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RESUMO

Ao longo do tempo, a superficie dos pavimentos rodoviarios desenvolve degradacdes devido
as sucessivas passagens dos veiculos e condi¢des climaticas, provocando um incremento no
ruido pneu-pavimento. Apesar de existir um certo nimero de estudos do ruido pneu-
pavimento, nenhum deles aborda ou apresenta as degradagdes como fator influente. Neste
contexto, esta dissertacdo analisa o ruido pneu-pavimento obtido em pavimentos com
diferentes superficies e tipos de degradacdes, com base em indicadores acusticos e
psicoacusticos. Com esta informacdo, e recorrendo a técnicas de modelacao avancadas, foi

possivel quantificar o impacto das degradac¢des no ruido pneu-pavimento.

Para ser possivel a modelacao do ruido, teve-se em primeiro lugar que criar uma base de
dados. Nesta foram considerados 11 trechos de pavimentos, com diferentes superficies e
degradacdes, tais como, pele de crocodilo, desagregacdo e fendilhamento, onde foram
efetuadas as aquisi¢des do ruido pneu-pavimento pelo método da proximidade imediata
(CPX) a 3 niveis de velocidade (30, 50 e 65 km/h) e ensaios de macrotextura. Apos o
tratamento dos ficheiros de som, foram extraidos os indicadores Leq, LAeq, LAmax,
Loudness, Roughness, Sharpness CF e Sharpness MG, que constituem varidveis de saida.
Fez-se uma abordagem inovadora a modelacio do ruido pneu-pavimento com a utilizagdo
de técnicas Data Mining, sendo o tipo de pavimento, patologias, textura e velocidade as
variaveis de entrada. Da combinacdo das variaveis de entrada e de saida resultaram 168

modelos devidamente validados pelo método da validacdo cruzada.

Comprovou-se assim que as degradagdes tém uma influéncia significativa no ruido pneu-
pavimento, sendo mais significativa na pele de crocodilo e na desagregacao. Verificou-se
ainda que os diversos indicadores apresentam importancias na ordem dos 30 a 40% para as
patologias. No que diz respeito as velocidades superiores, as patologias apresentem
importancia na ordem dos 60%. Além disso, pode-se constatar que a técnica SVM € a que
proporciona melhores modelos. Sendo assim, as patologias existentes na superficie do
pavimento constituem um fator de reducdo da qualidade de vida das populacdes que deve

ser tido em conta nos processos de avaliacido da qualidade do ambiente junto das populagdes.

Palavras-chave: Ruido, pavimento, Método CPX, degradacdes, técnicas data mining
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ABSTRAT

Over time, with constant road traffic and climatic changes, the road pavement’s surface
undergoes degradations, causing not only discomfort to the drivers but also rolling noise.
Although there are many studies of tire-to-pavement noise, none of them addresses or
presents the degradations as an influent factor in noise. In this context, and based on acoustic
and psychoacoustic indicators, this thesis analyses the noise caused by the tire-pavement
interaction in pavements with different surfaces and types of degradations. With this
information, and using advanced modelling techniques, it was possible to quantify the

impact of the degradations on the noise generated by tire-pavement contact.

In order to model noise, it was first necessary to create a database. In this database, 11
pavement sections were considered, with different surfaces and degradations, such as
crocodile skin, disintegration and splitting. The acquisition of the tire-pavement noise was
carried out by the Close Proximity method (CPX) at 3 levels of speed (30, 50 and 65 km/h)
and by using macrotexture tests. After the sound files were processed, the output variables
Leq, LAeq, LAmax, Loudness, Roughness, Sharpness CF and Sharpness MG indicators
were extracted. The input variables were therefore the type of pavement, pathologies, texture
and speed. With this data, an innovative approach was applied to the modelling of tire-
pavement noise with the use of Data Mining techniques. The combination of the input and

output variables resulted in 168 models validated by the cross-validation method.

It has thus been shown that degradations have a significant influence on tire-pavement noise,
with crocodile skin and disaggregation being the most influent. It was also verified that the
various indicators present importances in the order of 30 to 40% for pathologies, considering
all speeds and 30 km / h. With regard the superior velocities, 50 km / h and 65 km / h the
pathologies present importances in the order of 60%. In addition, it can be seen that the SVM
technique provides the best models. Therefore, the existing pathologies on the surface
pavement are also a factor reducing the quality of life of the populations that must be taken
into account in the processes of assessment of the quality of the environment among the

populations.

Keywords: Noise, pavement, CPX method, degradations, data-minig techniques
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Com a evolucdo populacional, e posterior multiplicagdo de industrias, estabelecimentos
comerciais, atividades de lazer ruidosas e com o trafego rodoviario, a polui¢do sonora tem-
se tornado um dos maiores problemas de todo mundo, essencialmente em meios urbanos.
Sendo assim, o ruido tornou-se um dos principais fatores de degradacdo da qualidade de
vida, onde a populacdo se encontra exposta a niveis de ruido superiores aos limitados pela
World Health Organisation (WHO). Todo o som indesejado, que provoca incomodidade ou

até mesmo problemas na sadde, é considerado um ruido.

Na maioria das cidades, o trafego rodoviario € a maior causa de ruido, e normalmente, os
niveis de ruido aumentam com volumes de trafego e velocidades mais elevadas (WHO,
2011). A exposi¢ao ao ruido ambiente é responsavel por um conjunto de efeitos sobre a
sadde, incluido o aumento do risco de doengas no coragao, assim como distirbios no sono,
disfun¢do cognitiva nas criangas, aborrecimento e risco para a saide mental, relacionados

com o stress € o zumbido (WHO, 2011).

Para controlar os problemas relacionados com o ruido ambiental existem varios estudos.
Sendo o ruido de trafego uma das componentes principais para o ruido ambiental, este tem
sido base para muitas dessas anéalises, onde um dos principais objetivos € a redu¢do de ruido,

tanto a nivel de emissdo como de propagacao.

Atualmente com a redu¢do do ruido do motor, o ruido do pneu tornou-se uma das principais
fontes de ruido dos automoéveis (Mak e Hung, 2014). O ruido pneu/pavimento € influenciado
por vérios fatores, nomeadamente pelo comportamento dos condutores, pelas caracteristicas
dos pneus, pelas caracteristicas da superficie do pavimento e pelo clima (Freitas et al.,

20124d).
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Na generalidade, os estudos existentes para a caraterizacdo do ruido de trafego e sua reducao
relacionam a velocidade, a composicao do trafego e a superficie do pavimento com o ruido.
A velocidade do veiculo tem uma forte influéncia na incomodidade em todos os tipos de
pavimentos, assim como a composi¢ao do trafego, onde maiores densidades correspondem

a taxas de incomodidade mais elevadas (Freitas et al., 2012a).

No entanto, com as sucessivas passagens de veiculos e as variagdes climaticas, apds um certo
periodo de tempo, os pavimentos rodovidrios passam a apresentar diversos tipos de

degradacdes ou patologias, como por exemplo, fendas ou pele de crocodilo.

Apesar das carateristicas da superficie serem consideradas um dos fatores influentes no ruido
pneu/pavimento, ndo existem estudos que relacionem as patologias existentes na superficie
com o ruido pneu/pavimento. As patologias existentes na superficie do pavimento para além
de causarem desconforto aos condutores, aparentam influenciar o ruido do trafego rodoviario
devido ao aumento das vibragdes do pneu, provocando um aumento do incdmodo.

Para demonstrar o que atualmente € a percecdo dos utentes das estradas, torna-se
imprescindivel um estudo actstico detalhado de pavimentos degradados. Para tal, existem
trés fatores-chave associados que devem ser considerados neste tipo de estudos: tipo de
pavimento, velocidade do trafego e nivel de degradag@o do pavimento. Neste contexto, nesta
dissertacdo procurar-se-a desenvolver um modelo de previsdo do ruido pneu/pavimento
tendo em conta, a velocidade do trafego, o tipo de pavimento e ainda, as patologias existentes
na superficie do pavimento. Para tal prevé-se a utilizagdo de técnicas data mining (DM),
visto que estas apresentam elevado sucesso na previsao de ruido pneu/pavimento (Freitas et
al., 2015) e permitem ainda avaliar o impacto das variaveis consideradas no modelo na

previsao feita.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do trabalho € a avaliagdo do impacto das degradacOes, que se
desenvolvem ao longo do tempo na superficie dos pavimentos, no ruido provocado pelo
contacto pneu/pavimento. Esta avaliacdo serd baseada numa andlise prévia dos dados
recolhidos e na modelag¢do do ruido pneu-pavimento, que permitird o estabelecimento de

modelos de previsio do ruido pneu/pavimento e subsequente célculo do pardmetro
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importancia de cada uma das varidveis do modelo. Assim, para atingir este objetivo é
fundamental atingir também os seguintes objetivos secundarios:

* Atualizagdo do estado do conhecimento no ambito do ruido pneu-pavimento e
aplicacdo de técnicas DM no ambito do ruido;

* Definicao do conjunto de patologias a estudar;

* Estabelecimento de relagdes entre os indicadores acusticos e psicoacusticos e cada
um dos fatores considerados: velocidade de circulacdo, tipo de pavimento e
patologia;

* Desenvolvimento de um modelo de previsao do ruido para cada um dos indicadores
de ruido;

* Andlise do impacto das patologias da superficie do pavimento selecionadas no ruido

pneu/pavimento.

1.3 Organizaciao da dissertacao

De forma a enquadrar os diferentes assuntos e fases do trabalho, esta dissertacdo encontra-
se dividida em sete capitulos. Neste primeiro capitulo correspondente a introdugio,
enquadra-se o tema da dissertacdo, os objetivos da realizacdo deste trabalho e faz-se uma

descricdo do mesmo.

Os capitulos dois, trés e quatro fazem parte do estado do conhecimento, isto €, apresentam
informacdes e estudos relevantes no ambito do tema. No capitulo dois sdo abordados e
discutidos varios conceitos relacionados com o ruido, bem como as técnicas de medicdo do
mesmo e os fatores que o influenciam. No capitulo trés sdo abordados conceitos relacionados
com os pavimentos e as degradagdes que estes apresentam. No capitulo quatro apresentam-

se as técnicas DM, bem como a forma de avaliacao das mesmas.

O capitulo cinco descreve as metodologias, procedimentos e materiais adotados no decorrer
do trabalho, para a avaliacao do ruido pneu-pavimento, avaliagao da textura da superficie do
pavimento e modelacdo do ruido pneu-pavimento.

No sexto capitulo € apresentada a andlise dos resultados obtidos para o método da

proximidade imediata (CPX) e para a modelacao do ruido pneu-pavimento.
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Finalmente, no sétimo capitulo € 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.



Universidade do Minho

2 ESTADO DA ARTE

2.1 Ruido rodoviario

O ruido é um problema ambiental que afeta um grande nimero de pessoas, interferindo na
qualidade de vida da populacdo (Figura 1). A componente mais influente do ruido ambiental
€ o ruido de trafego rodoviario, contudo a sociedade necessita que os padrdes minimos de
ruido sejam mantidos para que possam exercer as suas atividades, pois a sua auséncia

causaria problemas para a circulacao dos pedes e dos ciclistas.

Numero de pessoas (em milhdes)
35

30

25

20

15

10 A

6 ‘ | , _

55-59 dB 60-64 dB 65-69 dB 70-74 dB > 75dB

0 Nidmero de pessoas expostas (relatadas) = Nidmero de pessoas expostas (estimadas)

Figura 1 — Numero de pessoas expostas a ruido de trafego, em areas urbanas com mais de
10000 hab., membros da European Environment Agency, em 2012, adaptado de (EEA,
2014)

O ruido produzido pelo veiculo pode ser classificado em trés categorias: o ruido do motor,
o ruido aerodinamico e o ruido pneu-pavimento. A baixas velocidades, inferiores a 40 km/h,
o ruido do motor predomina sobre o ruido produzido pelo veiculo, enquanto a velocidades

elevadas sobressai o ruido produzido pelo contacto pneu-pavimento (Hanson et al., 2004).
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Assim o ruido rodoviario resulta essencialmente dos mecanismos de contacto entre o pneu e
a superficie do pavimento (Freitas, 2008). Atualmente com a reducdo do ruido do motor,
aumentou a importancia do ruido do pneu, sendo que € uma das principais fontes de ruido

dos automoéveis (Mak e Hung, 2014).

De forma a minorar os impactes do ruido na sociedade sao realizados estudos que visam
reduzir o ruido do trdfego, envolvendo aspetos relacionados com a sua geragdo, como 0s
pavimentos e os veiculos, mas também com a propagacdo de ruido. Sendo assim puderam
ser tomadas medidas que permitem reduzir o ruido, como a aplicagdo de um motor mais
sossegado ou aplicacdo de um pavimento de baixo ruido, mas também medidas que visam

reduzir o ruido na sua propagac¢do, como aplicacdo de barreiras.

2.2 Impactos na saade

Segundo a Unido Europeia (EEA, 2014), é considerado ruido todo o som exterior indesejado
ou prejudicial criado por atividades humanas, incluido o ruido rodoviério, ferroviario,

aeroportos e zonas industrias.

O ruido ambiental é um importante problema da sociedade, pois engloba uma elevada
percentagem da populagdo, essencialmente em zonas urbanas, criando uma ameaga para a
saude publica. Sendo que, a elevados niveis de poluicdo sonora associados a zonas urbanas,
a tendéncia de exposi¢do ao ruido tem vindo a aumentar. Atualmente sio efetuados estudos
que visam, a tomada de medidas para prevenir o ruido e controlar a polui¢do sonora, para
salvaguardar a saide humana e o bem-estar das populagdes. No entanto, a nocdo de
tolerancia e reacdo ao ruido do individuo pode dificultar a execucdo desses estudos, pois a
incomodidade provocada pelo ruido pode variar conforme o individuo, podendo depender
da sua idade, das experiéncias individuais, do seu estado de espirito, entre outros fatores,

assim como a circunstancia em que este ocorre (IA, 2004).

A exposi¢ao ao ruido ambiente € responsavel por um conjunto de efeitos sobre a saide, como
o aumento do risco de doencas no coracdo, assim como distirbios no sono, disfuncao
cognitiva nas criancas, aborrecimento e risco para a saide mental, relacionados com o stress

e o zumbido (WHO, 2011).
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O ruido pode causar problemas a nivel fisico, psicologico e fisioldgico da populacio (Figura
2). A nivel fisico, existem essencialmente perdas auditivas, que poderdo ser temporarias ou
permanentes, dependendo da intensidade e do periodo de exposicdo ao ruido. A nivel
psicoldgico existem variacdes no comportamento da populacdo exposta, sendo associadas a
efeitos como o stress, a fadiga, diminui¢do da concentracdo e a irritabilidade. A nivel
fisioldgico existem alteragdes nas atividades do corpo humano, havendo por exemplo,
alteracdes no ritmo cardiaco e respiratério, da pressdo sanguinea ou das tensdes musculares

(IA, 2004).

Doencas
(cardiovasculares,
distirbios do sono)

Fatores de risco
(pressdo arterial, colesterol,
glicemia, coagulagio)

Indicadores de stress
(resposta auténoma, hormonas de stress)

Sentimentos de desconforto
(perturbagdo, incomodidade)

< Numero de pessoas afetadas >

Figura 2 — Gravidade dos efeitos do ruido na satde e nimero de pessoas afetadas, adaptado

de (EEA, 2014)

Uma das principais fontes do ruido ambiental é o trafego rodoviario, onde se estima que 125
milhdes de pessoas sdo afetadas por niveis de ruido superiores a 55dB. Segundo European
Environment Agency (EEA):
* O ruido ambiente provoca, pelo menos, 10000 casos de morte prematura, em cada
ano, na Europa;
* Aproximadamente, 20 milhdes de adultos sofrem de incomodo e mais de 8 milhdes
sofrem perturbac¢des no sono provocado por ruido;

e Mais de 90000 casos de hipertensdo sio causados pelo ruido ambiental;
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Segundo a Organizacdo Mundial de saide (WHO) a polui¢do sonora é o segundo problema
mais importante, ficando atris da polui¢do do ar. Sendo o ruido um dos principais problemas
de saide a nivel Europeu, a Unido Europeia, no 7th EAP (Seventh Environment Action
Programme) tem como objetivo reduzir, até 2020, a poluicdo sonora para niveis aceitaveis

pela Organizagao Mundial de Satde (EEA, 2014).

2.3 Ruido pneu-pavimento

O ruido ambiental apresenta como principal fonte o ruido de trifego, sendo este, a
velocidades superiores a cerca de 40 km/h predominado pelo ruido provocado pelo contacto
pneu-pavimento. Tendo em conta que o ruido do motor dos veiculos € cada vez mais
reduzido, os estudos que visam a reduc¢do do ruido de trafego tém-se baseado na sua

componente r eferente ao contacto entre o pneu € o pavimento.

O ruido gerado pelo contato pneu-pavimento € influenciado, de forma geral, por varios
fatores, tais como: o modelo e idade do veiculo, o peso do eixo a pressao do pneu, o tipo,
tamanho, textura e material do pneu, superficie da estrada, precipitacao e temperatura, assim
como velocidade do veiculo (Santos, 2007). Sendo assim, o ruido provocado pelo contacto
pneu-pavimento € um fenémeno bastante complexo, visto que existem muitos mecanismos

de emissao que contribuem para o seu valor global.

Os mecanismos de geracdo de ruido pneu-pavimento podem ser divididos, segundo a sua
origem, em mecanicos e aerodindmicos. Os mecanismos de geracdo mecanica sdo divididos
em vibracdes tangenciais e radias do pneu, vibragdes do tipo stick-slip e stick-snap (Figura
3). As vibracdes tangenciais e radiais sao ativadas por for¢as tangenciais de contacto e pela
rugosidade da superficie que provocam deformacdes no pneu. As vibragdes do tipo stick-
slip e stick-snap, resultam do fendmeno de aderéncia-desliza e aderéncia-deslocamento,
respetivamente. As vibragdes stick-slip estdo associadas a situagdes em que forcas
tangenciais elevadas sdo aplicadas aos pneus. Estas desenvolvem-se quando existe um
aumento da velocidade e o atrito € reduzido, provocando, alternadamente aderéncia e
deslizamento do pneu a superficie da estrada. As vibracdes stick-snap ocorrem quando ha
adesdo entre o pavimento e a superficie do pneu, gerando vibragdes tangenciais ou radiais

(Santos, 2007).
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Radial vibrations

Stick-slip (tangential motions) Adhesion "stick-snap”

Figura 3 — Exemplos de mecanismos de geracdo mecanica da interagdo pneu-pavimento:
Vibracao radial causada pela interagao 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 sao divididos em bombeamento do ar (air
pumping), ressonancia da cavidade no tubo do pneu, radiacdo da ressonancia do ar e
ressonancia tubular (Figura 4). O efeito de bombeamento de ar é gerado quando o pneu
interage com a superficie da estrada provocando compressdo e expansdo do ar. As
ressonancias na cavidade interna do conjunto roda-pneu contribuem para o ruido gerado
pelos pneus, estas ressonancias s@o visiveis em descontinuidades mas nao para um pneu em
circulacao livre. A ressonancia de Helmholtz poderd ocorrer na extremidade traseira do
pneu, esta carateriza-se pela movimentacdo do ar entre as cavidades interconectadas da
banda de rodagem e a superficie do pavimento, amplificado por ressonancias (Callai, 2011).
Cada perfil de piso, em contacto com uma superficie de estrada lisa, constitui um sistema de
ressoadores tubulares. As suas frequéncias de ressondncia dependem das propriedades

geométricas, mas ndo da velocidade de rotacdo do veiculo (Santos, 2007).
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Alr "pumped out” | Ai wsucked in Air resonant radiation 5./\ Cavity resonance

7 v_ (Heimholtz resonance)

in tyre tube:

Figura 4 — Exemplos de mecanismos de geracdo aerodinamica da interacdo pneu-
pavimento: Bombeamento do ar a sair e a entrar da zona de contacto (a e b); Amplificacao
sonora causada pelo 6rgao de tubos e a geometria de ressonador de Helmholtz dentro da
trajetdria de contacto (c); Ressonancia acustica no espaco de ar no interior do pneu (d)

(Sandberg e Ejsmont, 2002)

O ruido de trafego é todo o som resultante dos veiculos em movimento, sendo geralmente
associado a um conjunto de fontes, sendo essas divididas, geralmente em, ruido de

propulsdo, ruido pneu-pavimento e ruido aerodinamico (Figura 5).

Sound level (dBA)

Overall Vehicle Noise
Crossover Speed (mph) >
type Cruising  Accelerating
Cars 10-25 20-30
75+
35-50 > 50
Za. S5
~Aerodynamic|
: Noise|
70
7
e
Crossover -propmsi
Speed Noise X
60 | | | l

15 30 45 60 75
Speed (mph)

Figura 5 — Efeito da velocidade nas diversas fontes de ruido (Rasmussen et al., 2007)

O ruido de propulsao inclui o ruido gerado pelo motor, escape, admissdo, entre outros

componentes fornecedores de energia do veiculo. O ruido pneu-pavimento € gerado pelo
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contacto entre a superficie do pavimento e o pneu, o ruido aerodindmico esta relacionado
com a turbuléncia do veiculo. A baixas velocidades o ruido de propulsao ird dominar o ruido
total do veiculo, conforme a velocidade vai aumentando o ruido pneu-pavimento vai dominar
o ruido total do veiculo, mas quando as velocidades sao muito elevadas o ruido proveniente

das fontes aerodinamicas é preponderante (Rasmussen et al., 2007).

2.4 Indicadores acusticos

Um ruido varia ao longo do tempo, revelando quebras e picos ao longo do sinal. Assim um
ruido com uma elevada intensidade podera durar apenas uma fracdo de segundo e ndo
provocar incoémodo, enquanto um ruido de baixa intensidade, como o trafego, é produzido
num longo periodo de tempo, ou seja € continuo, provocando um maior incémodo (Santos,
2007). Sendo assim, para uma eficaz descricio do som e seu periodo de tempo sdo
geralmente utilizados determinados indicadores, que caraterizam o ambiente acustico
exterior, como por exemplo o nivel de ruido maximo (Lmax) € minimo (Lmin) € 0 nivel sonoro

continuo equivalente (Leg).

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

prejudicial na saide ou no bem-estar humano (Ministério do ambiente, 2007).

O Leg € o0 indicador admitido e utilizado internacionalmente como o mais representativo do
ruido observado num determinado local e durante um certo intervalo de tempo, denominado
por nivel sonoro continuo equivalente que é sempre reportado a um intervalo de tempo (IA,
2004). Importa salientar que o valor de Leq ndo € uma média algébrica do nivel de pressao
sonora durante um periodo de tempo, mas uma média logaritmica, devido a natureza

logaritmica do dB.

O Lnin € Lmax representam o nivel de pressdo sonora minimo e maximo, respetivamente,

registado no intervalo de tempo de medicao.

O nivel sonoro continuo equivalente e os niveis de pressdo sonora minimo e maximo podem

ser expressos em dB(A) ou em dB, consoante a andlise do ruido seja feita com ou sem a
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ponderacdo A. No caso da anélise do ruido ser feita com a ponderacdo A, o nivel sonoro

continuo equivalente representa-se por Laeg, € por Leq no caso contréario.

O Lxx representa os indicadores estatisticos ou niveis percentis, isto €, niveis de pressao
sonora que foram excedidos durante uma certa percentagem de tempo durante as medigdes.
Os mais usuais sdo o L10 e o L95 e outro, embora menos utilizado, o L50. O L10
corresponde ao nivel de pressdo sonora que foi excedido durante 10% do tempo de edicdo,
sendo um bom indicador da ocorréncia dos niveis de pressao sonora mais elevados. O L50
corresponde ao nivel de press@o sonora que foi excedido durante 50% do tempo de medig¢do,
€ um parametro de grande utilidade prética, mas é normalmente escolhido um indicador mais
seguro (LAeq). O L95 corresponde ao nivel de pressdo sonora que foi excedido durante 95%
do tempo de medicdo, sendo assim € um bom indicador do “ruido de fundo” existente num

determinado local (IA, 2004).

