainha (25 km) a escolha
recaiu sobre o pavimento flexivel.
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As misturas betuminosas utilizando betume modificado
com borracha reciclada de pneus (BMB) foram
utilizados, a titulo experimental, pela primeira vez pela
Auto-estradas do Atlantico na A8 no Sublanco Frielas /
Loures, em Setembro de 2001. Figura 1—Pavimentosna A8

Posteriormente, em 2003, foram novamente utilizadas na repavimentacéo da totalidade do
Sublango Torres Vedras Sul / Torres Vedras Norte, em face das vantagens apresentadas por
este tipo de misturas na reabilitacdo de pavimentos antigos, nomeadamente no bom

comportamento a fadiga, deformac6es permanentes e formagdo de rodeiras, no retardamento
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da fendilhagdo por reflexdo de fendas e na possibilidade de executar camadas de espessura
reduzida.

No quadro 1 sdo apresentados de forma resumida as zonas da A8- Auto-estrada do Oeste,
onde foi aplicado pavimento incorporando betume modificado a partir de borracha reciclada

de pneus (BMB)

Quadro 1 - Misturas betuminosas utilizando BM B aplicadasna A8

Sublanco Ano E)((Ler:;ﬁo '(Ar;?)ﬂ Esrzce:;r a Ton
Frielas/ Loures 2001 2,7 30.763 25 1.602
Malveira/ Torres V. Sul 2003 2,6 52.292 25 2.615
TorresV. Sul / Torres V. Norte 2003 5,7 134.400 25 6.720
Bombarral / Caldas da Rainha 2003 14 23.669 2,0 947
Torres V. Norte/ Bombarral 2004 3,7 84.975 25 4.499

A percentagem de betume BMB utilizada no fabrico das misturas pode variar entre 7,0% e
10,0%, de acordo com o tipo de pavimento que se pretende obter. O teor de borracha
incorporada no betume sera da ordem dos 20%.

No caso concreto das empreitadas realizadas na A8, a composicéo do BMB aplicado foi aque

Se apresenta no quadro 2.

Quadro 2 - Composi¢ao das misturas betuminosas utilizadas

i 0, 0,
Sublanco -Br:;t?r:g Bguorlse Bof)rgceha Tipodelnerte
Frielas/ Loures 50/70 9,0% 18,0 % Basalto
Malveira/ Torres V. Sul 35/50 9,5% 20,0% Seixo britado
TorresV. Sul / Torres V. Norte | 35/50 9,5 % 20,0 % Seixo britado
Bombarral / CaldasdaRainha |  35/50 9,5 % 20,0 % Seixo britado
Torres V. Norte/ Bombarral 35/50 9,0% 20,0 % Basalto
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As formulas de trabalho das misturas betuminosas foram estabel ecidas com base em estudos
de formulacéo realizados pelo Método Marshall. Os resultados sdo apresentados no quadro 3

Quadro 3— Resultados dos ensaios M ar shall

Sublanco Baridade | Porosidade| VMA ;2;?3;1
¢ (gem3) | (%) (%)
(%)
Frielas/ Loures 2,08 15,0 % 33,2% 85,0 %
Malveira/ Torres V. Sul 2,00 18,0% 24,2 % 91,8%

TorresV. Sul / Torres V. Norte 2,00 18,0% 24,2 % 91,8%

Bombarral / Caldas da Rainha 2,00 18,0 % 24,2 % 91,8%

Torres V. Norte/ Bombarral 2,14 145 % 33,2% 83,6 %

3. ENSAIOSREALIZADOS

Para avaliar de forma quantificada os beneficios, em termos de polui¢do sonora, da utilizagcdo
de diferentes camadas de desgaste em vias de circulagdo rdpida e a sua importancia como
medida de minimizacdo do ruido de trafego rodoviario, efectuaram-se ensaios acusticos para
comparacdo do ruido gerado nos pavimentos flexiveis utilizando betume modificado com
borracha reciclada de pneus (BMB), nos pavimentos rigidos de betdo armado continuo (BAC)
e nos pavimentos flexiveis em bet&o betuminoso tradicional (BB).

Os ensaios foram realizados na Auto-Estrada A8, onde existem diversas secgdes dos tipos de
pavimentos referidos, conforme descrito anteriormente.

A metodologia dos ensaios teve por base a medicdo simultdnea dos niveis sonoros
apercebidos a mesma disténcia da via, em zonas com pavimentos diferentes (BMB vs. BAC e
BMB vs. BB) mas onde o trafego apresentasse as mesmas caracteristicas (mesmos veiculos, a
mesma vel ocidade).