Incluidos nos indicadores de ruido podem ainda definir-se os niveis sonoros continuos
equivalentes por periodos do dia, sendo o periodo diurno compreendido entre as 7 e as 20
horas, o periodo do entardecer compreendido entre as 20 e as 23 horas e o periodo diurno
compreendido entre as 23 e as 7 horas. Assim, o indicador de ruido diurno (L4) ou (Ldia)
corresponde a uma série de periodos diurnos representativos de um ano, o indicador de ruido
do entardecer (L.) ou (Lentardecer) corresponde a uma série de periodos do entardecer
representativos de um ano e o indicador de ruido noturno (L,) ou (Lnoite) correspondente a
uma série de periodos noturnos representativos de um ano. Existe ainda o indicador de ruido
ambiente composto Lgen, que corresponde ao periodo do dia total, expresso em dB(A)

(Ministério do ambiente, 2007).

A avalia¢@o do ruido geralmente é efetuada em termos do indicador Leg, podendo no entanto

ser conveniente a sua utiliza¢do em conjunto com outros indicadores.

2.5 Indicadores psicoacusticos

O ruido, quando reconhecido pelo ouvido humano, causa reagdes. Estas para além de
dependerem de certas carateristicas, também dependem do individuo e condi¢des fisicas e
psicoldgicas deste. Fisicamente, o ruido é um estimulo complexo feito de vérias vibragdes

mecanicas ou flutuacdes de pressdo que sdo disseminados em meios eldsticos.
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Percetivelmente, quando as vibracdes atingem o ouvido humano, dentro das frequéncias
audiveis, irdo causar excitacdo do nervo e, assim, produzir a representacdao mental do som.
A representacdo auditiva de um som depende de pardmetros fisicos especificos, ou seja,

frequéncia, periodo e amplitude (Mendonga, 2012).

Na descri¢do do ruido ambiente € importante a avaliagdo acustica dos indicadores de ruido
ponderados pelo filtro A, Laeq € Lamax. Para uma melhor previsiao e comparacio de diferentes
pavimentos, torna-se importante complementar essa avaliagdo com indicadores
psicoactusticos, tais como, o loudness, roughness e sharpness. Sendo assim torna-se possivel
com a modelacdo e combinac¢do destes indicadores levar a um som objetivo e independente

do individuo em questdo (Raggam et al., 2007).

Viérios parametros psicoacusticos, tais como o loudness, sharpness, roughness, etc., tém sido
propostos para relacionar, quantitativamente, estimulos sonoros de sensacdes humanas

(Wang et al., 2013).

2.5.1 Loudness

Loudness, ou intensidade auditiva, € um termo psicoldgico usado para descrever a magnitude
de uma sensacdo auditiva, sendo potencialmente dependente do nimero total de impulsos
nervosos que chegam ao cérebro por segundo, ao longo do aparelho auditivo. Esses
fendmenos auditivos dependem, ndao s6 da intensidade do som, mas também da sua
composi¢do fisica, ou seja, o tipo de ouvido que recebe o som, e as condi¢des fisioldgicas e

psicologicas do ouvinte (Fletcher e Munson, 1933).

O loudness depende, principalmente, da pressao sonora assim como da frequéncia e da forma
de onda do estimulo. A medi¢do do loudness € uma parte significativa no estudo da
sonoridade, pois a intensidade de um som ou ruido desempenha um papel importante na
reproducao do som (Olson, 1972), tornando-se esta uma carateristica dominante para

qualquer avaliag¢do da qualidade do som.

O nivel de loudness € dado pela Equagao (1), e a relacdo entre loudness (em sones) e o nivel

de loudness (em phons) é dada pela Equacdo (2) (Olson, 1972):
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Onde:
P ¢é a pressao sonora medida, em microbares;
p € o nivel de Loudness, em phons;

Do € a pressdo sonora de 0.0002 microbares.

S = 2(P—4-0)/10 (2)
Onde:
S € o loudness, em sones;

P € o nivel de pressdo sonora, em phons, dado pela equagao 1.

Para estimulos sonoros de banda larga, cuja intensidade se mantém sensivelmente constante
no tempo, a sensagao de intensidade auditiva pode determinar-se a partir da analise espectral
dos niveis de pressdao sonora em bandas de oitava ou de tercos de oitava. O modo de realizar
esta combinacdo estd descrito na norma ISO 532 (1975), existindo dois métodos distintos,
sendo método A estabelecido por Stevens em 1961, e método B estabelecido por Zwicker
em 1979, consoante a distribuicdo espectral em causa e o tipo de campo sonoro (Antunes,

2011).

Tabela 1 — Designagdes para o calculo do loudness e do nivel de loudness

Quantidade medida Largura de
Método . Campo sonoro
Loudness | Nivel de loudness | banda de andlise
A sones phons oitava difuso
sones phons difuso
B 1/3 oitava
sones phons livre

O método de Stevens € adequado apenas para sons sem componentes tonais, enquanto que

o método de Zwicker tem uma aplica¢do mais ampla, tendo sido adaptado recentemente.
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PsySound3 é um software para anélise de ficheiros de som que utiliza algoritmos fisicos e
psicoacusticos. Este, atualmente, implementa dois principais modelos de loudness, o de

Chalupper e Fastl e o de Moore, Glasberg e Baer (Cabrera et al., 2008).

Existem muitos modelos para prever a sensacao subjetiva do Loudness. Nas dltimas décadas,
os modelos de loudness utilizados em psicoacustica podem ser divididos entre os que
utilizam filtros auditivos Bark (ou bandas criticas) e Erb, bem como entre modelos estaveis
e dinamicos (Cunha, 2013). As escalas Bark e Erb sdo semelhantes em conceito, exceto que
os filtros auditivos Erb tém largura de banda mais estreita do que os filtros Bark e a

distribuicao do filtro difere particularmente na faixa de frequéncia abaixo de 500 Hz.

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 grafica para a andlise da 4rea sob a curva do loudness, expressa em
Sones/Bark, em que Bark € a unidade de frequéncia da chamada escala da taxa de banda

critica.

2.5.2 Sharpness

Sharpness, ou agudeza, é uma sensacdo auditiva relacionada com a frequéncia, e é uma
medida psicoacustica usada algumas vezes para avaliar a qualidade do som (Mendonga,
2012). Os parametros mais importantes que influenciam o sharpness sdo o conteido
espectral e a frequéncia central de sons de banda estreita e correspondente largura de banda
(Zwicker e Fastl, 2013). Componentes de frequéncia mais elevadas, geralmente resultam em

medicdes de sharpness mais elevadas (Mendonga, 2012).

A sua unidade de medida € 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. No entanto, dada a dependéncia do atributo sharpness com o nivel de
estimulo sonoro, foi proposta por Aures uma corre¢ao a expressao de Zwicker, traduzida

pela expressao (Antunes, 2011):
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s 011f024N’(Z)g(Z) dz 3)
U T In(0.05N +1)

Onde:

1 paraz < 15.8 4)
0.15 x e042%(Z=158) narq z > 15.8

9(2) ={

2.5.3 Roughness

O Roughness, ou rugosidade, é um indicador psicoacustico relacionado com a dissonancia
sensorial. E a sensacdo de batimentos produzidos pela interacdo de dois ou mais
componentes que sdo detetados dentro de uma determinada distancia no ouvido interno. Esta
distancia é conhecida como largura de banda critica, e varia com a frequéncia (Mendonga,
2012).

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

modulacdo de 70 Hz.

Um dos modelos mais utilizados para a caracterizacio deste atributo foi desenvolvido por

Aures em 1985, exprimindo-se matematicamente pela relacao (Antunes, 2011):

1 24 ) (5)
R _ﬁ—fo AL (2)z dz

Em que AL (z) = 20log,o(Nmax/Nmin), em que N é a sensa¢io de audi¢io especifica.
Zwicker redefiniu esta equagdo de modo a incluir a frequéncia de modulagdo, a qual passou

a ser (Antunes, 2011):

24 (6)
R = O.Sfmodf AL (z)z dz
0

Modelos de rugosidade para estimulos simples sdo dados por Zwicker e Fastl. Um modelo

de rugosidade aplicavel a estimulos arbitrarios foi desenvolvido por Aures e otimizado por
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Daniel & Weber, sendo este o modelo que € implementado em PsySound3, usando o cédigo

fornecido por Dik Hermes (Cabrera et al., 2007).

2.6 Técnicas de medicao de ruido rodoviario

A realizacdo de estudos de ruido tem por base a avaliagdao do ruido de trifego sob duas
vertentes, a ambiental e a do pneu-pavimento. A nivel da vertente ambiental, o Decreto-Lei
n.° 9/2007 de 17 de Janeiro da Republica Portuguesa estabelece e articula o novo
Regulamento Geral de Ruido (RGR) com outras normas e/ou regimes juridicos portugueses.
No que diz respeito a vertente pneu-pavimento esta pode ser avaliada segundo vérios
métodos, sendo os mais utilizados:

* Método da proximidade imediata (Close-Proximity Method — CPX);

e Meétodo estatistico de passagem (Statistical Pass-by Method — SPB);

* Meétodo de passagem controlada (Controlled Pass-by Method — CPB).

2.6.1 Método da proximidade imediata — CPX

Relativamente ao método da proximidade imediata (CPX) a sua execugao € simples, pois é
realizado em continuo, integrando-se na corrente de trafego, sendo possivel medir o nivel de
pressdo sonora gerado pelo contato pneu-pavimento. Este método consiste na medi¢do do
ruido junto a uma roda do veiculo (Figura 6), podendo ser realizado de duas formas, com o
auxilio de um atrelado normalizado, sendo neste caso utilizado dois microfones que sdo
colocados junto a roda de ensaio, ou simplesmente, quando os microfones sdo colocados
junto a roda do préprio veiculo. Como os microfones sdo colocados junto ao pneu os ruidos

gravados sdo apenas os provenientes das interagdes pneu-pavimento.

Este método é recomendado na norma ISO 11819-2: 2000: “Acoustics — Measurement of
the influence of road surfaces on traffic noise — Part 2: Close — Proximity Method”. Apesar
de neste método haver a influéncia do ruido aerodinamico e do ruido de rodoviario do trafego
normal da via e o facto do pneu de ensaio ndo ser representativo do trafego normal da via
trata-se de um método bastante vantajoso. No que diz respeito a gestao da qualidade da rede
rodovidria, pois € caracterizada a exata influéncia do pavimento no ruido pneu-pavimento, o
numero de medigdes € reduzido e ndo € necessario condicionar o trafego normal da via

(Santos, 2007).
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Figura 6 — Posic@o dos microfones para medicao do ruido utilizando o método CPX

(Antunes et al., 2011)

2.6.2 Método estatistico de passagem — SBP

No que diz respeito ao método estatistico de passagem (SBP), este baseia-se na medicao dos
niveis maximos de pressdo sonora, ponderada A, de um significativo nimero de veiculos.
Este método é executado com a colocacao de microfones a 7,5 m da via e a 1,2 m acima da
superficie do pavimento (Figura 7), onde € registado o nivel sonoro e a velocidade dos
veiculos de diferentes classes, sendo estes, os veiculos que compdem o trafego em condigdes
normais de circulagdo. A amostra é caracterizada por um vasto nimero de veiculos, sendo
pelo menos 100 veiculos ligeiro, 30 pesados com dois eixos e 30 pesados com mais de dois
eixos. Os niveis sonoros recolhidos das medi¢des permitem caraterizar o pavimento
rodovidrio através do Indice Estatistico de Passagem (Statistical Pass-By Index — SPBI),
permitindo a comparacao das camadas superficiais de pavimentos rodoviarios, de forma que
a sua influéncia no nivel de ruido de um fluxo de trafego misto possa ser determinado. Um
dos problemas da aplicacdo deste método € a variabilidade do trafego, sendo que muitas das
vezes se compara diretamente os niveis de ruido a diferentes niveis de velocidade obtidos

em pavimentos diferentes e considerando uma unica categoria de veiculos (Freitas et al.,
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2012c). As principais desvantagens deste método € a sua limitacdo do espago caraterizado,
nao podendo ter superficies refletoras, e sua aplicabilidade em estradas de elevado volume

de trafego.

Este método esta descrito na norma ISO 11819-1:1997: “Acoustics — Measurement of the

influence of road surfaces on traffic noise — Part 1: Statistical Pass-By Methods”.
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Figura 7 — Configuragdo do ensaio pelo método estatistico de passagem (Antunes et al.,

2011)

2.6.3 Método de passagem controlada — CPB

O método da passagem controlada (CPB) é semelhante ao método SPB. Este apenas difere
na selecdo dos veiculos. Neste método os veiculos, em vez de serem os que circulam
normalmente na corrente de trafego, sao um ou vdrios veiculos selecionados, sendo
controladas as restantes condi¢des, como a velocidade, o tipo de pneu, a mudanga engrenada

no veiculo e o ndmero de passagens.

Neste método, como os veiculos utilizados sdo selecionados, o nimero de medigoes

necessarias € menor e a incerteza na determinagdo da eficacia do pavimento é menor. No
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entanto, este tipo de ensaio exige o condicionamento do traifego normal da via e os veiculos
selecionados poderdo ndo ser representativos do trafego normal da via (MacDade et al.,

2012, Santos, 2007).

2.7 Fatores que influenciam o ruido

O ruido de trafego € influenciado, de uma forma geral, pela densidade e velocidade de
trafego e pelo tipo de pavimento. Como o ruido pneu/pavimento € uma das principais fontes
do ruido de trafego, este torna-se afetado por vérios fatores, nomeadamente pelo
comportamento dos condutores, pelas caracteristicas dos pneus, pelas caracteristicas da
superficie do pavimento e pelo clima (Freitas et al., 2012d).

O ruido pneu-pavimento € afetado pelo comportamento do condutor, visto que este
determina a forma de condugdo, ou seja, a velocidade de circulagdo, a aceleracdo e
desaceleracdo, sendo que um mesmo veiculo, apesar de se encontrar num mesmo ambiente
e superficie podera gerar distintos ruidos visto que a capacidade de resposta de cada condutor

¢ desigual.

As caracteristicas dos pneus que influenciam o ruido de contacto pneu-pavimento sao a carga
e a pressdo de ar e a geometria do pneu, definida por: didmetro exterior e didmetro da jante,
largura e altura, desenho da escultura do piso ou da banda de rolamento (Freitas et al., 2008).
Estas carateristicas, apesar de serem um dos componentes que influenciam o ruido de
trafego, atualmente a sua componente tem vindo a reduzir, visto que as empresas tentam

otimizar as suas carateristicas tanto a nivel de seguranca e conforto, como redu¢do do ruido.

Existe uma variedade de carateristicas da superficie do pavimento que interferem no ruido
pneu-pavimento, ndo apenas a nivel de emissao, mas também, de propagacio, sendo algumas
mais influentes, tais como, a textura superficial, a porosidade, a espessura do pavimento, a

adesdo pneu-pavimento e a rigidez do revestimento (Cabral et al., 2014).

A textura da superficie é um fator de grande influéncia na geracdo de ruido, esta é dividida
em trés escalas, macrotextura, microtextura e megatextura. A macrotextura depende da
proximidade dos agregados, estando relacionada com o tamanho destes € com os espagos

vazios existentes na superficie do revestimento, influenciando a drenagem do pavimento € o
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ruido pneu-pavimento. A microtextura € a rugosidade da superficie individual dos agregados
do revestimento, influenciando diretamente o atrito. A megatextura esta relacionada com
degradacdes em fase acentuada, ondulacdes e desniveis no pavimento, sendo assim para
além de influenciar o ruido pneu-pavimento, condiciona a comodidade e a estabilidade da
conducdo. Sendo assim, podemos afirmar que a microtextura t€m um pequeno efeito no
ruido em compara¢do com a macrotextura, sendo que, para a reducdo do ruido a otimizagdo

da macrotextura desempenha um fator essencial.

Um pavimento, apds a sua construgdo, esta sujeito a variacdes climéticas e ag¢ao do trafego
que contribuem para a degradacdo do mesmo, alterando as suas carateristicas iniciais. As
degradacdes sdo responsaveis por alteragdes da textura e da rugosidade do pavimento

provocando assim altera¢cdes no ruido resultante do contacto pneu-pavimento.

A porosidade da camada superficial dos pavimentos € um fator determinante no ruido pneu-
pavimento, particularmente na sua propagacdo. Por exemplo, um pavimento poroso, com
indice de vazios superiores a 15% tem uma maior capacidade de absor¢do do som comparado
com pavimentos normais, com cerca de 4% de vazios. A porosidade permite uma melhor
absor¢do sonora, visto que permite ndo s6 a drenagem da dgua do pavimento mas também
do ar que preenche as ranhuras do pneu, resultando na reducdo da reflexdo acustica do

pavimento e na atenuacao da propaga¢ao das ondas na superficie deste (Freitas, 2008).

A rigidez, embora de forma mais reduzida, também contribui na geracdo do ruido. Na
medida em que, quanto mais elastico for o material do revestimento maior serd a sua
capacidade de atenuar o nivel de pressdo sonora, pois este serd capaz de absorver mais

impactos (Cabral et al., 2014).

O clima é um dos fatores que influéncia o ruido ndo sé na sua geragdo, mas também na
propagacdo do mesmo. As condi¢des climéaticas que mais influenciam o ruido sdo o vento
na sua direcdo e velocidade e a temperatura ambiente. O vento e a temperatura alteram a
trajetoria do som. No que diz respeito a temperatura, esta podera ser avaliada tanto a nivel

do pavimento, como do ar, e caso esta aumente, ird verificar-se uma redu¢do no ruido (Costa,

2014).
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Além do vento e temperatura, em termos de condi¢des climatéricas, a chuva também é um
fator a ter em conta, visto que em pavimentos densos com presenca de dgua existe um
aumento de ruido, essencialmente a velocidades reduzidas. No que diz respeito a pavimentos
porosos, a presenca de agua desempenha um papel mais reduzido no ruido pneu-pavimento

(Rasmussen et al., 2007).

2.8 Degradacoes dos pavimentos rodoviarios

Os pavimentos rodovidrios sdo divididos, fundamentalmente, em flexiveis, rigidos e semi-
rigidos. Os flexiveis, que constituem maioritariamente a rede rodoviaria portuguesa,
apresentam uma constitui¢ao bésica de um conjunto de camadas superiores compostas por
misturas betuminosas, € um conjunto de camadas inferiores formadas por materiais
granulares assentes numa camada de fundag¢do (Silva, 2006). Os pavimentos semi-rigidos
sdo constituidos por camadas superiores compostas por misturas betuminosas, € um conjunto
de camadas inferiores formadas por materiais granulares tratados com ligantes hidraulicos,
com uma importante influéncia na capacidade de carga do pavimento, assentes numa camada
de fundacdo. Os pavimentos rigidos diferem dos restantes pavimentos, pois na sua
composi¢do basica, apresentam uma camada de desgaste constituida por um betdo de elevada

resisténcia.

A constituicao do pavimento, nimeros de camadas e tipo de materiais utilizados, dependera
das solicitacOes as quais o pavimento serd submetido durante o seu periodo de vida. Nos
pavimentos, as camadas betuminosas tem vindo a aumentar a sua espessura, de forma a

aguentar a intensidade de trafego a que este € solicitado.

Fundamentalmente, os pavimentos dividem as suas funcdes em estruturais e funcionais. A
nivel funcional, de forma a criar uma superficie regular e resistente, com suficiente
rugosidade e resisténcia ao desgaste, de modo a garantir seguranca e comodidade de
circulagdo. A nivel estrutural de modo a reduzir as tensdes verticais aplicadas ao nivel da
fundacdo, para que esta resista as solicitacdes de trafego, impedindo ainda o acesso de dgua

externa as camadas granulares e ao solo de fundacgdo (Silva, 2006).
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Ao longo do seu periodo de vida, o pavimento esta sujeito a solicitagdes que provocam a sua
degradacdo. Estas acontecem, essencialmente, devido as solicitacdes de trafego e dos

agentes climaticos.

O ruido pneu-pavimento é afetado por varios fatores, sendo essencialmente influenciado
pelas carateristicas da superficie da estrada. Quando esta desenvolve diferentes tipos de

degradacdes espera-se que ird influenciar o ruido de trafego de alguma forma.

Com as diversas solicitacdes do pavimento e com as condi¢des climéaticas, a que este esta
sujeito no seu periodo de vida, existe alteracdes da superficie do mesmo, desenvolvendo-se

diversos tipos de degradacdes.

As degradagdes funcionam como uma cadeia de acontecimentos, em que cada uma dara
origem a novos tipos de degradacdes e assim sucessivamente, aumentando a percentagem

de patologias existentes, tanto em extensdo como em potencial evolutivo (Maia, 2013).

Os varios tipos de degradacdes podem ser agrupados em quatro familias: deformacdes,
fendilhamento, desagregacdo da camada de desgaste e movimento de materiais (Maia,
2013). Dentro da familia das deformacgdes (Figura 8) existem: deformacdes localizadas,
ondulacido, rodeiras e abatimento. As deformagdes localizadas sao depressdes que resultam
da rotura do pavimento numa pequena area do mesmo, causadas por acumulacdo de agua,
devido ao défice de elementos de drenagem e falta de capacidade do solo de fundacgdo. As
ondulacdes sdo uma deformacdo que se repete com determinada frequéncia ao longo do
pavimento, ocorrendo nas camadas de desgaste constituidas por revestimentos superficiais
ou betdo betuminoso pouco espesso devido a varios fatores, como por exemplo, deficiéncias
construtivas. As rodeiras sdo deformacdes transversais que se desenvolvem
longitudinalmente na banda de acdo dos rodados dos veiculos pesados, estas podem se
dividir em rodeiras de pequeno ou grande raio. As rodeiras de pequeno raio acontecem
devido a problemas nas misturas betuminosas, enquanto que as rodeiras de grande raio
acontecem, principalmente, devido a falta de capacidade de carga do solo de fundacao (Maia,
2013). Outra deformacdo no pavimento que poderd surgir ¢ o abatimento do mesmo,

podendo ser longitudinal ou transversalmente.

23



Universidade do Minho

2 d = profundidade ou
Deformacao p=
\ localizada altura da deformagao

Figura 8 — Deformacdes no pavimento (EP — Estradas de Portugal, 2008)

Dentro da familia do fendilhamento podera existir fendas isoladas ou pele de crocodilo. O
fendilhamento apresenta diferentes tipos de desenvolvimento, podendo ser dividido em,
fendas isoladas, transversais ou longitudinais a via, fendas parabdlicas e pele de crocodilo
(Figura 9). O fendilhamento por fadiga, associado, frequentemente, aos estados limite de
ruina de um pavimento € causada pela fadiga nos pavimentos rodoviarios, ou seja, pela
passagem repetida de veiculos. As fendas sdo aberturas na camada de desgaste, classificadas
como fissuras quando a abertura é percetivel a olho nu a uma distancia inferior a 1,5 m. Este
tipo de degradacdo contribui para o enfraquecimento das camadas granulares e do solo de
fundacdo do pavimento com a possivel penetracdo de dgua pelas fendas (Maia, 2013). As
fendas longitudinais caraterizam-se pela direcdo predominantemente paralela ao eixo da via
onde se insere, enquanto as fendas parabodlicas ou ramificadas se manifestam na zona de
passagem de trdfego, com o eixo da pardbola orientado no sentido longitudinal, estas
apresentam uma regularidade geométrica com blocos de varios tamanhos. Relativamente a
pele de crocodilo esta carateriza-se, de forma geral, por uma mala ou grelha superficial, este
trata-se de fendilhamento excessivo a superficie do pavimento, associado ao limite de ruina

do mesmo (Maia, 2013).
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Figura 9 — Diferentes tipos de fendilhamento (EP — Estradas de Portugal, 2008)

Na familia desagregacdo da camada de desgaste esta podera ser repartida em desagregacao
superficial, cabeca de gato, pelada e ninhos (Figura 10). A desagrega¢ao superficial resulta
do desgaste rapido do ligante betuminoso que envolve os agregados de granulometria mais
grossa, originando o desprendimento destes, assim como a perda de qualidade dos materiais
que a compdem a camada de desgaste. A cabeca de gato resulta da perda de micro-textura
superficial dos agregados, ou seja, o desgaste da componente mais fina da mistura
betuminosa, provocando a reducdo do coeficiente de atrito entre os pneus € o pavimento,
com evidentes consequéncias na seguranca de circulagdo dos veiculos. As peladas decorrem
de um desprendimento de pequenas placas da camada de desgaste em relagdo a sua camada
inferior, camada de regularizacdo, estas podem ter a sua origem na deficiente ligacdo entre
as duas camadas betuminosa, na sua espessura reduzida ou ainda em problemas de
estabilidade da camada de desgaste. Relativamente aos ninhos ou covas esta apresenta-se
como depressoes de forma arredondada localiza na camada de desgaste, podendo prosseguir
para camadas inferiores, a semelhanca da desagregacdo superficial (EP — Estradas de

Portugal, 2008).
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Figura 10 — Desagregacdo da camada de desgaste (EP — Estradas de Portugal, 2008)

Na familia de movimento de materiais inclui-se a exsudacao e subida de finos (Figura 11).
A exsudacdo consiste na subida do ligante para a superficie devido a ma formulacdo da
camada de desgaste, que em consonincia com a acdo severa do trifego e das altas
temperaturas, leva a migracdo daquela para a superficie do pavimento. A subida de finos que
ocorre sobretudo quando o pavimento j4 se encontra fendilhado e quando em conjunto existe
nas proximidades um nivel freatico elevado, devido a certas agdes climaticas. Com a
passagem de trafego pesado € exercida uma forca de compressdo sobre o pavimento

provocando a saida da 4gua do interior das camadas, facultando a saidas das particulas finas

para o exterior (Freitas, 2012).

Subida de finos
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Figura 11 — Movimento dos materiais nos pavimentos (EP — Estradas de Portugal, 2008)
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2.9 Data mining

Os modelos de previsdao do ruido sio uma ferramenta que pode ser aplicada durante a
conce¢do e formulagdo da superficie do pavimento da estrada, podendo indicar o
desempenho da superficie do pavimento segundo as suas carateristicas (Freitas ef al., 2015).
Sendo assim, tais modelos sdo bastante uteis. O recurso a técnicas Data Mining (DT) para o
estabelecimento deste tipo de modelos pode ser uma vantagem dada a complexidade da

modelacao do ruido.

Nas tltimas décadas, os progressos alcangados nos sistemas computacionais tém permitido
o desenvolvimento de novas ferramentas que possibilitam a criacdo e o armazenamento de
dados. O processo de transformacdo desses dados em conhecimento € designado por
Knowledge Discovery in Database (KDD- Descobrimento de conhecimento a partir de
dados). No entanto, o termo KDD refere-se a um processo geral de descoberta de
conhecimento, sendo a técnica de data mining uma das principais etapas nesse processo.
Assim sendo, o DM consiste na aplicacdo de métodos e técnicas em grandes quantidades de
dados, de forma a encontrar padrdes consistentes e/ou relacionamentos sistematicos entre
varidveis, possibilitando assim, prever tendéncias e comportamentos futuros, permitindo aos

gestores a tomada de decisdes baseada em factos e ndo em suposicdes (Martins et al., 2008).

O processo KDD pode ser resumido em cinco etapas principais (Figura 12): sele¢do de
dados, pré-processamento, transformagdo, modelacdo e interpretagdo (Freitas et al., 2015,

Thomé, 2008).

Data Warehouse
Interpretacao

Mineracao [E:]

(Data Mining)

O Selecao
Transformaca

rly

Figura 12 — Etapas do processo KDD - Knowledge Discovery Database, (Thomé, 2008)

Pré-processamento
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A selecdo de dados € a etapa que consiste no agrupamento de dados, de forma organizada, e
na selecdo dos dados necessarios para o processo de busca de padrdes e na geracdo de

conhecimento.

O pré-processamento de dados permite a melhoria da qualidade de dados, melhorando,
consequentemente, os processos subsequentes. Trata-se de uma etapa de elevada
importancia, pois as bases de dados sdo, geralmente, muito grandes e contém registos que
comprometem a qualidade dos dados, como por exemplo, falta de informacao, registos
duplicados, assimetria, entre outros. Esta etapa de pré-processamento pode subdividir-se em
limpeza de dados, integragcdo de dados, transformacao de dados e reducdo de dados (Schmitt,

2005).

A transformacdo dos dados € a etapa em que os dados pré-processados s@o modificados em
um formato correto, e posteriormente armazenados, visando facilitar o uso dos algoritmos
das técnicas DM. Nesta etapa, geralmente, sdo aplicadas técnicas de redugdo de

dimensionalidade e de projecao de dados.

Na modelagdo existe a aplicagdo de algoritmos e técnicas computacionais especificas, como
o processo DM, que permitem a procura de padrdes nos dados apds a sua transformagao e
extrair modelos de dados com relagdes complexas e que proporcionam bons resultados
(Freitas et al., 2012b). No processo de DM sao usadas ferramentas de analise estatisticas,
assim como técnicas da area da inteligéncia artificial, ou técnicas baseadas em regras e outras

técnicas inteligentes.

Por fim existe a interpretacao dos dados que consiste na andlise dos resultados da modelacao
e na geracdo de conhecimento pela interpretacdao dos dados permitindo a tomada de decisoes

validas e benéficas.

2.9.1 Técnicas de Data Mining

Na etapa de modelacdo poderdo ser utilizadas distintas técnicas DM, sendo algumas delas:
Arvores de Regressdo (Regression Tree — RT), Regressoes Miiltiplas (Multiple Regressions

- MR), Redes Neuronais Artificiais (Neural Networks - NN), Maquinas de Vetores de Suporte
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(Support Vector Machine - SVM) e k-Vizinhos Proximos (k-Nearest Neighbor - KNN). A

seguir € apresentada uma descri¢ao sucinta destas técnicas.

A técnica de Arvores de Regressdo tal como o nome indica, sdo graficamente semelhantes a
uma arvore e seguem um conjunto de regras que come¢am num nd raiz e acabam nos nds
terminais designados por folhas. Ao longo do percurso descendente sdo realizados testes nos
nos até alcancar as folhas onde sdo fornecidas as previsdes dos valores da variavel de saida

(Martins et al., 2010).

A técnica de Regressoes Multiplas € uma técnica estatistica simples que permite prever a
varidvel dependente com base numa combinacdo linear de uma ou mais varidveis
independentes. Devido a sua natureza aditiva, este modelo é muito facil de interpretar e é

amplamente utilizado em tarefas de regressao (Freitas et al., 2015).

A técnica de Redes Neuronais Artificias utiliza uma arquitetura inspirada no cérebro
humano. Os neurénios artificiais sao interligados tendo cada ligacdo um peso que representa
a forca do sinal enviado (Martins et al., 2010). Esta técnica mostrou um alto desempenho na
modelacdo de mapeamentos ndo-lineares complexos e € robusta na exploragcdo de dados de
dispersdo. E particularmente titil para problemas que ndo tém uma formulacio analitica ou

onde conhecimento explicito e acessivel nao existe (Freitas ef al., 2015).

A técnica de Maquinas de Vetores de Suporte foi proposto inicialmente para tarefas de
classificagcdo por Vladimir Vapnik e seus colaboradores. Posteriormente, apds a introdugdo
de uma funcdo de perda alternativa, foi possivel aplicar SVM a problemas de regressao
(Freitas et al., 2015). Esta técnica permite a transformacdo dos dados num grande espago
caracteristico m-dimensional, usando um mapeamento ndo-linear, onde sdo selecionados

vetores de suporte a previsao (Martins et al., 2010).

A técnica k-Vizinhos Proximos representa uma das mais simples e intuitivas técnicas no
campo da discriminagdo estatistica. Este consiste num método ndo paramétrico, onde uma
nova observacdo € localizada dentro de uma classe, a partir do conjunto de aprendizagem
que € proximo com a nova observagdo, com respeito as medidas usadas. A determinacao

desta similaridade é baseada em medidas de distincia (Martins e Almeida, 2009).
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Os principios formais das técnicas acima apresentadas estdo esquematizados na Figura 13.
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Figura 13 — Principios formais das técnicas : (a) Arvores de Regressao, (b) k-Vizinhos

Pr6ximos, (c) Redes Neuronais Artificiais e (d) Maquinas de Vetores de Suporte (Martins
etal.,2010)

No presente trabalho serdo testadas as cinco técnicas de DM acima apresentadas de forma a

assinalar quais as que conduzem a melhores resultados neste tipo de modelagao.

2.9.2 Avaliacao das técnicas

Para avaliar o desempenho das vérias técnicas sdo representadas as curvas Caracteristicas do

Erro de Regressdo, designadas por REC (Regression Error Characteristic), e calculadas

medidas baseadas no erro (Martins et al., 2010).

Numa tarefa de regressao, o principal objetivo € induzir um modelo que minimize a medi¢do

de erro entre os valores observados e previstos, considerando N exemplos (Freitas et al.,

2015).
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As medidas baseadas no erro adotadas neste trabalho sao o Desvio Absoluto Médio (DAM),
o Erro Absoluto Relativo (EAR), o Erro Quadratico Médio Relativo (EQMR) e o coeficiente
de correlacdo de Pearson (COR). Estas medidas sdo avaliadas pelas seguintes expressoes

(Martins et al., 2010):

1 N ) )
DAM = =X lyi — 9l
N i=1
DAM
EAR = —————— x 100% ®
Zi:lIYi — il
N
)
N (y, — 9,)2
_ i=1Wi YL)
REQM _j -
REOM
EQMR = ¢ — x 100% (10)
\/2?21(% —¥i)?
N
Y =) X @ —§) (11)

COR =

\/Z?’:l(}’i — 922 (5 — §:)?

onde N designa o nimero de exemplos, y; o valor desejado, ¥§; o valor estimado pelo modelo

em causa, ¥; a média dos valores desejados e ¥; a média dos valores estimados.

2.9.3 Aplicacoes de técnicas data mining

As técnicas data mining podem ser aplicadas numa grande variedade de contextos de tomada
de decisdo. As areas que mais tém explorado o uso das técnicas data mining sao o marketing,

vendas, finangas, manufaturas, saide e energia (Thomé, 2008).

Estas técnicas permitem encontrar tendéncias e relacOes entre varidveis com o objetivo de
prever seu estado futuro. Apesar do seu potencial, as técnicas de DM ainda nao sio

amplamente utilizadas no transporte. Existem alguns exemplos de aplicagcao de técnicas de
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DM como a Decisdes de Gestdo do Pavimento (Zhou et al., 2009), e a previsao do ruido do
trafego rodoviério, como discutido em (Kumar et al., 2011), o que levou a uma provavel
aplicagdo bem-sucedida do DM na modelagem de ruido pneu-pavimento (Freitas et al.,

2015).
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3 METODOLOGIA DE ENSAIO

3.1 Avaliacao do ruido pneu-pavimento

3.1.1 Consideracoes Gerais

Atualmente, os locais onde as sociedades mais desenvolvidas se instalaram apresentam
niveis de ruido que sdo considerados prejudiciais para o bem-estar e para a saide humana.
Para tal, existe um elevado nimero de estudos que visam controlar e reduzir esses niveis de
ruido. Sendo o ruido ambiental, essencialmente, constituido pelo ruido de trafego, este
apresenta uma elevada complexidade no seu estudo, pois € dependente de varios fatores. Os
estudos existentes consideram, fundamentalmente, a velocidade, o clima e o tipo de
pavimento como os principais fatores influentes no ruido de trafego. Contudo, os pavimentos
rodoviarios, com o passar do tempo perdem as suas carateristicas iniciais, degradando-se e
desenvolvendo patologias que poderdo ter uma elevada influéncia no ruido provocado pelo
contacto pneu-pavimento. Para tal, neste trabalho pretende-se avaliar qual a influéncia dessas
patologias, em diferentes tipos de pavimentos e distintas velocidades, no ruido pneu-

pavimento, que serd medido pelo método de proximidade imediata (CPX).

Neste capitulo sdo apresentadas as seccoes de estudo, ou seja, os pavimentos selecionados
para analise e respetivas patologias. Apresentam-se também a metodologia de medi¢do do
ruido pneu-pavimento, do processamento e andlise dos resultados, sendo expostos os

respetivos equipamentos € programas computacionais.

3.1.2 Aquisicao do ruido pneu-pavimento

O método utilizado para aquisi¢do do ruido pneu-pavimento é o método da proximidade
imediata, descrito na norma ISO 11819-2: 2000: “Acoustics — Measurement of the influence

of road surfaces on traffic noise — Part 2: Close — Proximity Method”.

Para a aquisi¢do do ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento foi realizada com recurso a
dois microfones Free-field Y2 Type 4190 conectados a plataforma portatil Pulse Type 3560-
C através de cabos AO-0419, tudo da Briiel & Kj@r. A plataforma Pulse era alimentada por
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uma bateria portatil, e conectada, através de um cabo de rede, a um computador portatil. Os
ensaios foram feitos com um pneu Continental ContiEcoContact3 195/65-R15 aplicado num

veiculo ligeiro, de forma a representar o ruido de trafego normal da estrada.

A disposi¢ao 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 orientacdo de 45°, a 20 cm de distancia do pneu

e do seu centro, e a 10 cm da superficie do pavimento (Figura 14).

Figura 14 — Método CPX montado no pneu de ensaio

Os microfones foram conectados a plataforma Pulse, que por sua vez estava ligada ao
computador portétil com o qual se controlavam as aquisicdes sonoras através do software

Labshop 14.1.1 da Briiel & Kjer.

3.1.3 Trechos de estudo

Foram selecionados 11 trechos, com diferentes tipos de pavimentos e patologias, sendo 3
trechos em Microbetdo Betuminoso (MBB), 4 trechos em Betdo Betuminoso (BB) e 4

trechos com Mistura de Betume Modificado com borracha (MBMB). As degradacdes
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escolhidas foram a pele de crocodilo, desagregacdo e fendilhamento, representadas nas
Figura 15, Figura 16 e Figura 17, sendo que também se considerou uma seccio por tipo de
pavimento sem qualquer patologia para referéncia (Tabela 2).

Tabela 2 — Pavimentos escolhidos e respetivas degradagdes.

Degradacdoes
Tipo de Sem
Estrada | Trecho | Pele de
pavimento Desagregacdo | Fendilhamento | degradacio
crocodilo
N207-4 1 X X
N105 2 X X X
BB
N206 3 X X
N206 4 X
N14 5 X X
N14 6 X
MBMB
N103 7 X X
N103 8 X X
N310 9 X X
MBB N310 10 X
N310 11 X X X

Figura 15 — Pavimento MBB com pele de Figura 16 — Pavimento MBMB com

crocodilo fendilhamento
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Figura 17 — Pavimento MBMB com desagregacdo

As aquisi¢des foram feitas as velocidades de 30, 50 e 65km/h, de forma, a se poder comparar

a evolugdo do ruido em pavimentos degradados com o aumento da velocidade.

Os fatores climiticos que influenciam o ruido rodovidrio, cujos efeitos devem ser
considerados na sua avaliagdo, sdo trés: a temperatura do pavimento, a velocidade do vento

e a quantidade de dgua presente na superficie de rolamento (Freitas et al., 2006).

Quando sdo realizados ensaios para a avaliacdo do ruido, para que estes sejam validos,
deverdo verificar-se certas condigdes climaticas. No caso do método CPX, sendo este o
método utilizado nesta dissertacdo, 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 € a uma temperatura entre os 5 e os 50°C.

Os ensaios foram realizados no més Julho sendo as condi¢des climéticas as mais apropriadas,
ou seja, 0 pavimento encontrava-se seco € O vento era praticamente inexistente, nao
influenciando o ruido gerado pelo contacto pneu-pavimento. De forma a controlar alguns
dos pardmetros influentes no ruido pneu-pavimento foram realizados ensaios
complementares. Sendo assim, durante a medi¢ao do ruido com o método CPX foi medida
a temperatura do pavimento nos diferentes trechos com o auxilio de um termémetro

Infravermelho Mastech de formato pistola e modelo MS-6530 (Figura 18).
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As condicdes do pneu também influenciam o ruido, sendo assim € importante verificar a
dureza da borracha que este possui, ou seja, a dureza do pneu, que devera encontrar-se entre
20 e 90 shore A. Para a sua medi¢do recorre-se a um durdémetro, este podera ser analdgico
ou digital, sendo neste caso utilizado o durémetro digital. Apds serem realizadas varias
medig¢des realizou-se média das vérias durezas, sendo 66.9 e 66.8 shore A a dureza a que se

encontrava o pneu nos diferentes trechos.

Para a realizacdo deste ensaio foram escolhidas as velocidades de 30, 50 e 65 km/h, por se
tratar trechos situados em estradas nacionais, sendo assim possivel representar as
velocidades praticadas quando as vias se encontram desimpedidas ou obstruidas. Apesar
destas serem as velocidades escolhidas é, em termos préticos, improvavel a sua execucao
exata. Para que posteriormente a andlise dos dados fosse feita de forma mais realista foi a
medida a velocidade exata nos diferentes trechos, para tal recorreu-se a um radar de

velocidades tipo pistola da Bushnell (Figura 19).

Figura 18 — Termometro infravermelho Figura 19 — Radar de velocidade do tipo

de pistola pistola

Em cada trecho as medi¢des do ruido pelo método CPX efetuadas a cada nivel de velocidade
foram repetidas pelo menos duas vezes. A duragdo do ficheiro de som depende da extensao
da degradagdo sendo que, para efeitos de andlise se considera apenas um excerto de 5

segundos, que é tempo minimo necessario para o céalculo dos indicadores psicoacusticos.

3.1.4 Processamento e analise dos dados

O ruido medido foi registado e parcialmente processado no software Labshop, donde se
obteve, para além dos ficheiros de som em formato wave, o nivel de pressdo sonora, em
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dB(A) e em dB. Estes ficheiros foram escutados e analisados. Seguiu-se a extracdo dos

excertos de 5 segundos através do programa Audicity.

Com os ficheiros de som com tamanhos iguais torna-se possivel retirar os indicadores
acusticos, tais como os niveis de pressdo sonora equivalente € miximos, e os indicadores
psicoacusticos tais como o loudness, sharpness e roughness, permitindo assim uma andlise

mais detalhada do som.

Os indicadores foram retirados com recurso a aplicagdo Psysound3 executada no programa
Matlab 7.13.0.564. Este software para a andlise de gravacdes de som usando algoritmos
fisicos e psicoacusticos, executa analises precisas com uma facil aplicacdo. Esta aplicacao
funciona em 4 passos, sendo no primeiro passo, Files, onde sdo selecionados os ficheiros de
som a analisar. No segundo passo, Calibration, faz-se a selec@o do ficheiro de calibracdo e
indica-se o respetivo nivel de pressao sonora. No terceiro passo, Analysers, sdo selecionadas
as andlises que se pretende executar nos ficheiros. Por fim, o ultimo passo, Post Processing

fornece um resumo basico dos resultados de cada ficheiro.

Para a calibracdo dos ficheiros de som foi1 utilizado o nivel de pressao sonora retirado a partir
do software Labshop, e cada ficheiro de som foi calibrado com ele préprio e respetivo valor

de nivel de pressao sonora a ele associado.

Segundo a descri¢do da aplicacdo PsySound3, 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 sao séries de tempo
correspondente as configuracdes 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 Leq resultam da média do nivel sonoro ao longo da medic¢ao, este é
expresso em dB(A) e em dB, enquanto que os valores de Lmax sdo o nivel maximo de

pressao sonora do ficheiro de 5 segundos, sendo estes expressos em dB(A) .

O modelo de calculo de loudness escolhido foi o Dynamic Loudness C & F, este modelo
implementa o modelo dindmico da intensidade de Chalupper e Fastl. Os célculos utilizam a
escala Bark de bandas criticas e a integragdo temporal auditiva esta incluida no modelo

(Cabrera et al., 2007).
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A Figura 20 apresenta, como exemplo, a representagdo grafica do loudness principal médio
de um dos casos de estudo, obtidos pelo modelo de loudness CF do PsySound3, através do

MatLab.

4.5
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Figura 20 — Representacado gréifica do loudness (expresso em sone/bark) médio obtido pelo

modelo Loudness CF

O loudness principal médio apresenta uma distribui¢ao de loudness através da banda critica
e é expresso em sone/bark. O valor de loudness total de um sinal (em Sones) € dado pelo

integral da curva de loudness ao longo do eixo de frequéncia z, segundo a

24 Barks (12)
S= j S' dz
0

Onde:
S € o loudness total, expresso em sone

S’ € o loudness principal médio, expresso em sone/Bark.
Para a andlise do Sharpness, utilizou-se dois dos modelos disponiveis no software

PsySound3, o modelo de calculo de Dynamic Loudness (C & F), de Chalupper e Fastl, e o
modelo Loudness (MG & B PsySound2), de Moore, Glasberg e Baer.
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Para a analise dos dois modelos diferentes foi calculada a média do Sharpness, em acum,
para os 5 segundos do ficheiro de som. Por vezes, os primeiros ou os ultimos segundos da

medicdo, foram excluidos por apresentarem valores discrepantes dos restantes valores.

Relativamente ao Roughness, utilizou-se um modelo disponivel no software PsySound3, o
modelo de calculo de Roughness (D & W), que implementa o algoritmo de rugosidade de

Daniel e Weber (1997).

Assim como no Sharpness, o Roughness foi calculado através da média do Roughness, em
aspers, para os 5 segundos do ficheiro de som. Por vezes, os primeiros ou os ultimos
segundos da medigado, foram excluidos por apresentarem valores discrepantes dos restantes

valores.

3.2 Avaliacao da textura da superficie do pavimento

3.2.1 Consideracoes gerais

A superficie do pavimento tem um efeito significativo no ruido provocado pelo contacto
pneu-pavimento, sendo assim, torna-se importante o estudo das caracteristicas dessa
superficie. Deste modo, o método de caraterizag¢do das propriedades da textura de superficies

de estrada é imprescindivel para o estudo do ruido pneu-pavimento (Santos, 2007).

Para a caraterizacdo desta propriedade existe um conjunto de métodos, sendo os mais
utilizados: o método da mancha de areia e os perfilometros a laser. Neste trabalho foi

utilizado o perfildmetro a laser que se descreve a seguir.

3.2.2 Caraterizacao da textura com o perfilometro a laser

Para a caraterizacdo da textura foi utilizado o, equipamento da Universidade do Minho,
perfilometro a laser a alta velocidade. Este equipamento utiliza um sensor eletro-6tico,
montado na parte dianteira de um veiculo apropriado, controlado por um computador, para
medir o feixe de laser refletido do pavimento ao longo de um trajeto linear. Este equipamento
permite efetuar medicdes a altas velocidades e recolher diversos parametros, tais como,

profundidade média do perfil, nos rodados esquerdo e direito, regularidade longitudinal,
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profundidade das rodeiras e outros parametros geométricos, tais como, a inclinacdo da

estrada.

VLTS

-

71495 V e’

Figura 21 — Perfilometro a laser, equipamento da Universidade do Minho

O ensaio realizado com o perfildmetro a laser baseou-se no projeto de norma ISO/CD 13473-
1 para a determinacdo da profundidade média da textura. Este ensaio nao foi realizado em
simultaneo com o ensaio do método de proximidade imediata, na aquisicdo do ruido pneu-
pavimento, mas foi realizado alguns dias depois, de forma a ndo haver grandes alteracdes
das carateristicas da superficie do pavimento. A caraterizacdo da textura foi executada nos

mesmos 11 trechos em que foi recolhido o ruido pneu-pavimento.