3.1- Ensaio do pavimento B.M .B. versus B.A.C.
Foram seleccionados vérios trogos da Auto-Estrada A8 onde fosse possivel a recolha

simultdnea de dados acUsticos correspondentes a circulagdo rodoviaria nos dois tipos de
pavimento em ensaio, e que cumprissem os seguintes requisitos:
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- Mesmas caracteristicas do tréfego nas seccbes de pavimento em comparagdo (veiculos
iguais e mesmo volume de trafego, velocidades e relacdo de caixa semel hantes);

- Veocidade dos veiculos elevada (v > 100 km/h) e constante (sem aceleracBes ou
travagens);

- Tréfego continuo eregular;

- Loca em campo aberto paraevitar o efeito de reflexdes sonoras;

- Ausénciade outras fontes de ruido relevantes além do tréfego naviaem andlise.

As medicbes dos niveis sonoros foram realizadas seguindo os procedimentos da normalizagéo
aplicavel em vigor (NP 1730, 1996 - “Acustica- Descricdo e medicéo do ruido ambiente”).
Efectuaram-se cinco ensaios comparativos, em datas e locais distintos, que se apresentam no
quadro 4.

Quadro 4 - Data e localizacdo dos ensaiosrealizados

1°ensaio 2° e 3° ensaios 4° e 5° ensaios

Data 10 Setembro de 2003 10 Setembro de 2003 13 Novembro 2003

Local km 22+000 a 22+400 km 20+500 a 20+700 km 42+150 a 42+350

Sentido Lisbhoa/ Leria Leiria/ Lishoa Leiria/ Lishoa

Nafigura 7 sdo apresentados os pormenores dos pavimentos ensai ados:

7 P .= = L
Wi L , e b e

Figura 7 — Pormenor dos pavimentos ensaiadosBAC e BMB (4° e 5 Ensaios)

As medi¢des foram efectuadas em seccOes adjacentes da via abrangendo os dois tipos de
pavimentos em andlise, a mesma distancia da berma, e em posi¢des préximas desta para que
0s niveis sonoros registados ndo sofressem a influéncia de factores estranhos aos mecanismos
de geracdo do ruido de tréfego, tais como a ac¢do do vento, da humidade ou da temperatura
do ar, aabsorcéo sonora do terreno, etc.
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Nasfigura 3, 4 e 5 apresentam-se 0s esquema dos ensaios realizados.
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Figura 5— Esguema do 4° e 5° Ensaios (km 42+150 a42+350)

6/12



Na figura 6 sdo apresentadas fotografias com pormenores damedicdo dos nivels sonoros nos
pavimentos BAC e BMB.

Figura 6 —Por menor es da medicdo de niveis sonor os no pavimento BAC eno BMB (4° e
5° ensaios)

No quadro 5 sdo apresentados os niveis sonoros L Aeq registados em cada ensaio:

Quadro 5 - Niveis sonoros L aeq r egistados nos ensaios

Distancia ao eixo LAeg, endB(A)
dafaixa (m) BMB BAC Z
1°Ensaio 20,0 63,3 74,3 11,0
2°Ensaio 8,5 70,9 80,2 93
3°Ensaio 8,5 70,4 80,1 9,7
4°Ensaio 6,5 72,6 80,6 8,0
5°Ensaio 6,5 73,5 82,3 88

A andlise dos espectros de frequéncias correspondentes as medicdes ef ectuadas (no 1° Ensaio
ndo foi efectuada andlise espectral) permite concluir que os espectros correspondentes ao
pavimento BAC apresentam maior intensidade nas frequéncias médias e atas (acima dos
1000 Hz).

Nafigura7 é apresentado o grafico comparativo dos espectros de frequéncias correspondentes
a0s 2° e 3° ensai os.
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Figura 7 — Gréafico comparativo (2° e 3° Ensaios)

Nafigura 8 é apresentado o grafico comparativo dos espectros de frequéncias correspondentes

aos 4° e 5° ensaios.
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Figura 8 — Grafico comparativo (4° e 5° Ensai0s)

Os resultados obtidos nos cinco ensaios efectuados apresentam-se bastante coerentes, pelo
gue sdo considerados esclarecedores dos objectivos propostos.
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Da andlise dos graficos comparativos apresentados resulta evidente que a circulagéo
rodoviaria nas zonas com pavimento BAC se apresenta mais ruidosa, em média cerca de 8/10
dB(A), do que acirculacéo sobre 0 pavimento BMB.

Conclui-se de forma objectiva que existem diferencas médias da ordem de 8 a 10 dB(A) entre
0S niveis sonoros proprios resultantes da interaccdo pneus/pavimento nos revestimentos de
piso ensaiados, 0 que aponta claramente para o interesse na utilizagéo de camadas de desgaste
em BMB como uma medida eficaz para reducdo do ruido de tr&fego em vias répidas e
minimizac&o dos impactes acusticos decorrentes.