3.2.3 Processamento e analise de dados

Com os dados fornecidos pelo perfilometro a laser € possivel calcular a Profundidade Média
do Perfil (Mean Profile Depth — MPD). A profundidade do perfil representa o desvio médio
de uma superficie de estrada totalmente plana, dentro de qualquer categoria de textura
(micro, macro e mega-textura) (Santos, 2007). Na Figura 22 apresenta-se a titulo de exemplo

os resultados obtidos para um trecho.
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Figura 22 — Representacdo grafica de MPD (expresso em mm) em funcdo da distincia

(expresso em m)

O valor de profundidade média do perfil associado a cada trecho foi calculado em fun¢ao
das zonas com maior profundidade pois serd a zona correspondente a localizagdo de
patologias. Foi também tido em conta as velocidades, pois os ensaios de aquisi¢cdo do ruido
pneu-pavimento foram realizados as velocidades de 30, 50 e 65 km/h e recortados em
periodos de 5 segundos. Deste modo, aplicou-se a média dos valores de profundidade
associados, a uma extensdo de 42 metros, 70 metros e 91 metros para as respetivas
velocidades de 30, 50 e 65 km/h. Na Tabela 3 estdo expressos os valores de profundidade
média do perfil, para as respetivas velocidades, em cada tipo de pavimento e respetivas

degradacoes.
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Tabela 3 — Valores de MPD (expresso em mm) para cada trecho de estudo

Tipo de Velocidade
. Estrada Patologia
pavimento 30 km/h 50 km/h 65 km/h
Pele de
2.3 2.1 1.9
crocodilo
N105
Desagregacao 1.3 1.2 1.1
Nenhuma 1.0 1.0 1.0
Fendilhamento 1.6 1.5 14
Betao
Desagregacao 1.8 1.6 1.5
Betuminoso N206
Pele de
1.8 1.5 1.3
crocodilo
Pele de
1.0 0.9 0.9
N207-4 crocodilo
Nenhuma - 0.9 -
Fendilhamento 1.6 1.5 1.5
N14 Nenhuma 1.3 1.3 1.2
Mistura Desagregacao 2.2 2.1 2.0
Betuminosa Fendilhamento 1.1 1.0 1.0
Modificada Nenhuma 1.1 1.0 1.0
com Borracha N103 Pele de
1.8 1.7 1.6
crocodilo
Desagregacao 1.8 1.7 1.6
Fendilhamento 14 1.4 14
Pele de
1.4 1.4 1.4
crocodilo
Microbetao Pele de
N310 1.6 1.5 1.4
Betuminoso crocodilo
Fendilhamento 1.1 1.1 1.1
Desagregacao 1.4 1.3 1.3
Nenhuma 1.0 1.0 1.0
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3.3 Modelacao do ruido pneu-pavimento

3.3.1 Consideracoes gerais

O ruido pneu-pavimento ¢ um importante fator no ruido de trafego logo torna-se importante
a sua modelacdo, para tal, existem atualmente técnicas como € o caso das técnicas DM, que
permitem extrair modelos de dados com relacdes complexas e que proporcionam bons

resultados (Freitas et al., 2012b).

Neste capitulo sdao apresentadas as variaveis consideradas nos modelos e as respetivas

técnicas aplicadas.

3.3.2 Processamento e analise de dados

Para a modelagdo do ruido foram utilizadas as técnicas DM aplicadas no programa R, versao
2.11.1. As técnicas DM usadas para a modelacio do ruido pneu-pavimento foram: Arvores
de Regressdo (RT), Regressoes Multiplas (MR), Redes Neuronais Artificiais (NN),
Miéquinas de Vetores de Suporte (SVM) e k-Vizinhos Proximos (KNN).

Neste estudo, numa primeira fase, para comparar a capacidade de previsao das diferentes
técnicas, foi usado um processo de validacdo cruzada em que o conjunto total de dados foi
dividido em dez subconjuntos iguais, sendo nove conjuntos usados para treino € um conjunto
para teste. Este processo foi repetido 10 vezes sendo os erros finais dados pela média dos
erros obtidos com os subconjuntos de teste. Para além dos erros também foi calculado o
coeficiente de correlacdo, COR. Neste processo, a técnica de DM com maior capacidade
preditiva € aquela que conduz a menores erros € a maior coeficiente de correlacio. Numa

segunda fase, os modelos foram ajustados usando todo o conjunto de dados.

Para a aplicacao das técnicas DM foi criada uma base de dados, em que as variaveis eram o
tipo de pavimento (BB, MBB e MBMB), as patologias existentes (nenhuma degradacao,
fendilhamento, pele crocodilo, pele crocodilo com ninhos e desagregacao), a textura, retirada
da anélise com o perfilémetro de laser, e com os indicadores acusticos e psicoacusticos,

retirados a partir da aplicagdo PsySound3.
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Como se pode constatar na Tabela 4, foram feitas andlises com quatro base de dados, sendo
a primeira executada com todos os dados, isto €, considerando todas velocidades praticadas,

para as restantes analises foram repartidos os dados segundo as respetivas velocidades.

Tabela 4 — Identificacdo das varidveis de entrada e de saida para cada combinagdo

Variaveis de entrada
Variaveis de
Combinacdo | Tipo de
Patologias | Textura | Velocidade saida
pavimento
1 X X X X Leq; LAeq;
2 X X X LAmax;
Vel. 3 X X X Loudness;
Todas 4 X X X Sharpness CF;
5 X X Sharpness MG;
6 X Roughness;
7 X X X Leq; LAeq;
LAmax;
Vel. 8 X X
Loudness;
30 9 X
Ke/h Sharpness CF;
10 X X Sharpness MG;
11 X X Roughness;
12 X X X Leq; LAeq;
LAmax;
Vel. 13 X X
Loudness;
50 14 X
Ke/h Sharpness CF;
15 X X Sharpness MG;
16 X X Roughness;
17 X X X Leq; LAeq;
LAmax;
Vel. 18 X X
Loudness;
65 19 X
Sharpness CF;
km/h 20 X )
Sharpness MG;
21 X Roughness;
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Deste modo, fez-se uma primeira analise com todas as velocidades, uma segunda anélise em
que estdao agrupados os dados referentes a velocidade de 30 km/h, uma terceira anilise em
que estao agrupados os dados referentes a velocidade de 50 km/h e uma quarta anélise em
que estdo agrupados os dados de referentes a velocidade 65 km/h. Para cada base de dados
foram executadas 6 combinacdes, fazendo variar as varidveis de entrada (tipo de pavimento,
patologias, textura e velocidade). Como variaveis de saida foram analisados sete indicadores,
sendo assim foram executadas um total de 168 andlises, fazendo variar para além da base de

dados, as variaveis de entrada e de saida.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Enquadramento metodolégico

A realizacdo deste ensaio, teve como objetivo a avaliacdo do impacto das degradagdes no
ruido provocado pelo contacto pneu-pavimento, para tal foram escolhidas 11 zonas com 3

tipos de pavimento distintos, e 3 tipos de degradacdes.

Os valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicacdo PsySound3 e

respetivas velocidades praticadas e textura da superficie encontram-se no Anexo L.

Neste capitulo sera feito um estudo detalhado dos resultados obtidos nas aquisi¢des de ruido.
De forma a permitir uma facil interpretac@o dos resultados obtidos, optou-se por uma analise

grafica dos mesmos.

Inicialmente serd efetuada uma anélise mais generalizada, sendo avaliada a textura em
funcdo das degradagdes para os diferentes tipos de pavimentos. Posteriormente serd avaliada
a influéncia do tipo de pavimento nos indicadores acusticos e psicoacusticos em funcdo da
velocidade, o efeito das degradagdes nos indicadores actsticos e psicoacusticos em funcao
da velocidade, o efeito das degradagdes nos indicadores acusticos e psicoacusticos em
funcdo da textura. Por fim, serd efetuada uma analise dos resultados obtidos para distintos
modelos da aplicagdo das técnicas data mining, sendo avaliado o desempenho das diferentes
técnicas e das importancias das variaveis de entrada em func¢do das velocidades e dos

indicadores.

Em alguns casos, agrupou-se os indicadores conforme as velocidades praticadas, de forma a
que os resultados sejam divididos em trés escalas de velocidades, de 30, 50 e 65 km/. Ou
seja, as velocidades praticadas dos 30 aos 35 km/h, dos 44 aos 55 km/h e dos 56 aos 66 km/h

correspondem, respetivamente, ao grupo das velocidades de 30, 50 e 65 km/h.
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4.2 Avaliacao da textura em funcao das degradacoes para os diferentes

pavimentos

A Figura 23 apresenta a média referente aos diversos locais da profundidade média do perfil,
calculada segundo a média de varias medi¢des, para os pavimentos em BB, MBB e MBMB,

em funcdo do tipo de degradacio.

Pode-se constatar, segundo a Figura 23, que as degradacdes mais gravosas influenciam a
textura. Observa-se que para qualquer tipo de pavimento, sendo em BB, MBMB ¢ MBB,
existe um aumento dos valores de profundidade média do perfil para as patologias
(fendilhamento, desagregacdo e pele de crocodilo), comparativamente aos valores obtidos
para o pavimento sem qualquer tipo de degradacdo. Os valores mais altos da profundidade
média do perfil estdo associados ao pavimento em MBMB, sendo a desagregacio a patologia
com maiores valores de profundidade média. O pavimento em BB apresenta maiores valores
de profundidade média para pavimentos fendilhados ou com desagregacido, no entanto

pavimentos em MBB apresentam valores mais elevados nos pavimentos com pele de

crocodilo.
2.5
2
£ 15 mBB
o = MBB
S 1
= MBMB
0.5
0

nenhum fendilhamento  desagregacdo pele de crocodilo

Figura 23 — Profundidade média do perfil de diferentes pavimentos em funcdo das

degradacdes
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4.3 Influéncia do tipo de pavimento nos indicadores acisticos e

psicoacusticos em func¢ao da velocidade

Apesar dos niveis de degradacdo ndo serem exatamente 0os mesmos, isto €, as fendas ou a
pele de crocodilo num pavimento nao sdo iguais as presentes noutro tipo de pavimento, é
possivel analisar e comparar o comportamento de cada pavimento conforme a sua

constituicdo e patologia.

Para simplificar, calculou-se a média dos indicadores em fun¢do da velocidade, agrupando

os resultados em funcao das velocidades (30, 50 e 65 km/h).

4.3.1 Nivel de pressao sonora equivalente, em dB

As Figura 24, Figura 25 e Figura 26 representam os niveis de pressao sonora, em dB, sem a
ponderacdo do filtro A, para diferentes patologias e pavimentos, em funcao da velocidade.
No caso do pavimento de BB existe uma discrepancia de valores, particularmente a
velocidade de 50 km/h, sendo possivel constatar-se um possivel erro na analise do som, ou
seja, o ficheiro de som recolhido podera estar afetado com ruidos de fundo. O méximo e
minimo valor de nivel de pressdo sonora equivalente, ¢ de 105.70 dB e 90.60 dB,
respetivamente, sendo o méaximo associado ao pavimento em MBMB e o minimo ao
pavimento em MBB. O valor méximo corresponde a um pavimento com pele de crocodilo a
uma velocidade de 65 km/h e minimo a um pavimento sem qualquer tipo de desagregacao a
velocidade de 30 km/h. Os 3 tipos de pavimento apresentam um aumento dos niveis de
pressdo sonora em funcao velocidade. Contudo, pode-se comprovar que os pavimentos em
MBB e MBMB apresentam niveis de pressdo sonora ligeiramente superiores ao pavimento

BB.
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nenhuma  fendilhamento desagregacao pele de
degradacao crocodilo

Figura 24 — Leq do pavimento em BB em funcdo das degradacdes para os 3 niveis de

velocidade

MBMB
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[ —

o
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o
9 95.00 =@=="50 km/h
90.00 =@=65 km/h
85.00
nenhuma fendilhamento desagregagdo pele de
degradacgao crocodilo

Figura 25 — Leq do pavimento em MBMB em funcdo das degradacdes para os 3 niveis de

velocidade
MBB
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105.00 e - —
o
L 100.00 O=—= ® e ®
g =@=30 km/h
~ 95.00 —e
—_——— =0—50 km/h
90.00 ==@=65 km/h
85.00
nenhuma fendilhamento desagregacdo pele de
degradacao crocodilo

Figura 26 — Leq do pavimento em MBB em funcio das degradacdes para os 3 niveis de

velocidade
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4.3.2 Nivel de pressao sonora, em dB(A)

As Figura 27, Figura 28 e Figura 29, representam os niveis de pressdo sonora, em dB(A),
para diferentes patologias e pavimentos, em fun¢do da velocidade. Como existe a aplicacdo
do filtro de ponderagdo A, a gama de valores do nivel de pressdo sonora, em dB(A) € inferior
ao nivel de pressao sonora equivalente, em dB. O maximo e minimo valor de nivel de pressao
sonora equivalente, é de 97.50 dB(A) e 80.01 dB(A), sendo estes associados ao pavimento
em MBB. O valor maximo e minimo correspondem a um pavimento sem degradagdes, com
velocidades de 65 km/h e 30 km/h, respetivamente. Assim como no nivel de pressao sonora,
em dB, os pavimentos que apresentam maiores niveis de pressao sonora, dB(A), sio os MBB

e MBMB.

BB
100.00

__95.00 A
<
o 90.00
K «=@==30 km/h
o

85.00
2 ——50 km/h

80.00 65 km/h

75.00

nenhuma fendilhamento desagregacdo pele de
degradacgao crocodilo

Figura 27 — LAeq do pavimento em BB em funcdo das degradacdes para os 3 niveis de

velocidade
MBMB
100.00
= 95.00
3 90.00
g ._—_./._. =®—30km/h
Q
g 8.0 —e—50 km/h
80.00 65 km/h
75.00
nenhuma fendilhamento desagregagdo pele de
degradacgao crocodilo

Figura 28 — LAeq do pavimento em MBMB em func¢ao das degradagdes para os 3 niveis de

velocidade
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nenhuma fendilhamento desagregacao pele de
degradacao crocodilo

Figura 29 — LAeq do pavimento em MBB em funcdo das degradacdes para os 3 niveis de

velocidade

4.3.3 Nivel de pressao sonora maximo, em dB(A)

As Figura 30, Figura 31 e Figura 32 representam os niveis de pressdo sonora maximos, em
dB(A), para diferentes patologias e pavimentos, em funcdo da velocidade. O méaximo e
minimo valor de nivel de pressdao sonora maxima, € de 98.31 dB(A) e 80.45 dB(A) sendo
estes associados ao pavimento em MBB. O valor maximo € minimo correspondem a um
pavimento sem degradacdes, com velocidades de 65 km/h e 30 km/h, respetivamente. Assim
como no nivel de pressdo sonora, em dB, e nivel de pressdo sonora, em dB(A), os pavimentos
que apresentam maiores niveis de pressdo sonora maximos, sdo os BB e MBB. Em termos
gerais observa-se um ligeiro aumento do ruido na presenca de grande parte das degradagdes

nos trés tipos de pavimentos.
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Figura 30 — LAmax do pavimento em BB em fun¢do das degradagdes para os 3 niveis de
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Figura 31 — LAmax do pavimento em MBMB em funcdo das degradacdes para os 3 niveis
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Figura 32 — LAmax do pavimento em MBB em fun¢do das degrada¢des para os 3 niveis de

velocidade
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4.3.4 Loudness, em Sone

As Figura 33, Figura 34 e Figura 35 representam o Loudness, em Sone, para diferentes
patologias e pavimentos, em funcio da velocidade. O maximo valor de Loudness é 94.06
Sone e corresponde ao pavimento em MBB sem degradacdes a 65 km/h, o valor minimo €
37.15 Sone e corresponde a0 mesmo pavimento sem degradagdes, mas a 30 km/h. Os
pavimentos que apresentam maiores valores de Loudness sdo os pavimentos em MBB e
MBMB. Este indicador continua a ter uma evolug¢do em funcao da velocidade semelhante

aos indicadores acusticos.

BB

100.00
90.00

80.00 /\
70.00 / AP

60.00
=@=50 km/h
50.00

40.00

Loudness (Sone)

65 km/h
30.00

nenhuma fendilhamento desagregacao pele de
degradagao crocodilo

Figura 33 — Loudness do pavimento em BB em funcao das degradacgdes para os 3 niveis de

velocidade
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S 50.00
65 km/h
40.00
30.00
nenhuma  fendilhamento desagregacdo pele de
degradacao crocodilo

Figura 34 — Loudness do pavimento em MBMB em funcio das degradagdes para os 3

niveis de velocidade

54



Universidade do Minho

MBB
100.00
< 90.00
c
& 80.00
1%]
i 70.00 . —— S —8—30 km/h
T 60.00 S
2 ) =@=50 km/h
)
>0.00 e ¢ 65 km/h
40.00 /
30.00
nenhuma  fendilhamento desagregacdo pele de
degradacao crocodilo

Figura 35 — Loudness do pavimento em MBB em fun¢do das degradagdes para os 3 niveis

de velocidade

4.3.5 Roughness, em aspers

As Figura 36, Figura 37 e Figura 38 representam os valores Roughness, em aspers, para
diferentes patologias e pavimentos, em funcao da velocidade. O valor maximo de Roughness
€ 0.36 asper e corresponde a um pavimento em MBMB com desagregacao a 30 km/h, o valor
minimo de 0.11 asper corresponde a um pavimento em BB sem qualquer tipo de degradacdo
a 30 km/h. Este indicador psicoacustico, da mesma forma que os outros indicadores,
apresenta os valores mais elevados nos pavimentos em MBMB e MBB. Para este indicador
ndo existe uma evolucdo percetivel com a velocidade, os valores mais altos estdo associados

a velocidades mais reduzidas.

BB

0.40
— 035
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Roughness (as

nenhuma fendilhamento desagregacdo pele de
degradacgao crocodilo

Figura 36 — Roughness do pavimento em BB em funcdo das degradagdes para os 3 niveis

de velocidade
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Figura 37 — Roughness do pavimento em MBMB em funcdo das degradagdes para os 3

niveis de velocidade
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Figura 38 — Roughness do pavimento em MBB em funcdo das degradacdes para os 3 niveis

de velocidade

4.3.6 Sharpness CF, em acum

As Figura 39, Figura 40 e Figura 41 representam os valores Sharpness calculados segundo
o modelo de Chalupper e Fastl, em acum, para diferentes patologias e pavimentos, em fun¢do
da velocidade. Este indicador ja apresenta uma evolucdo mais explicita em funcdo da
velocidade, sendo os valores mais elevados associados a velocidades mais altas. O valor
maximo de Sharpness € 1.21 acum e corresponde ao pavimento em BB com desagregacio a
velocidade de 65 km/h. O valor minimo € 1.11 acum e corresponde ao pavimento em MBMB
com desagregacao a velocidade de 30 km/h. Para este indicador os valores mais elevados

estdo situados no pavimento em BB, exceto no caso do pavimento em MBMB com
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fendilhamento. Neste indicador ndo parece haver um padrdo na sua alteracao em fungdo do

tipo de degradacao.
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Figura 39 — Sharpness CF do pavimento em BB em fun¢do das degradagdes para os 3

niveis de velocidade
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Figura 40 — Sharpness CF do pavimento em MBMB em funcdo das degradacdes para os 3

niveis de velocidade
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Figura 41 — Sharpness CF do pavimento em MBB em funcdo das degradacdes para os 3

niveis de velocidade

4.3.7 Sharpness MG, em acum

As Figura 42, Figura 43 e Figura 44 representam os valores de Sharpness calculados segundo
o modelo de Moore, Glasberg e Baer, em acum, para diferentes patologias e pavimentos, em
funcdo das degradacdes. Este indicador revela uma tendéncia de aumento as velocidades
mais baixas, sendo que a 65 km/h mantém-se sensivelmente igual a0 mesmo com valores
inferiores. Este indicador assim como Sharpness CF, apresenta uma evolucdo mais explicita
em paralelo com a velocidade, sendo os valores mais elevados associados a velocidades mais
altas. O valor maximo e minimo de Sharpness é 5.34 acum e 3.29 acum, sendo ambos os
valores correspondentes ao pavimento em MBB sem qualquer tipo de degradagdo as
velocidades de 65 e 30 km/h, respetivamente. Os valores de Sharpness mais elevados estao
associados, essencialmente, ao pavimento em BB, assim como no Sharpness CF, no entanto

a escala de valores do Sharpness MG é maior.
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4.3.8 Avaliaciao geral

De um modo geral, todos os indicadores apresentam uma evolu¢do em funcao da velocidade,
a excecdo do indicador psicoacustico Roughness. Neste os valores mais altos estdo
associados a velocidades mais reduzidas. Para os indicadores nivel de pressdo sonora, com
e sem ponderacido A, Loudness e Roughness os pavimentos em MBB e MBMB sdo os que
apresentam valores superiores. Para o nivel de pressdo sonora maximo os valores mais altos
estdo associados a pavimentos em BB e MBB. Para o indicador Sharpness o que apresenta

valores superiores, nos dois modelos, é o pavimento em BB.

4.4 Avaliacao do efeito das degradacoes nos indicadores acuasticos em

funcao da velocidade

Um dos principais objetivos deste estudo € avaliacdo do impacto das degradacdes no ruido
pneu-pavimento, para tal optou-se por uma avaliagdo apoiada na anélise grafica de cada
indicador, em func¢do da velocidade, separada de acordo com as degradacdes existentes. Para
uma analise correta é necessario comparar os niveis de pressdo sonora num mesmo
pavimento, com a mesma velocidade, sem degradacdo e com a degradacao que se pretende

analisar.

4.4.1 Nivel de pressao sonora equivalente, em dB

A Figura 45 representa os niveis de pressao sonora, em dB, sem a ponderacao do filtro A,

para diferentes patologias, em funcdo da velocidade.
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Figura 45 — Nivel de pressao sonora (dB) em funcdo da velocidade, para: a) Desagregacao;

b) Fendilhamento; ¢) Nenhuma degradacdo; d) Pele de crocodilo

Para a velocidade de 30 km/h o valor méximo de nivel de pressdo sonora sem qualquer tipo
de degradacdo € 93.34 dB, 96.19 dB e 90.60 dB para os pavimentos com BB, MBMB e
MBB, respetivamente. No que diz respeito a desagregacdo a 30 km/h apresenta-se como
valor maximo 104.67 dB para o pavimento em BB, 100.38 dB para o pavimento em MBMB
e 94.72 dB para o pavimento em MBB. Deste modo, pode-se demonstrar claramente o
aumento do nivel de pressdo sonora, em dB, em fun¢do da patologia, desagregacdo. Esse
aumento € mais visivel em pavimentos com BB, apresentando uma variacdo do nivel de
pressao sonora de 11.33 dB, enquanto que nos pavimento em MBMB e MBB essa variacao
€ de4.19 dB e 4.12 dB, respetivamente. No caso fendilhamento a 30 km/h identifica-se como
valor maximo, de nivel de pressdo sonora, 97.46 dB para o pavimento com BB, 98.74 dB
para MBMB e 95.13 dB para MBB. Assim sendo, os niveis de pressdo sonora também sao
mais elevados com a patologia fendilhamento do que sem degradacdes, apresentando
variacoes de 4.12 dB, 2.55 dB e 4.53 dB para os pavimentos em BB, MBMB e MBB,
respetivamente. Para os pavimentos com pele de crocodilo os valores maximos do nivel de
pressdo sonora sdao 97.93 dB, 101.88 dB e 96.35 dB para pavimentos em BB, MBMB e
MBB, respetivamente. Logo, os niveis de pressdo sonora também se apresentam superiores
quando o pavimento expde pele de crocodilo, sendo as variacdes de 4.59 dB para o
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pavimento em BB, 5.69 dB para MBMB e 5.75 para MBB. Deste modo, para velocidades
de 30 km/h existe uma influéncia clara do tipo de degrada¢do que o pavimento apresenta,
sendo os pavimentos com desagregacdo e pele de crocodilo os que mais influenciam os

niveis de pressdo sonora em dB.

Para a velocidade de 50 km/h, nos pavimentos sem degradacdes em BB ¢ MBMB
apresentam dois valores muito distintos, sendo os valores maximos demasiado elevados para
pavimentos sem degradagdes. Sendo assim considera-se o nivel de pressdo sonora € 97.46
dB, 99.02 dB e 100.02 dB, para pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Neste
caso, os niveis de pressdo sonora mais elevados estdo associados a desagregacdo e pele de
crocodilo. A diferenca entre o pavimento sem degradacdes e o pavimento em BB com
fendilhamento € o que apresenta uma maior disparidade, sendo essa diferenca de 6.85 dB.
Ap6s uma comparacao de pavimentos sem degradacdo com as distintas patologias podemos
constatar que para a velocidade de 50 km/h, assim como a 30 km/h, os niveis de pressao
sonora sao superiores em pavimentos com degradagdes do que sem degradacdes, no entanto
os pavimentos com fendilhamento e pele de crocodilo sdo os que mais influenciam esses

niveis de pressdo sonora para 50 km/h.

Para a velocidade de 65 km/h o valor maximo de nivel de pressdo sonora sem qualquer tipo
de degradagao ¢ 102.89 dB, 105.71 dB e 105.66 dB para os pavimentos com BB, MBMB e
MBB, respetivamente. Para esta velocidade as diferencas entre os niveis de pressdo sonora
dos pavimentos sem degradacdes, com as distintas patologias ndo apresenta uma influéncia
tao significativa como as velocidades de 30 e 50 km/h. Apesar das diferencas nao serem tao
consideraveis o pavimento em BB com desagregacdo e pele de crocodilo apresenta uma

diferenca de 3.65 dB entre os niveis de pressao sonora sem degradacdo e com as patologias.