3.2 Ensaio do pavimento BM B versus BB

Em complemento dos ensaios descritos acima, e por forma a avaliar as caracteristicas
acusticas de camadas de desgaste com betume modificado com borracha reciclada de pneus
(BMB) relativamente a camadas de desgaste em betdo betuminoso tradicional (BB),
efectuaram-se medicbes do ruido de tréfego, entre o km 73+100 e o km 73+250 da Auto-
Estrada A8 (nas proximidades do N6 de Obidos), onde existem seccbes dos tipos de
pavimentos referidos. Este ensaio foi realizado no dia 4 de Margo de 2004, usando os
procedimentos e equipamentos utilizados para 0os ensaios anteriores, na figura 9 sdo
apresentados pormenores das zonaem andlise.

Figura 9— Vistageral e pormenor do ensaio do BB/ BMB

Efectuaram-se dois ensaios no mesmo local, consistindo cada ensaio na medi¢cdo dos niveis
sonoros LAeg, em dB(A), junto de cada seccdo de pavimento em andlise, através de
amostragens com duracdo de 30 min., seguindo os procedimentos da normalizacdo aplicavel
(NP 1730, 1996 - “Acustica - Descricéo e medicdo do ruido ambiente”).

Sera importante referir que, o sublanco onde foi realizado este ensaio entrou em exploracéo
em 1995, pelo que o pavimento original em betdo betuminoso tradicional (BB), ja apresenta
alguma degradacéo superficial.
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Os sonémetros foram colocados a mesma distancia do eixo da faixa de rodagem do sentido
Lisboa — Leiria (d = 6,5m), em secc¢Oes da via com as camadas de desgaste em apreciacdo
(BMB e BB), e adistancias suficientemente af astadas entre si.

Na figura 10 esquematiza-se a localizacdo dos pontos de medicdo relativamente a via e as
seccdes de pavimentos em analise e apresentam-se pormenores dos pavimentos interessados.

Lisboa

AL

Leiria

Separado
¢ R

570 5
\]

B

=

fuy]

Central

280

A 57m

4em

1tim

=80

75+139 Km

O

TB+218 km

a) e b) sonémetros de registo

Figura 10 — Esquema do ensaio e pormenor da transicéo entre osdoistiposde
pavimento BMB / BB

No quadro 6 sao apresentados os niveis sonoros L Aeq registados em cada ensaio:

Quadro 6 - Niveis sonoros L aeq r egistados nos ensaios

Distancia ao eixo LAeg, endB(A)
dafaixa(m) BB BMB Z
1° Ensaio 6,5 79,1 735 5,6
2°Ensaio 8,5 78,6 735 51
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Resulta evidente que a circulacdo rodoviaria nas zonas com pavimento BB se apresenta mais
ruidosa cerca de 5/6 dB(A) do que a circulagéo sobre pavimento BMB.

O gréfico apresentado na figura 11 permite comparar directamente os espectros de
freguéncias correspondentes ao 1° e 2° ensaios.
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Figura 11 — Grafico compar ativo dos espectros de frequéncia

Constata-se que a composi¢ao espectral correspondente ao ruido com origem no pavimento
BMB apresenta uma reducéo gradual dos niveis sonoros a partir dos 500 Hz, enquanto que no
pavimento BB essa reducdo so se verificaapartir dos 1000 Hz.

Observam-se ainda, nas bandas de 800 Hz a 2 kHz, niveis notoriamente mais e evados no
pavimento BB do que no BMB (cercade + 10 dB nabandade 1 kHz).

Os resultados obtidos permitem concluir que, nas mesmas condi¢des de tréfego (volumes,
percentagens de pesados, velocidades de circulacdo), existem diferencas médias da ordem de
5 a6 dB(A) entre os niveis sonoros globais gerados em cada revestimento de piso ensaiado,
apontando claramente para a vantagem na utilizacéo de camadas de desgaste em BMB como
uma medida eficaz para reducdo do ruido de trafego em vias rgpidas, com minimizacdo dos
impactes acusticos provocados.

4- CONCLUSOES
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De acordo com os resultados obtidos, podemos concluir que o pavimento incorporando
betume modificado com borracha de pneus reciclado, apresenta vantagem importantes
relativamente ao pavimento rigido em betdo armado continuo e mesmo em relacdo ao
pavimento flexivel tradicional, pelo que serd mais uma solucdo a considerar na minimizagao
do ruido originado pelo trafego rodoviério.
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