De forma geral, o nivel de pressdao sonora, em dB, apresenta um aumento claro,
essencialmente a 30 km/h, entre os pavimentos sem qualquer tipo de degradacdo e com as
respetivas patologias, sendo as que tém maior influéncia a desagregacdo e a pele de

crocodilo.
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4.4.2 Nivel de pressao sonora equivalente, em dB(A)

A Figura 46 representa os niveis de pressdao sonora, em dB(A), com a ponderacdo do filtro

A, para diferentes patologias, em fungdo da velocidade.
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Figura 46 — Nivel de pressao sonora (dB(A)) em fun¢do da velocidade, para: a)

Desagregacao; b) Fendilhamento; ¢) Nenhuma degradacao; d) Pele de crocodilo

Para a velocidade de 30 km/h o valor méximo de nivel de pressdo sonora sem qualquer tipo
de degradacdo é 85.1 dB(A), 85.91 dB(A) e 80.01 dB(A) para os pavimentos com BB,
MBMB e MBB, respetivamente. No que diz respeito a desagregacdo a 30 km/h apresenta-
se como valor maximo 97.02 dB(A) para o pavimento em BB, 89.01 dB(A) para o pavimento
em MBMB e 85.28 dB(A) para o pavimento em MBB. Deste modo, pode-se constatar um
claro aumento do nivel de pressdo sonora, em dB(A), em funcdo da patologia, desagregacao.
Esse aumento € mais visivel em pavimentos com BB, apresentando uma variagdo do nivel
de pressdao sonora de 11.92 dB(A), enquanto que nos pavimento em MBMB e MBB essa
variacdo € de 3.1 dB(A) e 5.27 dB(A), respetivamente. No caso do fendilhamento a 30 km/h,
foram registados como niveis de pressao sonora, 88.32 dB(A) para o pavimento com BB,
87.46 dB(A) para MBMB e 84.68 dB(A) para MBB. Assim sendo, os niveis de pressao

sonora também sdo mais elevados com a patologia fendilhamento do que sem patologia,
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apresentando variacdes de 3.22 dB(A), 1.55 dB(A) e 4.67 dB(A) para os pavimentos em BB,
MBMB e MBB, respetivamente. Para os pavimentos com pele de crocodilo os valores
maximos do nivel de pressdao sonora sao 90.18 dB(A), 88.83 dB(A) e 87.45 dB(A) para
pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Logo, os niveis de pressdo sonora
também sao superiores quando o pavimento apresenta pele de crocodilo, sendo as variagdes
de 5.08 dB(A) para o pavimento em BB, 2.92 dB(A) para MBMB e 7.44 dB(A) para MBB.
Deste modo, para velocidades de 30 km/h existe um influéncia significativa do tipo de
degradag@o que o pavimento apresenta, sendo os pavimentos com desagregagdo e pele de

crocodilo os que mais influenciam os niveis de pressao sonora em dB(A).

Para a velocidade de 50 km/h, os pavimentos sem degradacdes apresentam dois valores
muito distintos, sendo os valores maximos demasiado elevados para pavimentos sem
degradacdes. Sendo assim considera-se o nivel de pressdao sonora é 86.87 dB(A), 91.11
dB(A) e 89.44 dB(A), para pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Neste caso,
os niveis de pressdo sonora mais elevados estdo associados a fendilhamento e pele de
crocodilo. A diferenca entre o pavimento sem degradacdes e o pavimento em BB com
fendilhamento € o que apresenta uma maior disparidade, sendo essa diferenca de 10.08
dB(A). Ap6s uma comparacio de pavimentos sem degradagdo com as distintas patologias
constata-se que para a velocidade de 50 km/h, assim como a 30 km/h, os niveis de pressao
sonora sdao superiores em pavimentos com degradacdes relativamente ao estado sem
degradacdes, no entanto os pavimentos com fendilhamento e pele de crocodilo sdo os que

mais influenciam esses niveis de pressdo sonora para 50 km/h.

Para a velocidade de 65 km/h o valor maximo de nivel de pressdo sonora sem qualquer tipo
de degradacdo € 93.97 dB(A), 96.68 dB(A) e 97.5 dB(A) para os pavimentos com BB,
MBMB e MBB, respetivamente. Para esta velocidade as diferencas entre os niveis de pressao
sonora dos pavimentos sem degradacdes, com as distintas patologias ndo apresenta uma
influéncia tao significativa como as velocidades de 30 e 50 km/h. Apesar das diferencas nao
serem tdo consideraveis, no pavimento em BB com desagregacdo e pele de crocodilo,
apresenta-se uma diferenca de 5.01 dB(A) e 3.94 dB(A), respetivamente, entre os niveis de

pressdo sonora sem degradacdo e com as patologias.

De forma geral, o nivel de pressao sonora, em dB(A), apresenta um aumento significativo,

essencialmente a 30 km/h, entre os pavimentos sem qualquer tipo de degradacdo e com as
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respetivas patologias, sendo as que tem maior influéncia a desagregacdo e a pele de
crocodilo.

4.4.3 Nivel de pressao sonora maximo, em dB(A)

A Figura 47 representa os niveis de pressao sonora maximos, em dB(A), com a ponderagao

do filtro A, para diferentes patologias, em fun¢do da velocidade.
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Figura 47 — Nivel de pressao maximo (dB(A)) em fun¢do da velocidade, para: a)

Desagregacao; b) Fendilhamento; ¢) Nenhuma degradacao; d) Pele de crocodilo

Para a velocidade de 30 km/h os valores de niveis de pressdo sonora maximos sem qualquer
tipo de degradagado € 85.96 dB(A), 86.65 dB(A) e 80.45 dB(A) para os pavimentos com BB,
MBMB e MBB, respetivamente. No que diz respeito a desagregacdo a 30 km/h apresenta-
se como valor maximo 98.12 dB(A) para o pavimento em BB, 89.71 dB(A) para o pavimento
em MBMB e 85.68 dB(A) para o pavimento em MBB. Deste modo, constata-se que hd um
aumento do nivel de pressdo sonora maximo, em dB(A), em funcdo da patologia,
desagregacao. Esse aumento € mais visivel em pavimentos com BB, apresentando uma
variagdo do nivel de pressdo sonora méximo de 12.16 dB(A), enquanto que nos pavimento
em MBMB e MBB essa variagdo é de 3.06 dB(A) e 5.23 dB(A), respetivamente. No caso do

fendilhamento a 30 km/h apresenta-se com valores de nivel de pressdo sonora maximo, 88.97
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dB(A) para o pavimento com BB, 88.16 dB(A) para MBMB e 85.12 dB(A) para MBB.
Assim sendo, os niveis de pressdo sonora miximos também sdo mais elevados com a
patologia fendilhamento do que sem degradacdes, apresentando variacdes de 3.01 dB(A),
1.51 dB(A) e 4.67 dB(A) para os pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Para
os pavimentos com pele de crocodilo os valores do nivel de pressdo sonora maximos sao
91.46 dB(A), 89.45 dB(A) e 87.97 dB(A) para pavimentos em BB, MBMB e MBB,
respetivamente. Logo, os niveis de pressdo sonora maximos também sao superiores quando
o pavimento apresenta pele de crocodilo, do que quando estd sem degradacdes, sendo essas
variacOes de 5.5 dB(A) para o pavimento em BB, 2.8 dB(A) para MBMB e 7.52 dB(A) para
MBB. Deste modo, para velocidades de 30 km/h existe um influéncia clara do tipo de
degradag@o que o pavimento apresenta, sendo os pavimentos com desagregagao e pele de

crocodilo os que mais influenciam os niveis de pressao sonora maximos, em dB(A).

Para a velocidade de 50 km/h os niveis de pressdo sonora miximos a considerar para os
pavimentos sem degradacdes € 93.01 dB(A), 91.77 dB(A) e 90.02 dB(A), para pavimentos
em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Neste caso, os niveis de pressdo sonora maximos
mais elevados estdo associados a desagregacdo e fendilhamento. A diferenca entre o
pavimento sem degradacdes € o pavimento em BB com fendilhamento € o que apresenta
uma maior diferenca, de 4.34 dB(A). Ap6s uma comparacao de pavimentos sem degradacao
com as distintas patologias constata-se que para a velocidade de 50 km/h, assim como a 30
km/h, os niveis de pressdo sonora maximos sao superiores em pavimentos com degradacdes
do que sem degradacdes. No entanto, os pavimentos com desagregacdo, fendilhamento e
pele de crocodilo influenciam os niveis de pressdo sonora maximos para 50 km/h de forma

semelhante, isto €, as diferengas entre os pavimentos sdo proximas.

Para a velocidade de 65 km/h o valor de nivel de pressdo sonora maxima sem qualquer tipo
de degradacdo é 94.29 dB(A), 97.09 dB(A) e 98.31 dB(A) para os pavimentos com BB,
MBMB e MBB, respetivamente. Para esta velocidade as diferengas entre os niveis de pressao
sonora dos pavimentos sem degradacdes, com as distintas patologias ndo apresenta uma
influéncia tdo significativa como as velocidades de 30 e 50 km/h. Apesar das diferencas ndo
serem tdo considerdveis o pavimento em BB com desagregacdo e pele de crocodilo apresenta
uma diferenca de 5.89 dB(A) e 4.32 dB(A), respetivamente, entre os niveis de pressao

sonora sem degradacdo e com as patologias.
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De forma geral, o nivel de pressdo sonora maximo, em dB(A), apresenta um aumento
significativo, essencialmente a 30 km/h, entre os pavimentos sem qualquer tipo de
degradacdo e com as respetivas patologias, sendo as que tem maior influéncia a

desagregacao e a pele de crocodilo.

4.5 Avaliacao do efeito das degradacoes nos indicadores psicoacisticos

em funcao da velocidade

4.5.1 Loudness, em Sone

A Figura 48 representa o Loudness, em Sone, para diferentes patologias, em fun¢do da

velocidade.

Para a velocidade de 30 km/h os valores maximos de Loudness sem qualquer tipo de
degradacao sao 50.82 Sones, 52.5 Sones e 37.15 Sones para os pavimentos com BB, MBMB
e MBB, respetivamente. No que diz respeito a desagregacao a 30 km/h apresenta-se como
valor maximo 94.9 Sones para o pavimento em BB, 62.5 Sones para o pavimento em MBMB
e 51.74 Sones para o pavimento em MBB. Deste modo, confirma-se claramente o aumento
dos valores de Loudness em fun¢ao da patologia, desagregacao. Esse aumento € mais visivel
em pavimentos com BB, apresentando uma variacdo de 44.08 Sones, enquanto que nos
pavimento em MBMB e MBB essa variacdo € de 10 Sones e 14.24 Sones, respetivamente.
No caso fendilhamento a 30 km/h os valores maximos de Loudness sao, 58.36 Sones para o
pavimento com BB, 54.56 Sones para MBMB e 47.35 Sones para MBB. Assim sendo, os
valores de Loudness também sao mais elevados com a patologia fendilhamento do que sem
degradacdes, apresentando variacdes de 7.54 Sones, 2.06 Sones e 10.2 Sones para os
pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Para os pavimentos com pele de
crocodilo os valores maximos de Loudness sdo 63.18 Sones, 60.88 Sones e 56.62 Sones para
pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Logo, o Loudness também é superior
quando o pavimento apresenta pele de crocodilo, do que quando esti sem degradacdes, sendo
essas variacoes de 12.36 Sones para o pavimento em BB, 8.38 Sones para MBMB e 19.47
Sones para MBB.
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Figura 48 — Loudness (Sones) em fun¢do da velocidade, para: a) Desagregacdo; b)

Fendilhamento; c) Nenhuma degradacgao; d) Pele de crocodilo

Para a velocidade de 50 km/h os valores de Loudness a considerar para os pavimentos sem
degradacdes € 74.15 Sones, 69.99 Sones e 62.77 Sones, para pavimentos em BB, MBMB e
MBB, respetivamente. Neste caso, os valores mais elevados de Loudness estdo associados
ao fendilhamento. A diferenca, neste indicador, para o pavimento sem degradagdes e o
pavimento em BB com fendilhamento € a maior sendo de 16.11 Sones. Constata-se, que para
a velocidade de 50 km/h, assim como a 30 km/h, existe influéncia acentuada das patologias
nos valores do Loudness. No entanto, os pavimentos com desagregacdo, fendilhamento e
pele de crocodilo influenciam de forma semelhante o Loudness, isto €, as diferengas entre os
valores de Loudness dos pavimentos sem desagregacao com os pavimentos com patologias

variam da mesma forma.

Para a velocidade de 65 km/h os valores de Loudness sem qualquer tipo de degradacao sao
81.41 Sones, 90.93 Sones e 94.06 Sones para os pavimentos com BB, MBMB ¢ MBB,
respetivamente. Para esta velocidade as diferencas entre os pavimentos sem degradacdes,
com as distintas patologias € menos 6bvia. Isto é, apesar de alguns pavimentos apresentarem
diferencas de Loudness significativas, em outros tipos de pavimentos as diferencas sio
menores ou mesmo nulas. Sendo assim, os pavimentos em BB e MBMB, com desagregacao

68



Universidade do Minho

e pele de crocodilo, sdo os que apresentam uma maior diferenca nos valores de Loudness.
Essas diferencas, para o pavimento em BB sdo, 21.56 Sones para desagregacido e 14.72
Sones para pele de crocodilo, para o pavimento em MBMB sdo, 2.72 Sones para

desagregacao e 7.83 Sones para pele de crocodilo.

De forma geral, o Loudness, em Sones, apresenta um aumento significativo, essencialmente
a 30 km/h, entre os pavimentos sem qualquer tipo de degradacdo e com as respetivas
patologias, sendo as que tem maior influéncia a desagregacao e a pele de crocodilo. Existe
uma clara evolucao dos valores deste indicador em func¢ao da velocidade, sendo este menos

significativo nos pavimentos em BB.

4.5.2 Roughness, em aspers

A Figura 49 representa o Roughness, em aspers, para diferentes patologias, em fungdo da

velocidade.

Para a velocidade de 30 km/h os valores maximos de Roughness sem qualquer tipo de
degradacao sao 0.11 aspers, 0.25 aspers e 0.19 aspers para os pavimentos de BB, MBMB e
MBB, respetivamente. No entanto, para o pavimento em MBMB o valor mdximo € muito
elevado, logo considera-se 0.10 aspers. Para a desagregacao apresenta-se como valores
maximos de Roughness, 0.19 aspers para BB, 0.48 aspers para MBMB e 0.25 aspers para
MBB. Sendo assim, verifica-se que a desagrega¢ao tem influéncia no indicador Roughness,
sendo as diferencas, 0.08 aspers para BB, 0.23 aspers para MBMB e 0.06 aspers para MBB.
No que diz respeito a fendilhamento, os valores maximos de Roughness sao 0.20 aspers para
BB, 0.35 aspers para MBMB e 0.27 aspers para MBB. Neste caso as diferencas sdao de 0.09
aspers, 0.25 aspers e 0.08 aspers, para os pavimentos em BB, MBMB e MBB,
respetivamente. Logo, constata-se que, como na desagregacdo, o Roughness € influenciado
pelo fendilhamento, essencialmente em pavimentos em MBMB. Para a pele de crocodilo
registaram-se valores maximos de Roughness, 0.35 aspers, 0.20 aspers e 0.38 aspers, para
os pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Pode-se verificar que, como nas
outras degradacdes, o Roughness é influenciado pela pele de crocodilo, apresentando como
diferencas 0.24 aspers para BB, 0.1 aspers para MBMB e 0.19 aspers para MBB. Este tipo

de degradacgdo o pavimento em BB € o que apresenta a diferenca mais elevada.

69



Universidade do Minho

Desagregacao a) Fendilhamento b)
0.5 0.5
g 0.4 2 0.4
2 Z
%03 =03 °
~ 7}
Z .. % Py -
02| e iiagrrigern@ 02 | @Basrsreerer [ TOUTE,  HHARAPR o
éf) 'b % ?‘3 b ‘ ..
g 01 BB 2ol P
[ BB
0.0 MBMB 0.0 MBMB
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
) o MBB . °
Velocidade (km/h) Velocidade (km/h) MBB
Nenhuma degradagéo c) Pele de crocodilo d)
0.5 0.5
z 04 é 0.4 ®
& k43 @
203 03 o8, @l o
2 4 P >
g 02 U PUPRRRRITTTEEIE il 3 £02 ¢
E] ® &
2 2
S 0.1 BB ~ 0.1 BB
0.0 MBMB 0.0 MBMB
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
. o MBB . [ ]
Velocidade (km/h) Velocidade (km/h) MBB

Figura 49 — Roughness (aspers) em funcdo da velocidade, para: a) Desagregacdo; b)

Fendilhamento; ¢) Nenhuma degradacgao; d) Pele de crocodilo

Para a velocidade de 50 km/h os valores de Roughness a considerar para os pavimentos sem
degradacdes sdo 0.17 aspers, 0.20 aspers e 0.15 aspers, para pavimentos em BB, MBMB e
MBB, respetivamente. Neste caso, os valores mais elevados de Roughness estdo associados
a pele de crocodilo. A patologia pele de crocodilo € a que conduz a uma maior diferenca, de
0.28 aspers. Para a velocidade de 50 km/h, assim como a 30 km/h, constata-se que existe

influéncia acentuada das patologias nos valores do Roughness.

Para a velocidade de 65 km/h os valores de Roughness sem qualquer tipo de degradacgao sao
0.22 aspers, 0.23 aspers e 0.20 aspers para os pavimentos com BB, MBMB e MBB,
respetivamente. Para esta velocidade as diferencas entre os pavimentos sem degradacdes,
com as distintas patologias ndo € tdo aparente, isto é, apesar de para alguns pavimentos
apresentarem diferencas de Roughness significativas em outros tipos de pavimentos as
patologias apresentam uma influéncia menor ou até mesmo nula. Sendo assim, os
pavimentos em BB e MBB, com pele de crocodilo, sdo os que apresentam uma maior

diferencga nos valores de Roughness, de 0.12 aspers.
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De forma geral, existe um aumento dos valores Roughness em pavimentos com degradagdes
em comparacdo com pavimentos sem degradacdes. Esse aumento € mais acentuado no
pavimento em MBMB a velocidade de 30 km/h. Para este indicador ndo existe evolucao dos

valores de Roughness em funcao da velocidade.

4.5.3 Sharpness CF, em acum

A Figura 50 representa os valores de Sharpness calculados segundo o modelo de Chalupper

e Fastl, em acum, para diferentes patologias, em fun¢ao da velocidade.
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Figura 50 — Sharpness CF (acum) em funcdo da velocidade, para: a) Desagregagao; b)

Fendilhamento; ¢) Nenhuma degradacgao; d) Pele de crocodilo

Ap6s uma andlise dos seguintes graficos constata-se que a variacdo deste indicador ndo é
muito significativa. Sendo que o maximo valor registado é 1.23 acum, e corresponde a um
pavimento em BB com pele de crocodilo, e valor minimo € 1.11 acum, e corresponde a um
pavimento em MBMB com desagregacao, a diferenca entre estes valores € reduzida. No
entanto, pode-se observar um ligeiro aumento nos valores de Sharpness dos pavimentos com

degradacdes em comparacdo com os mesmos pavimentos sem degradacdes. No entanto, a
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maior diferenca é de apenas 0.05 acum e corresponde a um pavimento em MBB com

fendilhamento.

4.5.4 Sharpness MG, em acum

A Figura 51 representa os valores de Sharpness calculados segundo o modelo de Moore,

Glasberg e Baer, em acum, para diferentes patologias, em fun¢do da velocidade.
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Figura 51 — Sharpness MG (acum) em fun¢do da velocidade, para: a) Desagregacao; b)

Fendilhamento; ¢) Nenhuma degradacgao; d) Pele de crocodilo

Este modelo para o calculo do Sharpness ja permite uma melhor avaliagao deste indicador
em funcdo das patologias. Para a velocidade de 30 km/h os valores méximos de Sharpness
sem qualquer tipo de degradac¢do sao 3.97 acum, 3.87 acum e 3.29 acum para os pavimentos
de BB, MBMB e MBB, respetivamente. Para a desagregacdo observa-se como valores
maximos de Sharpness, 5.26 acum para BB, 4.04 acum para MBMB e 3.91 acum para MBB.
Sendo assim, a influéncia das degradacdes no indicador Sharpness, traduz-se em diferencas
de, 1.29 acum para BB, 0.17 acum para MBMB e 0.62 acum para MBB. No que diz respeito
a fendilhamento, apresenta-se com valores maximos de Sharpness, 4 acum para BB, 3.82

acum para MBMB e 3.68 para MBB. Neste caso, as diferengas sao 0.03 acum, -0.05 acum e
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0.39 acum, para os pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Logo, pode-se
constatar que o Sharpness ndao é muito influenciado pelo fendilhamento, sendo que no
pavimento em MBMB nao apresenta nenhuma influéncia. Para a pele de crocodilo
apresentam-se como valores maximos de Sharpness, 4.27 acum, 3.91 acum e 4.04 acum,
para os pavimentos em BB, MBMB e MBB, respetivamente. Pode-se verificar que, como na
desagregacdo, o Sharpness € influenciado pela pele de crocodilo, apresentando diferengas
de 0.3 acum para BB, 0.04 acum para MBMB e 0.75 acum para MBB. Para este indicador
pode reconhecer-se que a influéncia das degradag¢des ndo € tdo significativa no pavimento
em MBMB. As degradacdes que mais influenciam o indicador Sharpness, a 30km/h, sdo a

desagregacdo e a pele de crocodilo.

Para a velocidade de 50 km/h os valores de Sharpness a considerar para os pavimentos sem
degradacdes sdao 4.54 acum, 4.48 acum e 4.11 acum, para pavimentos em BB, MBMB e
MBB, respetivamente. Neste caso, os valores mais elevados de Sharpness estdo associados
a fendilhamento e pele de crocodilo. A diferenca Sharpness entre o pavimento sem
degradacdes e o pavimento em BB com fendilhamento € a maior, sendo de 0.51 acum. Com
base na comparacdo do Sharpness do pavimentos sem degradacdo com as distintas
patologias constata-se, que para a velocidade de 50 km/h existe influéncia mais reduzida das

patologias nos valores do Sharpness, do que a 30 km/h.

Para a velocidade de 65 km/h os valores de Sharpness sem qualquer tipo de degradacao sao
5.06 acum, 5.20 acum e 5.34 acum, para os pavimentos com BB, MBMB e MBB,
respetivamente. Para esta velocidade, neste indicador, as diferencas entre os pavimentos sem
degradacdes, com as varias patologias ¢ menos notdria. Sendo assim, o pavimento em BB
com desagregacdo e pele de crocodilo, sdo os que apresentam uma maior diferenca nos

valores de Sharpness, de 0.75 acum e 0.47 acum, respetivamente.

De forma geral, existe um aumento dos valores Sharpness em pavimentos com degradagdes
em comparagdo com pavimentos sem degradacdes. Esse aumento € mais acentuado nos
pavimentos em BB e MBB, a velocidades mais reduzidas. Para este indicador existe uma

clara evolucdo em fung¢ao da velocidade.
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4.6 Avaliacao do efeito das degradacoes em funciao da textura

4.6.1 Indicadores acusticos

A Figura 52 representa os trés indicadores acusticos estudados, o nivel de pressdo sonora
equivalente com e sem ponderacdo A (dB e dB(A)) e o nivel de pressdo sonora maximo
(dB(A)) em funcdo da profundidade média do perfil (MPD) para as distintas patologias,

agrupando os diferentes tipos de pavimentos.
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Figura 52 — Indicadores actsticos em funcao do MPD, para: a) Desagregacdo; b)

Fendilhamento; ¢) Nenhuma degradacgao; d) Pele de crocodilo

Apés a andlise grafica pode-se constatar que para mesmos niveis de pressdo sonora,
comparando os pavimentos sem nenhum tipo de degradacdo com as distintas patologias,
existe um significativo aumento da textura, ou seja, da profundidade média. Os pavimentos
com pele de crocodilo e desagregacdo sdao os que apresentam maiores valores de
profundidade média, ou seja, sdo os que mais influenciam a textura em comparagdo com 0s
pavimentos sem degradacdo. Os pavimentos com fendilhamento apresentam menores
valores em comparacdo com as outras patologias, no entanto, apresentam maiores valores

de profundidade média em compara¢do com os pavimentos sem degradagdes.
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4.6.2 Indicadores psicoacusticos

A Figura 53 representa o indicador psicoacustico Loudness (Sones) em fungdo da

profundidade média do perfil (MPD) para as vérias patologias.
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Figura 53 — Loudness em fun¢do do MPD, para: a) Desagregacao; b) Fendilhamento; c)

Nenhuma degradacao; d) Pele de crocodilo

As Figura 54 representam o indicador psicoacustico Sharpness (acum) em fungdo da
profundidade média do perfil (MPD) para as varias patologias. Os valores de Sharpness CF,
calculados segundo o modelo de Chalupper e Fastl, ndo apresentam valores com variagdes
significativas, sendo o modelo de Moore, Glasberg e Baer, Sharpness MG, o que apresenta

melhores resultados.

Os indicadores Loudness e Sharpness ndo alteram os seus valores com o aumento do MPD.
Contudo, como ¢ esperado, os pavimentos com pele de crocodilo e desagregacao sao os que
apresentam maiores valores de profundidade média em comparacdo com os pavimentos sem

degradacdo. Os pavimentos com fendilhamento apresentam menores valores em comparacao
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com as outras patologias, no entanto, apresentam maiores valores de profundidade média em

comparacdo com os pavimentos sem degradacdes.
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Figura 54 — Sharpness em funcdo do MPD, para: a) Desagregacdo; b) Fendilhamento; c)

Nenhuma degradacao; d) Pele de crocodilo

A Figura 55 representa o indicador psicoacustico Roughness (aspers) em funcdo da

profundidade média do perfil (MPD) para as distintas patologias.

No que diz respeito ao Roughness, pode-se constatar que nos pavimentos sem degradacoes
e nos pavimentos com fendilhamento existe uma tendéncia leve de aumento deste indicador
com o aumento da profundidade média do perfil. Nos pavimentos com desagregacdo existe
diminui¢do até valores de MPD de 1.8 mm e voltando posteriormente a aumentar, criando
uma concavidade. Nos pavimentos com pele de crocodilo observa-se, de certa forma, um
comportamento semelhante aos pavimentos com desagregagao, diminuindo até valores de
MPD de 1.8 mm e posteriormente apresenta valores mais elevados.

De um modo geral, a profundidade média do perfil tem alguma influéncia no indicador
psicoacustico Roughness que parece ser nao linear, contudo seria necessario uma maior

gama de valores para estudar esta relagao.
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Figura 55 — Roughness em fun¢do do MPD, para: a) Desagregacdo; b) Fendilhamento; c)

Nenhuma degradacao; d) Pele de crocodilo

4.7 Modelacao do ruido pneu-pavimento

4.7.1 Avaliacao do desempenho das técnicas de DM

Para a modelagao do ruido, como ja foi referido, foram feitas 168 andlises, fazendo variar a
base de dados (todas as velocidades, 30, 50, 65 km/h), as varidveis de entrada (tipo de
pavimento, patologias, textura e velocidade) e as varidveis de saida (Leq, LAeq, LAmax,
Loudness, Roughness, Sharpness CF e Sharpness MG). De forma a simplificar a anilise dos
resultados, dividiu-se segundo as variaveis de entrada a considerar:

* 1* Andlise - varidveis de entrada: tipo de pavimento, patologias, textura e

velocidades

e 2% Andlise - varaveis de entrada: tipo de pavimento, as patologias e a velocidade

* 3% Andlise - varaveis de entrada: tipo de pavimento, as patologias e a textura

* 4* Anélise - varaveis de entrada: patologias, textura e velocidade

e 5% Andlise - varaveis de entrada: patologias e velocidade

e 6* Analise - varaveis de entrada: velocidade
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Inicialmente é necessario avaliar o desempenho de cada modelo de forma a escolher o
modelo que apresenta o melhor desempenho, sendo o principal objetivo induzir um modelo
que minimize a medicao de erro entre os valores observados e previstos. Para tal, procedeu-
se a avaliacdo das medidas baseadas no erro. Como exemplo, a Tabela 5, apresenta as
medidas baseadas no erro e o coeficiente de correlagdo para as cinco técnicas utilizadas, para
uma analise em que as variaveis de entrada sdo o tipo de pavimento, as patologias, a textura
e a velocidade, considerando na base de dados todas as velocidades. Para a avaliacdo da
melhor técnica o coeficiente de correlacdo devera ser o mais proximo possivel de 1 e as
medidas baseadas no erro deverdo apresentar os menores valores. No caso da Tabela 5 a

técnica SVM € claramente a técnica que apresenta um melhor desempenho.

Tabela 5 — Medidas baseadas no erro e coeficiente de correlagcdo para a 1* analise

considerando todas as velocidades para o indicador LAmax

RT KNN MR NN SVM

COR 0.862 | 0909 | 0.838 | 0.896 | 0914
DAM 1.900 1.530 1.876 1.534 1.461
EAR 47.558 | 38.311 | 46.957 | 38.404 | 36.584
EQMR 2.429 1.991 2.604 | 2.199 1.942

Apesar de na Tabela 5 a escolha da técnica com melhor desempenho ser direta, existem casos
em que essa sele¢do ndo € tio clara, nesses casos a avaliacdo das importancias ajuda a efetuar
a escolha da melhor técnica. Como € o caso da Tabela 6, respeitante ao indicador Roughness,
em que a técnica RT apresenta um maior coeficiente de correlacio (COR) e um menor erro
quadratico médio relativo (EQMR), e a técnica SVM apresenta um menor desvio absoluto
médio (DAM) e um menor erro absoluto relativo (EAR). A avaliagcdo da correlacdo e das
medidas baseadas no erro € notoriamente insuficiente. Para tal, avalia-se as importancias
relativas as duas técnicas, representadas na Tabela 7, para ver se algum dos parametros de
entrada € considerado menos importante do que € esperado com base na experiéncia. Neste
caso, como a técnica RT ndo atribui qualquer importincia ao tipo de pavimento, logo opta-

se pela técnica SVM.

78



Universidade do Minho

Tabela 6 — Medidas baseadas no erro e coeficiente de correlagcdo para a 1* analise

considerando todas as velocidades para indicador Roughness

RT KNN MR NN SVM

COR 0494 | 0415 | 0.330 | 0352 | 0.434
DAM 0.056 | 0.059 | 0.062 | 0.064 | 0.056
EAR 86.939 | 91.117 | 95.627 | 98.532 | 86.844
EQMR 0.077 | 0.081 0.083 | 0.095 | 0.080

Tabela 7 — Importancias relativas a 1* analise considerando todas as velocidades para

indicador Roughness
Importancias
RT KNN MR NN SVM
Tipo de pavimento | 0.000% | 20.43% | 1.11% | 2.54% | 18.32%
Patologias 34.939% | 20.16% | 35.55% | 8.52% | 12.60%
Textura 57.849% | 57.92% | 60.11% | 88.94% | 51.89%
Velocidade 721% | 1.50% | 3.22% | 0.00% | 17.18%

Na Tabela 8 é apresentado o resumo das métricas obtidas nos melhores modelos para as seis

analises, considerando na base de dados todas as velocidades. Na Tabela 9, Tabela 10 e

Tabela 11 s@o apresentados os resumos das métricas obtidas nos melhores modelos apenas

para as quatro analises, pois na base de dados estdo agrupadas as velocidades de 30, 50 e 65

km/h.

Tabela 8 — Melhores modelos e respetivos indicadores para as 6 analises com todas as

velocidades como base de dados

1*Analise | 2*Analise | 3"Analise | 4’Analise | 5*Andalise | 6"Analise
Indicador | LAmax LAeq Loudness LAeq LAmax LAeq
Modelo SVM NN NN SVM RT NN
COR 0.914 0.881 0.669 0.901 0.837 0.821
DAM 1.461 1.628 9.306 1.553 1.974 1.949
EAR 36.584 41.066 66.892 39.158 49.419 49.148
EQMR 1.942 2.280 12.554 2.046 2.612 2.696
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Tabela 9 — Melhores modelos e respetivos indicadores para as 4 analises com as

velocidades de 30 km/h como a base de dados

1°Analise | 2°Analise | 3"Analise | 4*Analise

Indicador | LAmax LAmax | Loudness | Loudness
Modelo SVM KNN NN KNN
COR 0.845 0.602 0.847 0.829
DAM 1.528 2.371 4.997 4.954
EAR 55.702 86.469 61.751 61.219
EQMR 2.0714 3.143 6.557 6.806

Tabela 10 — Melhores modelos e respetivos indicadores para as 4 andlises com as

velocidades de 50 km/h como a base de dados

1°Analise | 2°Analise | 3"Analise | 4"Analise
Indicador | LAmax LAmax Leq LAeq
Modelo SVM NN SVM SVM
COR 0.774 0.709 0.754 0.780
DAM 1.200 1.359 1.498 1.141
EAR 64.186 72.700 72.045 63.114
EQMR 1.599 1.890 1.855 1.544

Tabela 11 — Melhores modelos e respetivos indicadores para as 4 andlises com as

velocidades de 65 km/h como a base de dados

1*Analise 2?Analise 3?Analise 4*Analise
Indicador | Sharpness MG | LAmax Sharpness MG | Sharpness MG
Modelo SVM SVM NN NN
COR 0.754 0.676 0.614 0.634
DAM 0.171 1.171 0.211 0.213
EAR 67.206 76.017 82.944 83.868
EQMR 0.215 1.428 0.267 0.306
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Dado o melhor desempenho para todas as andlises ter sido obtido através do modelo SVM
com o parametro LAmax, na Figura 56 € apresentada a relacio entre o LAmax estimado e o
LAmax calculado. Os resultados das restantes andlises, que ndo sdo apresentados neste

capitulo, sdo apresentados no Anexo II.
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(o]
o
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80 -

75 T T T T T
75 80 85 90 95 100 105

LAmax calculado

Figura 56 — Exemplo da técnica (SVM) através de pontos de dispersdo (LAmax estimado

vs LAmax calculado)

4.7.2 Avaliacido das importancias das variaveis de entrada em funciao das

velocidades

4.7.2.1 1" Analise — variaveis de entrada: tipo de pavimento, patologias, textura e

velocidades

Nesta subse¢do serdo avaliadas as importancias relativas das varidveis de entrada, em funcdo
das velocidades, para o melhor modelo representativo de cada indicador. Para isso, para além
da consideracdo da base de dados completa, para incluir todas as velocidades, foram
consideradas trés bases com menor nimero de dados para considerar velocidades de 30

km/h, de 50 km/h e de 65 km/h.

A Figura 57 representa as importancias relativas das variaveis de entrada (tipo de pavimento,

patologias, textura e velocidade), para os diferentes indicadores acusticos e psicoacusticos,
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em funcdo das diversas velocidades. Para esta andlise as técnicas que desempenham

melhores resultados sio SVM e KNN, sendo em alguns casos, NN.

LAeq a) LAmax b)
100% 100%
75% 75%
50% 50%
25% I I 25%
0% - = I = 0% — I C1 N | .
Vel. Todas Vel. 30 Vel. 50 Vel. 65 Vel. Todas Vel. 30 Vel. 50 Vel. 65
M tipo de pavimento M Patologias M tipo de pavimento W Patologias
M Textura Velocidade W Textura Velocidade
Leq c) Loudness d)
100% 100%
75% 75%
50% 50%
25% I I II 25% I I
0% — I — I . . . 0% fr— — — - . [ |
Vel. Todas Vel. 30 Vel. 50 Vel. 65 Vel. Todas Vel. 30 Vel. 50 Vel. 65
M tipo de pavimento M Patologias M tipo de pavimento M Patologias
M Textura Velocidade M Textura Velocidade
Roughness e) Sharpness MG f)
100% 100%
75% 75%
50% 50%
25% I I I 25% I I
0% - . . . — 0% I . I I | I I I I
Vel. Todas Vel. 30 Vel. 50 Vel. 65 Vel. Todas Vel. 30 Vel. 50 Vel. 65
M tipo de pavimento M Patologias M tipo de pavimento M Patologias
W Textura Velocidade W Textura Velocidade

Figura 57 — Importancias relativa das variaveis, numa 1* analise, em funcao das
velocidades, para: a) LAeq; b) LAmax; c) Leq; d) Loudness; e) Roughness; f) Sharpness
MG

No que diz respeito a avaliagdo da qualidade, considerando na base de dados todas as
velocidades, para todos os indicadores acusticos e para os indicadores psicoacusticos

Loudness e Roughness, apresentam-se importancias praticamente repartidas entre as
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varidveis da velocidade e das patologias, sendo pequenas as percentagens atribuidas ao tipo
de pavimento e a textura. O indicador psicoacustico Sharpness MG foge a regra, apresentado
menos de 25% nas variaveis tipo de pavimento, velocidade e patologias e mais de 50% de

importancia a textura.

Avaliando os modelos estabelecidos para cada nivel de velocidade, para 30 km/h pode-se
constatar que os indicadores acusticos, com ponderacdo A, apresentam uma elevada
importancia a textura, superior a 50% para o nivel de pressdo sonora equivalente e superior
a 75% para o nivel de pressdo sonora maxima. Para estes indicadores a restante importancia
pertence as patologias, sendo praticamente nula nas outras varidveis. Para o nivel de pressao
sonora equivalente sem ponderacdo A, as importancias estdo mais repartidas, sendo as
patologias as que representam quase 50% e a textura 25%. O Loudness, semelhante aos
indicadores acusticos apresenta mais de 50% de importincia na textura e 25% nas patologias,
sendo a restante percentagem repartida pela velocidade e tipo de pavimento. Os indicadores
psicoacusticos Roughness e Sharpness MG apresentam uma reparticdo das importancias
semelhante, sendo superior a 25% para o tipo de pavimento e a restante percentagem dividida

pelas outras trés variaveis.

Para a velocidade de 50 km/h constata-se que o nivel de pressdo sonora equivalente com
ponderacdo A, o nivel de pressdo sonora maxima e o Loudness tém importancias superiores
a 75% para as patologias, sendo os restantes 25% repartidos pelas outras varidveis. Para o
nivel de pressdo sonora sem ponderagdo A, as importancias distribuem-se pelas varidveis de
entrada, sendo ligeiramente superior para o tipo de pavimento e para as patologias. Os
indicadores psicoacusticos, Roughness e Sharpness MG, apresentam mais de 50% da

importancia para a varidvel textura e menos de 25% para as patologias e velocidade.

Para a velocidade de 65 km/h pode-se constatar, para o nivel de pressdo sonora equivalente
sem e com ponderacdo A, para o nivel de pressdao sonora maxima e para o Loudness que
mais de 50% das importancias corresponde as patologias, sendo os restantes 50% repartidos
pelas outras variaveis. O indicador psicoacustico, Sharpness MG apresenta as importancias
repartidas por todas as variaveis, o Roughness apresenta mais de 75% das importancias para

as patologias.
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De modo geral, para velocidades reduzidas os indicadores apresentam uma elevada
importancia relativa a textura, sendo a variavel das patologias também importante. Para as

restantes velocidades as patologias apresentam uma elevada importancia.

4.7.2.2 2% Analise - variaveis de entrada: tipo de pavimento, as patologias e a

velocidade

A Figura 58 representa as importancias relativas as variaveis de entrada (tipo de pavimento,
patologias e velocidade), para os diferentes indicadores acusticos e psicoacusticos, em
funcdo de todas as velocidades. Para esta analise as técnicas que desempenham melhores

resultados sao SVM e KNN, sendo em alguns casos, NN e apenas um caso RT.

No que diz respeito a avaliagdo das importancias considerando na base de dados todas as
velocidades, apresenta-se, para o nivel de pressdo sonora equivalente com a ponderacdo A,
para o nivel de pressdo sonora maxima e para o Roughness mais de 50% de importancia
relativa as patologias, sendo a restante percentagem referente a variavel velocidade pois a
percentagem do tipo de pavimento € muito reduzida. O nivel de pressdo sonora equivalente
sem a ponderacdo A e o Loudness apresenta importancia relativa a velocidade superior a
50% e para o Sharpness MG superior a 75%, sendo a restante percentagem referente a

variavel das patologias.

Para a velocidade de 30 km/h, 50 km/h e 65km/h, todos os indicadores acusticos € 0s
indicadores psicoacusticos, Loudness e Sharpness MG, apresentam importancias relativas as
patologias semelhantes, sendo essa superior a 75%. A excecio do indicador actstico, nivel
de pressao sonora equivalente sem ponderacao A, a 65 km/h, que apresenta uma distribui¢ao
igual para todas as importancias. O indicador psicoactstico Roughness apresenta, para 0s
trés conjuntos de velocidades, uma importancia relativa as patologias superior a 50%, sendo

os restantes 50% repartidos pelo tipo de pavimento e pelas patologias.
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Figura 58 — Importancias relativa as variaveis, numa 2* analise, em fun¢do das velocidades,

para: a) LAeq; b) LAmax; c) Leq; d) Loudness; e) Roughness; f) Sharpness MG

4.7.2.3 3% Analise - variaveis de entrada: tipo de pavimento, as patologias e a textura

A Figura 59 representa as importancias relativas as variaveis de entrada (tipo de pavimento,
patologias e textura), para os diferentes indicadores acusticos e psicoactsticos. Para esta
andlise as técnicas que desempenham melhores resultados sdio NN e SVM, sendo em alguns

casos, KNN e apenas um caso RT.
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Figura 59 — Importancias relativa as variaveis, numa 3* analise, em fun¢do das velocidades,

para: a) LAeq; b) LAmax; c) Leq; d) Loudness; e) Roughness; f) Sharpness MG

No que diz respeito a avaliacdo das importancias considerando na base de dados todas as

velocidades, apresenta-se, para o nivel de pressdo sonora equivalente com a ponderacdo A,

para o nivel de pressdo sonora maxima e para o Sharpness mais de 50% da importincia

relativa as patologias. O nivel de pressdo sonora equivalente, sem ponderacio A e o

Loudness apresentam mais de 50% de importancia relativa a textura, sendo os restantes 50

% atribuidos as restantes varidveis. O indicador psicoacustico Roughneess apresenta mais

de 75% da importancia atribuida a textura.
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Para a velocidade de 30 km/h pode-se constatar que para o indicador acustico, nivel de
pressdo sonora equivalente com ponderacdo A, existe mais de 50% de importincia
relativamente a textura, e mais de 25% de importancia para as patologias. Para o indicador
acustico, nivel de pressdo sonora maximo e para o indicador psicoactstico Roughness as
importancias estio repartidas, sendo mais de 25% importancia relativa ao tipo de pavimento
e mais de 25% importancia relativa a textura. Para o nivel de pressdo sonora sem ponderagao
A e para o Loudness as importincias também sao repartidas, sendo mais de 25% importincia
correspondente as patologias, no entanto o nivel de pressdo sonora considera mais de 25%
da importancia relativa ao tipo de pavimento e o Loudness atribui mais de 25% a textura. O

Sharpness MG atribui mais de 75% as patologias.

Para a velocidade de 50 km/h pode-se constatar que para os indicadores acusticos, nivel de
pressdo sonora equivalente com e sem ponderacdo A, mais de 75% da importincia €
atribuida as patologias. No que diz respeito ao nivel de pressdo sonora maxima, mais de 50%
das importincias sdo atribuidas ao tipo de pavimento e mais de 25% as patologias. Para os
indicadores Loudness e Roughness a textura representa uma elevada importancia, sendo

superior a 75% para o Loudness e superior a 50% para o Roughness. O indicador Sharpness

MG apresenta uma importincia superior a 50% para as patologias.

Para a velocidade de 65 km/h os indicadores acusticos e o indicador psicoacustico, Loudness,
apresentam uma importancia superior a 50% nas patologias, sendo no caso do nivel de
pressdo sonora equivalente e do Loudness repartido com mais de 25% da importincia
relativa a textura. No caso do Roughness as importancias sdo repartidas por partes
semelhantes, sendo superior a 25% para todas as variaveis. O Sharpness apresenta mais de

50% de importancia relativo a textura.

De modo geral, as patologias apresentam uma elevada importancia, assim como a textura.

Para o indicador psicoactstico Roughness a textura € a principal variavel a considerar.
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4.7.2.4 4" Analise - variaveis de entrada: patologias, textura e velocidade

A Figura 60 representa as importancias relativas as variaveis de entrada (patologias, textura
e velocidade), para os diferentes indicadores actsticos e psicoactsticos, em funcdo das
diversas velocidades, isto é, considerando na basse de dados todas as velocidades, as
velocidades de 30 km/h, as velocidades de 50 km/h e as velocidades de 65km/h. Para esta
andlise as técnicas que desempenham melhores resultados sao SVM e KNN, sendo em

alguns casos, NN e apenas um caso RT.

No que diz respeito a avaliacdo considerando na base de dados todas as velocidades, para o
nivel de pressdo sonora mixima, para o nivel de pressdo sonora sem ponderacdo A, para o
Loudness e para o Sharpness, apresenta-se uma importancia superior a 75% para a varidvel
da velocidade. Para o indicador acustico, nivel de pressdo sonora com ponderacdo A, a
importancia € superior a 50% para a velocidade e superior a 25% para as patologias. Para o
indicador psicoacustico Roughness a importancia é reduzida para a varidvel velocidade,

superior a 50% para a textura e superior a 25% para as patologias.

Para a velocidade de 30 km/h, a varidvel textura apresenta uma importancia superior 50%
para os indicadores acusticos, nivel de pressdo sonora equivalente com ponderacido A, nivel
de pressdo sonora maximo e para o indicador psicoactstico, Sharpness. O indicador acustico,
nivel de pressdao sonora equivalente, sem a ponderacdo A, e o indicador psicoacustico,
Loudness apresentam uma importancia superior a 25%, sendo para o indicador acustico
repartido por todas as varidveis e para o indicador psicoacustico apenas para as variiveis
patologia e textura. O Roughness apresenta uma importancia superior a 50% para as

patologias.

Para a velocidade de 50 km/h, o nivel de pressdo sonora equivalente com e sem ponderacao
A e os indicadores Sharpness e Loudness apresentam uma importancia relativa as patologias
superior a 50%. O indicador Roughness, assim como o nivel de pressdo sonora maxima
apresenta uma importancia superior a 50% para a variavel textura e mais de 25% para a

variavel patologia.

Para a velocidade de 65 km/h, pode-se constatar que a varidvel patologias apresenta uma

importancia superior a 50% para o nivel de pressdo sonora maxima, nivel pressdo sonora
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sem ponderacdo A e para o indicador Roughness. O nivel de pressao sonora equivalente com
ponderacdo A, o Loudness e o Sharpness apresentam uma importincia superior a 25%,

repartida por todas as varidveis.
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Figura 60 — Importancias relativa as varidveis, numa 4* analise, em fun¢do das velocidades,

para: a) LAeq; b) LAmax; c) Leq; d) Loudness; €) Roughness; f) Sharpness MG

De forma geral, é dada uma elevada importancia a variavel da velocidade quando se executa
a avaliacdo com todas as velocidades na base de dados. Quando as velocidades sao

agrupadas, as importancias sdo divididas entre as patologias e a textura.
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4.7.2.5 5" Analise - variaveis de entrada: patologias e velocidade

A Figura 61 representa as importancias relativas as varidveis de entrada (patologias e
velocidade), para os diferentes indicadores acusticos e psicoacusticos. Esta avaliacdo apenas
¢ considerada quando a base de dados contém todas as velocidades. Para esta andlise as

técnicas que desempenham melhores resultados sdo NN, RT e SVM.

Apds a andlise pode-se constatar que para todos os indicadores acusticos e para os
indicadores psicoacusticos Loudness e Sharpness a variavel velocidade desempenha quase
100% de importancia. O indicador Roughness € o unico que € discrepante, apresentando

mais de 75% da importancia na variavel patologias.
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Figura 61 — Importancias relativa as variaveis, numa 5* analise, para: a) LAeq; b) LAmax;

c) Leq; d) Loudness; ) Roughness; f) Sharpness MG
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4.7.3 Avaliacao da importancia das variaveis de entrada em funcao dos indicadores

4.7.3.1 1% Analise - variaveis de entrada: tipo de pavimento, patologias, textura e

velocidades

Para a variavel tipo de pavimento, representada na Figura 62, as importancias para as
velocidades todas e para 65 km/h sdo semelhantes para todos os indicadores apresentando
uma ligeira subida no indicador Roughness, ou seja, o tipo de pavimento tem uma influéncia
reduzida para todos os indicadores, inclusive o indicador Roughness pois apesar da subida
sO apresenta uma importancia de 20%. Para as velocidades 30 km/h e 50 km/h existe um
pico no nivel de pressdo sonora equivalente, assim sendo, pode-se constatar que o tipo de

pavimento apresenta alguma influéncia no nivel de pressao, para velocidades reduzidas.

Para a varidvel patologias, representada na Figura 63, as importancias para todas as
velocidades, para 30 km/h e para 65 km/h apresentam a mesma uniformidade, sendo as
importancias para velocidades 65 km/h superiores. Para a velocidade de 50 km/h existe uma

variacdo das importancias para cada indicador.

Para a varidvel textura, representada na Figura 64, as importancias para todas as velocidades,
para 50 km/h e para 65 km/h sdo semelhantes para todos os indicadores apresentando uma
significativa subida no indicador Roughness, ou seja, a textura apresenta uma consideravel
influencia no indicador Roughness. Pode-se também constatar que para velocidades mais
reduzidas, 30 km/h, a variavel textura apresenta uma maior importancia, principalmente para
o nivel de pressdo sonora equivalente com ponderagdo A, para nivel de pressdo sonora

maximo, para o Loudness e para o Roughness.

Para a variavel velocidade, representada na Figura 65, as importancias para 30 km/h, para
50 km/h e para 65 km/h apresentam a mesma uniformidade, sendo a sua importancia
reduzida (inferior a 20%). Para todas as velocidades, as importancias relativas a velocidade

sa0 muito superiores para todos os indicadores, como seria de esperar.
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Figura 62 — Importancia da variavel tipo de pavimento, em funcdo dos indicadores para a

1* anélise
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Figura 63 — Importancia da variavel patologias, em funcdo dos indicadores para a 1*

andlise
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Figura 64 — Importincia da varidvel textura, em funcdo dos indicadores para a 1* analise
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Figura 65 — Importancia da variavel velocidade, em fun¢do dos indicadores para a 1*

analise

4.7.3.2 2" Analise - variaveis de entrada: tipo de pavimento, as patologias e a

velocidade

Para a variavel velocidade, representada na Figura 66, as importancias para 30 km/h, para
50 km/h e para 65 km/h, assim como na 1* anélise, apresentam a mesma uniformidade, sendo
a sua importancia reduzida. Para todas as velocidades, as importancias relativas a velocidade

sd0 muito superiores para todos os indicadores.

Para a variavel patologias, representada na Figura 67, as importancias para 30 km/h e para
50 km/h apresentam a mesma uniformidade, com importancias altas para todos os
indicadores, aproximadamente 80%. A 65 km/h existe uma redu¢do da importancia para o
nivel de pressdo sonora miximo e para nivel de pressdao sonora equivalente sem ponderacao
A. Para todas as velocidades, as importancias relativas as patologias sdo ligeiramente
inferiores as importancias das velocidades 30, 50 e 65 km/h, no entanto continuam a ter uma

relevante importancia para todos os indicadores.

Para a variavel tipo de pavimento, representada na Figura 68, as importancias para todas as
velocidades, para 30 km/h e para 50 km/h s@o semelhantes para todos os indicadores
apresentando uma ligeira subida no indicador Roughness, ou seja, o tipo de pavimento tem
uma influéncia reduzida para todos os indicadores, inclusive o indicador Roughness pois
apesar da subida s6 apresenta uma importancia, aproximadamente, de 20%. Para 65 km/h as
importancias relativas ao tipo de pavimento apresentam uma ligeira subida para o nivel de

pressao sonora maximo e para o nivel de pressao sonora equivalente sem ponderacao A.
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Figura 66 — Importincia da varidvel velocidade, em fun¢do dos indicadores para a 2*

analise
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Figura 67 — Importancia da variavel patologias, em funcdo dos indicadores para a 2*

analise

Tipo de pavimento

100%
80%
60%
40%
| 1
0% W _wm  mE ——m u
LAeq LAmax Leq Loudness  Sharpness Roughness
MG

M Todas as velocidades m30Km/h m50Km/h m65Km/h

Figura 68 — Importancia da variavel tipo de pavimento, em funcdo dos indicadores para a

2% analise
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4.7.3.3 3" Analise - variaveis de entrada: tipo de pavimento, as patologias e a textura

Para a variavel textura, representada na Figura 69, as importancias para a velocidade de 65
km/h € semelhante para todos os indicadores. No entanto, para as outras velocidades

apresenta uma subida para os indicadores psicoacusticos Loudness e Roughness.

Para a varidvel patologias, representada na Figura 70, as importancias sdo muito variaveis
em quase todos os indicadores, a excecdo dos indicadores psicoacusticos sharpness e
roughness, apresentando nestes indicadores alguma proximidade referente a importancia das

patologias.

Para a variavel tipo de pavimento, representada na Figura 71, as importancias para 30 km/h,
para 50 km/h e para 65 km/h, assim como para todas as velocidades, apresentam a mesma
uniformidade, com uma ligeira subida para o indicador acustico, nivel de pressdo sonora

maximo.

Textura

100%
80%
60%
o I i
20% I
o m L B

LAeq LAmax Leq Loudness  Sharpness Roughness

MG

M Todas as velocidades  m 30 Km/h 50 Km/h 65 Km/h

Figura 69 — Importancia da variavel textura, em fun¢do dos indicadores para a 3* analise
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Patologias
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. 2 F E
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LAeq LAmax Loudness  Sharpness Roughness
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M Todas as velocidades ®30Km/h ® 50 Km/h 65 Km/h

Figura 70 — Importancia da variavel patologias, em funcdo dos indicadores para a 3*

analise

Tipo de pavimento

100%
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S I|| I|. = =3 L

LAeq LAmax Loudness  Sharpness Roughness
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W Todas as velocidades m30Km/h m50Km/h 65 Km/h

Figura 71 — Importancia da variavel tipo de pavimento, em funcdo dos indicadores para a

3% analise

4.7.3.4 4" Andlise - variaveis de entrada: patologias, textura e velocidade

Para a varidvel textura, representada na Figura 72, pode-se constatar que quando sdo
consideradas todas as velocidades esta varidvel ndo apresenta uma elevada importancia, para
todos os indicadores exceto o indicador psicoacustico Roughness que apresenta uma elevada
importancia para este indicador. Pode-se também detetar a influéncia da textura a reduzidas
velocidades, pois as maiores importancias desta variavel correspondem a velocidade de 30

km/h.

Para a varidvel patologias, representada na Figura 73, pode-se constatar que quando sio

consideradas todas as velocidades esta varidvel ndo apresenta uma elevada importancia, para
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todos os indicadores exceto o nivel de pressdo sonora equivalente com ponderacdo A e o
Roughness. Quando sao consideradas as velocidades agrupadas em 30, 50 e 65 km/h as

importancias relativas as patologias sdo superiores.

Para a variavel velocidade, representada na Figura 74, as importancias para 30 km/h, para
50 km/h e para 65 km/h, assim como nas outras analises em que a velocidade € uma variavel
de entrada, apresentam a mesma uniformidade, sendo a sua importancia reduzida. Para todas
as velocidades, as importancias relativas a velocidade sdo muito superiores para todos os

indicadores.

Textura

100%
80%

60%

40%

1. B
0 %

LAeq LAmax Loudness  Sharpness Roughness
MG

xX

M Todas as velocidades m30Km/h m50Km/h 65 Km/h

Figura 72 — Importincia da varidvel textura, em funcdo dos indicadores para a 4* analise

Patologias
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60%

40%

20% I

0% -l —m
LAeq LAmax Loudness  Sharpness Roughness

MG

M Todas as velocidades ®30Km/h m®50Km/h 65 Km/h

Figura 73 — Importancia da variavel patologias, em funcdo dos indicadores para a 4*

analise
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Velocidade
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Figura 74 — Importancia da variavel velocidade, em fun¢do dos indicadores para a 4*

analise
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes gerais

Atualmente, o ruido da intera¢do pneu-pavimento tem sido alvo de varios estudos, sendo a
redugdo deste um objetivo a atingir a nivel mundial. Para tal, sdo analisados os fatores que
o influenciam. Esses fatores passam pela velocidade dos veiculos, composicao do trafego,
condi¢des da superficie do pavimento, condi¢des meteoroldgicas, assim como pelas
carateristicas fisicas e psicoldgicas dos condutores. Constata-se desta forma que o ruido

provocado pelo contacto pneu-pavimento € bastante complexo.

A superficie do pavimento, ao longo do tempo, com sucessivas passagens dos veiculos e
alteracdes climéticas, desenvolve degradacdes, provocando para além de desconforto aos
condutores um incremento no ruido pneu-pavimento. Apesar de existir um elevado nimero
de estudos do ruido pneu-pavimento, nenhum deles apresenta as degradacdes como fator
influente no ruido. Neste contexto, esta dissertacdo teve como objetivo principal avaliar o

ruido provocado pela interacdo pneu-pavimento e o impacto das degradagdes no mesmo.

Para uma eficaz descricdo do som e seu periodo de tempo sdo geralmente utilizados
determinados indicadores, que caraterizam o ambiente acustico exterior. De forma a
conceber uma melhor previsido e comparacao de diferentes pavimentos, torna-se importante
complementar essa avaliacdo acustica com indicadores psicoactsticos, que dependem das
caracteristicas fisicas e psicolégicas dos individuos. Para tal, neste estudo foram
selecionados como indicadores acusticos o nivel de pressdo sonora equivalente, com e sem
ponderacdo A, o nivel de pressdo sonora maxima, e como indicadores psicoacusticos o

Loudness, o Sharpness e o Roughness.

As aquisi¢des do ruido pneu-pavimento foram efetuadas para 11 trechos com patologias
distintas e tipo de pavimento: 3 trechos em Microbetao Betuminoso (MBB), 4 trechos em
Betdo Betuminoso (BB) e 4 trechos com Mistura de Betume Modificado com borracha

(MBMB).
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Para cada trecho existe um tipo de degradacdo: pele de crocodilo, desagregacdo e
fendilhamento, ou nenhuma degradacdo. Estas aquisicdes foram efetuadas segundo o
método da proximidade imediata (CPX), permitindo a avaliacdo direta do ruido pneu-

pavimento.

ApOs a andlise dos resultados obtidos, revelou-se que os pavimentos em betdo betuminoso
(BB) sao os que apresentam niveis de ruido mais reduzidos, isto €, apresentam os valores
mais baixos, em comparagao com os outros pavimentos, para todos os indicadores actsticos
e psicoacusticos, com a excecdo do indicador Sharpness onde os seus valores sdo superiores.
Deste modo, os pavimentos em microbetdo betuminoso (MBB) e mistura betuminosa
modificada com borracha (MBMB) sdo os que apresentam niveis de ruido superiores.
Também, como expectavel, constatou-se o aumento dos valores dos indicadores acusticos

com o aumento da velocidade.

Sendo a avaliacao das degradagdes o ponto fundamental do estudo, constatou-se que, como
se previa, as degradagdes tem uma influéncia significativa no ruido gerado pelo contacto
pneu-pavimento. Essa influéncia € notada em todos os indicadores acusticos, bem como no
Loudness, verificando-se um aumento desses indicadores comparando os pavimentos sem
degradacdes e com degradacdo. A comparacao dos indicadores obtidos para os diversos tipos
de degradacdes mostrou que os pavimentos que apresentam desagregacao e pele de crocodilo
influenciam de forma mais significativa o ruido do que os pavimentos fendilhados. Os
valores do indicador psicoacustico Roughness ndo aumentam com a velocidade, no entanto
verifica-se um aumento dos valores de Roughness nos pavimentos com degradagdes,

principalmente em pavimentos que apresentam pele de crocodilo e fendilhamento.

Assim como na avaliacdo das degradacdes em fun¢do da velocidade, em fun¢do da textura
também se verifica uma influéncia das degradagdes, sendo os pavimentos com desagregacao
e pele de crocodilo os que mais influenciam a textura, e consequentemente, o ruido contacto
pneu-pavimento. Para a anélise da textura, verifica-se no indicador Roughness uma evolucao
dos valores deste em fun¢do da profundidade média do perfil, no entanto essa evolugdo so é

percetivel em pavimentos fendilhados e com desagregacao.

Para a modelagdo do ruido pneu-pavimento aplicou-se as técnicas Data Mining (DM), pois

estas apresentam uma elevada taxa de sucesso na avaliagdo do ruido pneu-pavimento,
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permitindo ainda avaliar o impacto das variaveis consideradas no modelo. Na aplicacdo desta
técnica utilizaram-se diversos modelos, o que permitiu identificar o mais adequado para a

avaliacdo do ruido pneu-pavimento.

Foram elaborados diversos modelos, fazendo variar as variaveis de entrada e de saida
integradas na base de dados. Das diversas andlises efetuadas pode-se concluir que os
melhores resultados referem-se a base de dados completa, isto €, a andlise em que as
variaveis de entrada sdo o tipo de pavimento, as patologias, a textura e a velocidade. Quando
a base de dados apresenta todas as velocidades, pode-se constatar que as importancias estao
inseridas, maioritariamente, na varidvel velocidade, quando na andlise se agrupa as
velocidades, em 30, 50 e 65 km/h, a variavel das patologias € a que apresenta maiores valores
de importancia. Na andlise em que as variaveis de entrada s@o apenas as patologias e a
velocidade, verifica-se que o indicador Roughness, contrariamente aos outros indicadores,
apresenta maiores importancias para as patologias, ou seja, alteracdo da superficie do

pavimento.

Para os indicadores nivel de pressdo sonora méaximo, nivel de pressdo sonora, sem
ponderacdo A, Loudness e Sharpness o melhor modelo € o que resulta da utilizacdo das
maquinas vetor de suporte (SVM). Para o indicador actstico, nivel de pressdo sonora, com
ponderacdo A, o melhor modelo representativo é o que utiliza as redes neuronais (NN) e
maquinas vetor de suporte (SVM). No que diz respeito ao indicador Roughness o melhor

modelo representativo é o maquinas vetor de suporte (SVM) e o k-vizinhos préximos

(KNN).

De um modo geral, pode-se concluir que as degradacdes tém influéncia no ruido pneu-
pavimento, sendo essa influéncia superior em pavimentos com desagregacdo e pele de
crocodilo. De acordo com os resultados da modelacdo do ruido, pode-se constatar que as

patologias assumem uma elevada importancia no ruido pneu-pavimento.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Apbs a conclusdo da dissertacdo € possivel enumerar alguns aspetos a desenvolver

futuramente, de forma a complementar o trabalho iniciado.
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No desenvolvimento desta dissertacdo, observou-se, no que diz respeito a modelagdo do
ruido, que a base de dados recolhida é reduzida, pois as técnicas utilizadas foram
desenvolvidas para obter modelos de previsdo com base em grandes volumes de dados.
Assim sendo, pode-se considerar como desenvolvimentos futuros um aumento da base de
dados, tendo como ponto de partida a avaliagdo de um maior nimero de pavimentos, assim

como mais degradacdes dos mesmos.

De forma a complementar e melhorar a avaliagao do ruido em pavimentos com degradacgdes
podera ser interessante o estudo dos espectros e o impacto das degradagdes nos mesmos,
propondo-se assim a andlise dos espectros, para mesmos pavimentos, sem degradacdes e

com diferentes degradagdes.

Propdem-se ainda a avaliacdo do incémodo gerado pelo ruido dos diferentes tipos de

pavimentos com diferentes degradacdes.
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Tabela I. 1 — Valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicacdo PsySound3, para a N105

. . . Velocidade | MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (km/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) | Roughness (aspers) (acum) (acum)
Pele de 95.02 86.80 87.71 55.18 0.25 1.14 3.84
dil 34 2.3 95.08 87.49 88.35 57.14 0.34 1.17 4.06
crocodtio 95.13 88.17 88.99 59.10 0.42 1.20 428
91.50 83.78 85.06 45.48 0.11 1.15 3.53
Desagregacdo 31 1.3 91.61 84.46 85.77 47.25 0.17 1.19 3.73
91.71 85.14 86.48 49.02 0.22 1.22 3.92
Pele de 99.56 92.76 94.31 72.03 0.43 1.15 441
dil 50 2.1 100.12 93.54 95.18 75.02 0.45 1.17 4.60
crocodiio 100.68 94.32 96.05 78.01 0.46 1.19 4.79
98.79 90.65 93.79 67.77 0.27 1.18 4.42
Desagregacio 45 12 99.16 91.22 94.35 69.59 0.32 1.20 4.57
99.52 91.78 94.91 71.41 0.36 1.22 4.72
Betdo Pele de 100.17 93.38 94.26 75.31 0.20 1.18 4.64
N105 | Betuminoso dil 60 1.9 100.82 93.89 94.87 76.33 0.22 1.19 471
(BB) crocodrio 101.46 94.39 95.48 77.35 0.23 1.20 478
101.29 93.60 94.47 77.81 0.21 1.18 4.76
Desagregacdo 56 1.1 101.41 93.75 94.65 77.48 0.20 1.20 4.81
101.53 93.90 94.82 77.15 0.18 1.21 4.85
93.44 84.91 86.63 50.72 0.10 1.18 3.95
Nenhuma 30 1 93.34 85.10 85.96 50.82 0.11 1.19 3.97
93.24 85.29 85.29 50.91 0.12 1.20 3.98
102.11 91.77 92.50 73.49 0.17 1.18 4.67
Nenhuma 50 1 102.62 92.33 93.01 74.15 0.17 1.20 4.54
103.13 92.88 93.52 74.80 0.17 1.21 441
102.18 93.70 94.03 82.17 0.22 1.20 5.05
Nenhuma 61 1 102.89 93.97 94.29 81.41 0.22 1.21 5.06
103.60 94.23 94.55 80.64 0.21 1.22 5.06




Tabela I. 2 — Valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicacdo PsySound3, para o primeiro trecho da N206

. . . Velocidade | MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (km/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) Roughness (aspers) (acum)
96.70 86.91 87.59 55.37 0.14 1.14 3.90
Fendilhamento 31 1.6 97.46 87.64 88.35 57.40 0.13 1.15 4.00
98.21 88.37 89.11 59.43 0.12 1.16 4.10
97.08 87.90 88.54 57.43 0.20 1.13 3.81
Fendilhamento 31 1.6 97.36 88.32 88.97 58.36 0.20 1.14 3.88
97.64 88.74 89.39 59.28 0.20 1.14 3.95
105.11 97.29 98.34 96.89 0.20 1.16 5.29
Desagregacdo 32 1.8 104.67 97.02 98.12 94.90 0.19 1.17 5.26
104.23 96.74 97.90 92.90 0.18 1.17 5.23
102.87 95.50 96.32 85.29 0.16 1.17 493
Desagregacdo 31 1.8 103.43 96.18 97.00 87.98 0.16 1.18 5.06
103.99 96.86 97.68 90.67 0.15 1.19 5.19
104.59 95.53 96.07 86.56 0.24 1.14 4.82
Fendilhamento 52 1.5 104.31 95.04 95.70 82.91 0.23 1.16 4.77
104.02 94.55 95.33 79.26 0.22 1.17 4.72
Betao 103.64 96.32 96.32 88.22 0.27 1.15 4.92
N206_1 | betuminoso | Fendilhamento 51 1.5 104.17 96.95 97.35 90.26 0.28 1.17 5.05
(BB) 104.69 97.58 98.37 92.29 0.29 1.18 5.17
92.33 85.50 86.28 4891 0.13 1.18 3.73
Desagregacdo 50 1.6 92.35 85.65 86.44 48.60 0.13 1.20 3.78
92.37 85.80 86.60 48.28 0.12 1.22 3.82
94.20 87.28 87.93 53.58 0.17 1.19 391
Desagregacdo 49 1.6 93.81 87.20 87.88 52.64 0.16 1.21 3.92
93.41 87.11 87.83 51.69 0.14 1.22 3.93
99.22 92.74 93.43 72.73 0.24 1.17 4.49
Fendilhamento 63 14 98.38 91.90 92.59 69.50 0.23 1.17 4.38
97.54 91.06 91.75 66.27 0.22 1.17 4.27
100.37 92.99 92.99 75.76 0.21 1.15 4.57
Fendilhamento 62 14 100.64 93.35 93.35 75.72 0.22 1.17 4.64
100.90 93.71 93.71 75.68 0.22 1.19 4.70
104.36 97.22 97.94 93.92 0.22 1.19 5.38
Desagregacdo 63 1.5 103.95 96.92 97.63 90.90 0.21 1.21 5.35
103.54 96.62 97.32 87.88 0.19 1.23 5.32




Tabela I. 3 (continuagdo) — Valores dos indicadores actsticos e psicoactsticos, retirados da aplicacdo PsySound3, para o primeiro trecho da N206

. . . Velocidade MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (kmv/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) Roughness (aspers) (acum) (acum)
105.91 98.43 99.59 101.90 0.22 1.19 5.66
Desagregacdo 64 L5 106.54 98.98 100.18 102.97 0.21 1.22 5.81
107.16 99.52 100.76 104.03 0.20 1.24 5.96

Tabela I. 4 — Valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicacdo PsySound3, para o segundo trecho da N206

. - . Velocidade | MPD . . N Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (km/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) Roughness (aspers) (acum) (acum)
Pele de 93.15 84.22 85.05 48.12 0.11 1.22 3.96
il 30 1.8 93.40 84.59 85.52 48.70 0.11 1.23 3.99
crocodiio 93.65 84.96 85.98 49.27 0.11 1.23 4.02
Pele de 98.57 90.59 91.81 64.85 0.15 1.16 425
il 32 1.8 97.93 90.18 91.46 63.18 0.21 1.18 427
crocodiio 97.29 89.76 91.10 61.50 0.27 1.19 428
Pele de 99.36 92.41 93.48 71.82 0.18 1.16 444
dil 51 15 98.94 92.02 93.21 69.63 0.24 1.18 445
crocodiio 98.52 91.63 92.93 67.43 0.30 1.19 4.46
Betao Pele de 102.46 93.97 95.00 80.65 0.27 1.18 4.90
N206_2 | betuminoso dil 52 15 102.25 93.81 94.77 78.42 0.23 1.20 4.87
(BB) crocodrlo 102.04 93.64 94.53 76.19 0.18 1.21 4.84
Pele de 101.05 93.99 95.16 77.94 0.23 1.16 4.67
il 51 15 100.70 93.59 94.69 75.41 0.22 1.18 4.64
crocodilo 100.34 93.19 94.22 72.87 0.21 1.19 4.61
Pele de 102.22 95.89 96.67 85.00 0.21 1.17 492
il 60 13 103.37 96.37 97.26 86.15 0.22 1.18 5.02
crocodiio 104.51 96.84 97.85 87.30 0.23 1.19 5.11
Pele de 105.97 97.99 98.71 98.00 0.26 1.15 5.30
dil 62 13 106.54 97.91 98.61 96.13 0.29 1.17 5.30
crocodtio 107.11 97.83 98.51 94.25 0.31 1.18 5.30




Tabela I. 5 — Valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicacdo PsySound3, para a N207-4

. . . Velocidade MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (km/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) Roughness (aspers) (acum) (acum)
Pele de 97.11 85.52 86.75 53.60 0.47 1.17 4.07
dil 30 1 95.81 86.06 87.25 53.70 0.35 1.19 408
crocodrio 94.51 86.60 87.74 53.80 0.23 1.20 4.08
Pele de 94.04 86.25 87.12 52.56 0.22 1.18 3.94
il 32 1 94.36 86.36 87.17 52.67 0.24 1.19 3.99
crocodtio 94.68 86.46 87.21 52.77 0.25 1.20 4.03
Pele de 100.35 92.87 93.52 75.26 0.24 1.20 478
dil 50 0.9 100.88 93.17 93.94 76.01 0.26 121 4.86
crocodtio 101.41 93.46 94.36 76.76 0.27 1.22 4.94
Pele de 99.54 91.19 92.34 69.43 0.21 1.19 458
B dil 50 09 98.68 90.64 91.73 66.77 0.21 1.21 4.54
N207- Betéo crocodtlo 97.81 90.09 91.12 64.11 0.20 1.22 4.50
4 betuminoso
(BB) Pele de 105.12 97.57 98.48 97.92 0.31 1.21 5.63
il 60 09 104.69 96.84 97.73 93.57 0.34 1.22 5.53
crocodtio 104.26 96.10 96.97 89.22 0.36 1.23 5.43
Pele de 103.70 96.56 97.39 91.87 0.31 1.21 5.46
dil 60 0.9 103.32 96.23 97.04 89.57 0.26 1.23 5.44
crocodtio 102.93 95.90 96.69 87.27 0.21 1.24 5.41
Pele de 105.26 96.50 97.28 94.28 0.24 121 5.53
dil 65 0.9 104.62 95.90 96.69 90.40 0.23 122 5.44
crocodtio 103.97 95.29 96.10 86.52 0.22 1.23 5.35
98.45 87.60 87.99 59.04 0.17 1.21 433
Nenhuma 49 0.9 97.46 86.87 87.28 55.91 0.15 1.22 426
96.46 86.14 86.57 52.77 0.13 1.23 4.18




Tabela I. 6 — Valores dos indicadores acusticos e psicoactsticos, retirados da aplicacdo PsySound3, para o primeiro trecho da N14

. . . Velocidade | MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (km/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) Roughness (aspers) (acum) (acum)
98.23 90.05 90.70 62.83 0.21 1.16 4.16
Fendilhamento 30 1.6 93.69 86.47 87.18 51.33 0.16 1.17 3.73
89.14 82.88 83.65 39.83 0.10 1.17 3.30
99.98 87.73 88.38 57.05 0.54 1.12 3.89
Fendilhamento 32 1.6 98.74 87.46 88.16 54.56 0.35 1.14 3.82
97.49 87.19 87.93 52.07 0.16 1.15 3.75
101.02 93.79 94.73 76.23 0.20 1.21 4.84
Fendilhamento 48 1.5 99.93 93.52 94.50 74.14 0.18 1.22 4.76
98.84 93.25 94.26 72.04 0.16 1.22 4.67
98.34 92.28 92.78 68.33 0.18 1.18 4.37
Fendilhamento 47 1.5 97.82 92.24 92.71 67.32 0.17 1.18 431
. 97.29 92.20 92.63 66.31 0.15 1.18 4.25
Pavimento
modificado 104.99 97.38 98.12 93.11 0.29 1.19 5.32
N14_1 com Fendilhamento 63 1.5 105.25 98.09 98.89 95.05 0.27 1.20 5.40
borracha 105.51 98.80 99.65 96.99 0.24 1.21 5.48
(MBMB)
102.49 95.68 95.90 83.98 0.39 1.21 5.11
Fendilhamento 61 1.5 101.43 95.33 95.65 81.25 0.31 1.21 4.97
100.36 94.98 95.39 78.52 0.22 1.21 4.82
98.76 84.66 85.40 50.55 0.39 1.14 3.76
Nenhuma 30 1.3 96.19 85.91 86.65 52.50 0.25 1.16 3.87
93.61 87.15 87.89 54.44 0.10 1.18 3.98
99.90 91.45 92.04 68.50 0.18 1.17 4.37
Nenhuma 49 1.3 99.02 91.11 91.77 65.92 0.16 1.18 4.30
98.14 90.76 91.50 63.33 0.14 1.19 423
106.19 97.32 97.75 95.64 0.23 1.18 5.35
Nenhuma 62 1.2 105.67 96.68 97.09 90.93 0.22 1.19 5.20
105.15 96.04 96.42 86.22 0.21 1.19 5.05




Tabela I. 7 — Valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicacdo PsySound3, para o segundo trecho da N14
. . . Velocidade | MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (kmv/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) Roughness (aspers) (acum) (acum)
103.30 88.97 89.72 62.93 0.46 1.08 3.92
Desagregacdo 30 22 98.84 87.27 88.05 56.68 0.41 1.12 3.84
94.38 85.56 86.38 50.42 0.35 1.15 3.76
104.10 90.18 91.09 67.76 0.56 1.08 4.06
Desagregacdo 30 22 100.38 89.01 89.71 62.50 0.48 1.12 4.04
96.66 87.83 88.32 57.24 0.39 1.15 4.02
105.04 93.92 94.51 78.29 0.43 1.12 4.52
Desagregacdo 47 2.1 102.65 93.21 93.82 73.62 0.34 1.13 4.37
. 100.25 92.49 93.13 68.94 0.24 1.14 422
Pavimento
modificado 106.56 95.38 95.84 86.02 0.40 1.12 4.76
N14_2 com Desagregacio 48 2.1 104.86 95.30 95.82 83.06 0.31 1.15 4.72
borracha 103.15 95.21 95.79 80.09 0.21 1.17 4.67
(MBMB)
106.32 96.73 97.29 91.41 0.38 1.14 5.00
Desagregacdo 55 2 103.69 95.08 95.61 81.89 0.31 1.15 4.69
101.06 93.43 93.92 72.36 0.23 1.15 4.37
106.73 97.10 98.63 93.54 0.41 1.15 5.13
Desagregacdo 58 2 104.04 95.88 97.53 85.44 0.32 1.16 4.86
101.35 94.66 96.42 77.34 0.22 1.16 4.59
105.89 97.37 98.46 94.91 0.32 1.15 5.20
Desagregacdo 65 2 105.61 97.61 98.82 93.65 0.28 1.16 5.16
105.33 97.85 99.18 92.39 0.23 1.17 5.12




Tabela I. 8 — Valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicacdo PsySound3, para o primeiro trecho da N103

. . . Velocidade | MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (km/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) Roughness (aspers) (acum) (acum)
89.19 82.77 83.18 41.39 0.09 1.16 3.38
Fendilhamento 32 1.1 90.02 83.67 83.99 43.92 0.10 1.17 3.50
90.84 84.56 84.79 46.44 0.11 1.17 3.62
91.47 84.57 85.33 46.04 0.12 1.16 3.56
Fendilhamento 32 1.1 91.94 84.34 85.06 45.97 0.12 1.16 3.58
92.40 84.10 84.78 45.89 0.12 1.16 3.60
100.42 94.24 94.92 76.78 0.20 1.21 4.80
Fendilhamento 51 1 100.06 93.55 94.19 74.74 0.19 1.21 4.74
99.69 92.85 93.46 72.69 0.18 1.20 4.67
102.66 93.98 94.61 78.16 0.17 1.17 4.67
Fendilhamento 51 1 100.83 92.22 92.85 71.65 0.18 1.17 4.47
. 98.99 90.45 91.08 65.14 0.18 1.17 4.27
Pavimento
modificado 106.37 98.62 98.99 99.31 0.23 1.19 5.51
N103_1 com Fendilhamento 65 1 106.47 98.48 98.86 99.89 0.23 1.19 5.50
borracha 106.57 98.33 98.73 100.47 0.23 1.18 5.49
(MBMB)
104.75 97.10 97.41 91.79 0.19 1.20 5.33
Fendilhamento 65 1 104.02 95.96 96.28 88.08 0.20 1.19 5.17
103.28 94.82 95.15 84.37 0.21 1.18 5.00
95.69 86.79 87.09 52.36 0.10 1.18 3.88
Nenhuma 31 1.1 94.71 84.45 84.75 47.16 0.10 1.17 3.65
93.73 82.11 82.41 41.95 0.10 1.15 341
104.33 92.02 92.30 72.54 0.18 1.18 4.63
Nenhuma 50 1 103.62 90.86 91.12 69.99 0.20 1.16 4.48
102.91 89.69 89.94 67.43 0.21 1.14 4.32
105.35 93.43 94.41 78.77 0.19 1.19 4.92
Nenhuma 61 1 105.71 94.14 95.31 83.50 0.23 1.18 5.02
106.07 94.84 96.21 88.22 0.26 1.17 5.11




Tabela I. 9 — Valores dos indicadores actisticos e psicoactsticos, retirados da aplicagdo PsySound3, para o segundo trecho da N103

. . . Velocidade | MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (km/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) Roughness (aspers) (acum) (acum)
Pele de 95.32 86.74 88.23 54.14 0.22 1.13 3.80
dil 30 1.8 95.64 86.89 88.42 54.97 0.20 1.14 3.87
crocodtlo 95.95 87.03 88.61 55.80 0.17 1.15 3.93
Pele de 103.04 89.98 90.66 63.38 0.21 1.11 3.98
il 33 1.8 101.88 88.83 89.45 60.88 0.19 1.11 391
crocodilo 100.71 87.67 88.24 58.38 0.17 1.11 3.84
96.46 88.13 88.56 57.34 0.20 1.11 3.76
Desagregagio 30 1.8 96.56 88.06 88.47 57.68 0.19 1.11 3.78
96.65 87.98 88.38 58.02 0.17 1.11 3.79
Pele de 103.00 96.01 96.79 86.94 0.32 1.17 5.04
dil 48 1.7 101.09 93.62 94.49 7778 0.26 1.17 471
. crocodrio 99.17 91.22 92.18 68.61 0.19 1.17 4.38
Pavimento
modificado Pele de 101.81 93.54 94.19 74.02 0.17 1.15 447
N103_2 com dil 52 1.7 101.81 93.34 93.93 74.27 0.18 1.15 4.49
borracha crocodilo 101.80 93.14 93.66 74.51 0.18 1.15 4.50
(MBMB)
97.98 91.90 92.18 67.93 0.15 1.14 4.16
Desagregagio 48 1.7 97.46 91.41 91.77 66.87 0.15 1.14 4.15
96.94 90.91 91.36 65.81 0.14 1.14 4.13
Pele de 103.72 95.10 95.65 82.43 0.20 1.17 4.84
il 65 1.6 103.15 94.54 95.08 81.34 0.21 1.17 481
crocodiio 102.58 93.97 94.51 80.25 0.21 1.16 4.77
Pele de 108.19 97.24 98.38 95.00 0.21 1.20 5.44
il 64 1.6 108.24 97.44 98.59 98.76 0.25 1.19 5.56
crocodtio 108.29 97.63 98.80 102.51 0.28 1.18 5.67
101.39 96.40 97.48 85.45 0.16 1.19 4.99
Desagregagio 65 1.6 100.73 95.51 96.53 81.86 0.16 1.19 4.89
100.06 94.62 95.58 78.26 0.16 1.19 479




Tabela I. 10 — Valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicacdo PsySound3, para o primeiro trecho da N310

. . . Velocidade | MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (km/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) | Roughness (aspers) (acum) (acum)
92.67 82.49 82.97 4191 0.19 1.13 3.35
Fendilhamento 32 1.4 92.65 84.68 85.12 47.35 0.27 1.17 3.68
92.62 86.86 87.26 52.78 0.34 1.20 4.00
Pele de 91.64 80.52 80.93 38.74 0.19 1.13 3.26
crocodilo ¢/ 33 1.4 90.90 81.36 81.84 40.10 0.23 1.16 3.41
ninhos 90.16 82.20 82.75 41.46 0.27 1.19 3.55
Pele de 94.71 86.82 87.66 52.48 0.28 1.13 3.72
crocodilo ¢/ 32 1.4 94.39 86.57 87.40 51.98 0.38 1.16 3.84
ninhos 94.06 86.32 87.14 51.48 0.47 1.19 3.95
101.17 93.46 93.93 73.79 0.15 1.18 453
Fendilhamento 50 1.4 100.55 93.18 93.63 71.82 0.17 1.20 453
99.93 92.89 93.33 69.84 0.18 1.21 452
101.25 92.15 92.72 69.76 0.20 1.17 441
Fendilhamento 50 14 99.80 91.79 92.35 67.61 0.23 1.19 441
98.34 91.43 91.98 65.45 0.25 121 4.40
Microbetio Pele de 100.86 92.65 93.51 72.15 0.21 1.16 4.44
N310_1 (MBB) crocodilo ¢/ 53 1.4 100.44 92.83 93.73 71.89 0.24 1.19 452
ninhos 100.02 93.01 93.94 71.62 0.27 1.21 4.60
Pele de 101.18 91.76 92.91 67.60 0.20 1.17 430
crocodilo ¢/ 54 1.4 99.95 91.81 92.95 67.33 0.25 1.19 4.36
ninhos 98.71 91.86 92.99 67.06 0.30 1.20 442
104.27 96.68 97.48 88.86 0.23 1.17 5.03
Fendilhamento 62 1.4 104.27 97.11 97.86 89.83 0.25 1.19 5.13
104.27 97.54 98.24 90.80 0.27 1.20 5.22
103.33 97.15 97.86 88.52 0.21 1.19 5.08
Fendilhamento 64 14 103.09 96.90 97.53 86.80 0.23 1.20 5.06
102.84 96.64 97.20 85.07 0.25 121 5.04
Pele de 104.70 96.55 97.27 90.02 0.27 1.15 498
crocodilo ¢/ 66 1.4 104.63 96.78 97.48 90.05 0.32 1.17 5.06
ninhos 104.55 97.00 97.69 90.07 0.36 1.18 5.14
Pele de 104.28 96.40 97.71 89.06 0.29 1.17 5.06
crocodilo ¢/ 64 1.4 103.87 96.36 97.62 87.38 0.32 1.19 5.06
ninhos 103.45 96.32 97.53 85.69 0.35 1.20 5.06




Tabela I. 11 — Valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicagdo PsySound3, para o segundo trecho da N310

. . . Velocidade MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (km/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) Roughness (aspers) (acum) (acum)
Pele de 97.06 88.19 88.70 58.85 0.16 1.13 3.95
dil 32 1.6 95.69 87.45 87.97 56.62 0.29 1.17 4.04
crocodtio 94.32 86.71 87.23 54.38 042 1.20 4.12
Pele de 97.33 86.60 87.80 53.80 0.21 1.13 3.77
dil 35 1.6 96.35 86.13 87.30 52.23 0.30 1.17 3.87
crocodtio 95.36 85.65 86.79 50.66 0.39 1.20 3.97
Pele de 100.35 92.56 93.10 72.32 0.24 1.15 4.44
il 49 15 99.67 92.28 92.75 70.50 0.29 1.17 445
X310 o | Microbetio crocodrio 98.99 92.00 92.40 68.68 0.33 1.19 4.45
- (MBB) Pele de 101.57 93.54 94.36 75.69 0.24 1.16 456
dil 49 15 101.11 93.12 93.85 73.46 0.28 1.18 458
crocodtio 100.64 92.70 93.34 71.22 0.32 1.20 4.59
Pele de 105.96 96.63 97.47 93.90 0.22 1.20 5.43
il 64 1.4 104.97 95.90 96.75 87.91 0.21 121 5.25
crocodtio 103.98 95.17 96.02 81.91 0.20 1.22 5.07
Pele de 104.39 95.10 96.02 85.59 0.31 1.16 4.94
dil 62 1.4 104.36 95.42 96.31 85.76 0.31 1.18 4.99
crocodtio 104.33 95.74 96.60 85.92 0.30 1.19 5.03




Tabela I. 12 — Valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicacdo PsySound3, para o terceiro trecho da N310

. . . Velocidade | MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (km/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) | Roughness (aspers) (acum) (acum)

93.94 82.27 82.85 42.04 0.14 1.14 3.39

Fendilhamento 33 1.1 93.57 82.11 82.40 41.39 0.13 1.14 3.33
93.20 81.94 81.94 40.73 0.11 1.13 3.26
95.37 81.78 82.54 42.32 0.13 1.13 3.40

Fendilhamento 30 1.1 95.13 82.38 83.13 43.76 0.19 1.16 3.56
94.88 82.98 83.72 45.19 0.25 1.18 3.72
91.69 80.93 81.42 40.60 0.12 1.11 3.26

Desagregacdo 32 14 92.21 81.66 82.08 42.40 0.23 1.15 3.50
92.72 82.39 82.74 44.19 0.33 1.19 3.73
94.84 85.09 85.57 51.06 0.11 1.13 3.69

Desagregacdo 31 14 94.72 85.28 85.68 51.74 0.25 1.17 391
94.60 85.47 85.78 52.42 0.38 1.21 4.12
98.05 91.01 91.47 66.74 0.16 1.15 422

Fendilhamento 44 1.1 97.75 90.92 91.48 65.83 0.22 1.17 4.28
97.44 90.83 91.48 64.92 0.27 1.19 433
97.68 88.63 89.38 58.67 0.15 1.14 3.90

N310_3 | Microbetdo | Fendilhamento 50 1.1 98.50 89.58 90.39 61.39 0.18 1.16 4.06
99.31 90.53 91.39 64.11 0.21 1.17 422
101.72 92.75 93.39 72.93 0.15 1.14 4.38

Desagregacdo 51 1.3 101.14 92.47 93.11 71.25 0.20 1.16 4.40
100.56 92.18 92.83 69.56 0.24 1.17 441
99.71 89.65 89.94 65.10 0.16 1.14 421

Desagregacdo 49 1.3 99.61 89.62 89.97 63.74 0.18 1.16 4.24
99.51 89.58 89.99 62.37 0.20 1.18 427
102.96 93.95 94.82 79.83 0.18 1.16 473

Fendilhamento 63 1.1 103.71 94.37 95.39 80.10 0.18 1.17 4.76
104.45 94.78 95.96 80.36 0.17 1.17 4.78
103.99 95.01 95.78 85.41 0.19 1.17 4.94

Fendilhamento 65 1.1 105.15 95.68 96.38 87.38 0.20 1.18 5.04
106.31 96.34 96.97 89.35 0.21 1.18 5.14
104.12 94.23 94.82 81.72 0.20 1.15 4.75

Desagregacdo 64 1.3 103.39 93.50 94.09 78.56 0.19 1.15 4.65
102.66 92.77 93.36 75.39 0.18 1.15 4.54




Tabela I. 13 (continuacdo) - Valores dos indicadores acusticos e psicoacusticos, retirados da aplicacao PsySound3, para o terceiro trecho da N310

. . . Velocidade | MPD Sharpness CF Sharpness MG
Tipo de pavimento Patologia (kmv/h) (mm) Leq (dB) LAeq (dB(A)) Lamax (dB(A) Loudness (Sones) Roughness (aspers) (acum) (acum)
104.89 95.38 96.27 87.36 0.20 1.15 4.95
Desagregacdo 63 1.3 104.75 95.61 94.32 86.95 0.22 1.16 4.95
104.61 95.83 92.37 86.54 0.23 1.17 4.95
90.09 79.31 79.70 35.69 0.11 1.12 3.10
Nenhuma 31 1 90.60 80.01 80.45 37.15 0.19 1.16 3.29
91.11 80.70 81.20 38.60 0.26 1.19 348
101.65 90.73 91.39 67.77 0.14 1.13 4.19
Nenhuma 49 1 100.02 89.44 90.02 62.77 0.15 1.15 4.11
98.39 88.15 88.64 57.76 0.16 1.16 4.02
106.13 98.09 98.83 98.00 0.18 1.19 547
Nenhuma 63 1 105.66 97.50 98.31 94.06 0.20 1.19 5.34
105.19 96.90 97.79 90.12 0.21 1.19 5.20
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Tabela II. 1 — Melhores modelos e respetivas importancias para os diferentes indicadores

considerando o tipo de pavimento, patologias, textura e velocidade como variaveis de entrada

LAeq LAmax Leq Loudness Shal\l;llgless Roughness
Método SVM SVM SVM KNN KNN SVM
COR 0.913 0.914 0.876 0.905 0.891 0.434
Método MAD 1.445 1.461 1.601 5.454 0.210 0.056
ERA 36.442 36.584 42.782 39.204 41.837 86.844
Vel. RMSE 1.923 1.942 2.166 7.034 0272 0.080
Todas .
Tipo de 0.003 0.014 0.014 0.030 0.047 0.183
pavimento
Patologias 0.261 0.444 0.247 0.392 0.410 0.126
Importancias
Textura 0.030 0.081 0.018 0.014 0.003 0.519
Velocidade 0.706 0.461 0.720 0.564 0.540 0.172
Método SVM SVM NN SVM KNN SVM
COR 0.808 0.845 0.717 0.827 0.714 0.198
Método MAD 1.540 1.528 1.902 4.444 0.222 0.096
ERA 57.533 55.702 64.316 54.916 76.670 100.033
Vel. 30 RMSE 2.205 2.071 2.821 6.647 0.305 0.128
Tipo de 0.005 0.008 0.169 0.003 0.453 0.364
pavimento
. Patologias 0.343 0.174 0.439 0.357 0.247 0.219
Importancias
Textura 0.651 0.793 0.253 0.639 0.119 0.210
Velocidade 0.001 0.026 0.139 0.001 0.181 0.207
Método SVM SVM NN SVM SVM KNN
COR 0.761 0.774 0.718 0.679 0.615 0.524
Método MAD 1223 1.200 1.601 5.087 0.187 0.050
ERA 67.657 64.186 76.986 78.038 82.270 85.187
Vel. 50 RMSE 1.604 1.599 2.086 6.738 0.239 0.066
Tipo de 0.004 0.001 0.399 0.018 0.005 0.058
pavimento
Patologias 0.877 0.832 0.350 0.807 0.111 0.188
Importancias
Textura 0.047 0.066 0.140 0.078 0.705 0.667
Velocidade 0.072 0.101 0.112 0.097 0.179 0.087
Método SVM SVM SVM SVM SVM KNN
COR 0.715 0.698 0.690 0.637 0.754 0.377
Método MAD 1.023 1.135 1.243 4.976 0.171 0.039
Vel. 65 ERA 72.372 73.696 75.050 78.330 67.206 94.284
RMSE 1.222 1.380 1.598 6.357 0215 0.052
Tipo det 0.177 0.117 0.120 0.122 0.104 0.191
Importancias pavimento
Patologias 0.600 0.661 0.632 0.600 0.789 0.277




Tabela II. 2 (continuagdo) — Melhores modelos e respetivas importancias para os diferentes

indicadores considerando o tipo de pavimento, patologias, textura e velocidade como

variaveis de entrada

LAeq LAmax Leq Loudness Sha;\r/llgless Roughness
Textura 0.091 0.021 0.120 0.052 0.032 0.266
Velocidade 0.132 0.202 0.128 0.226 0.075 0.267

Tabela II. 3 — Melhores modelos e respetivas importancias para os diferentes indicadores

considerando o tipo de pavimento, patologias e velocidade como varidveis de entrada

Sharpness

LAeq LAmax Leq Loudness MG Roughness
Método NN SVM SVM SVM SVM SVM
COR 0.8807 | 08692 | 0.7862 0.8559 0.8458 0.1746
Método MAD 1.6281 1.7040 | 2.0370 6.2583 0.2380 0.0608
Vel. ERA 41.0658 | 42.6563 | 54.4393 44.9854 47.4264 94.2552
Todas RMSE 22803 | 23626 | 2.7833 8.5537 0.3209 0.0883
p:vifrgﬁo 5.54% 0.20% 2.21% 0.45% 1.66% 1.69%
Importancias Patologias 68.53% | 52.21% | 41.93% 40.66% 15.46% 59.00%
Velocidade 25.93% | 47.59% | 55.87% 58.89% 82.88% 39.30%
Método KNN KNN SVM KNN KNN RT
COR 0.5603 | 0.6018 | 0.2859 0.5814 0.5230 0.1690
Método MAD 22776 | 23713 | 2.6873 6.7285 0.2723 0.0961
ERA 85.1117 | 86.4692 | 90.8690 83.1445 93.8761 100.4673
Vel 30 RMSE 31226 | 3.1425 | 4.0399 9.9983 0.3726 0.1229
p:viﬁﬁ:;o 0.64% 7.23% 0.27% 1.91% 13.37% 26.622%
Importancias Patologias 84.27% | 80.96% | 93.93% 85.85% 84.33% 73.378%
Velocidade 1509% | 11.81% | 5.80% 12.24% 2.30% 0.000%
Método KNN NN NN KNN KNN KNN
COR 0.6925 | 0.7093 | 0.6426 0.6293 0.5768 0.3818
Método MAD 1.4151 13591 1.7005 5.4360 0.1915 0.0543
ERA 78.2814 | 727002 | 81.7677 83.4007 84.2586 92.4057
Vel 50 RMSE 1.7840 1.8898 | 2.3080 7.0175 0.2426 0.0732
p:viﬁﬁ:;o 1.14% 9.76% 0.17% 2.83% 2.52% 21.56%
Importancias Patologias 95.22% | 79.10% | 99.33% 93.81% 84.44% 58.40%
Velocidade 3.63% | 11.14% | 0.50% 3.35% 13.04% 20.04%
Método SVM SVM NN SVM SVM SVM
Vel. 65 Método COR 0.5407 | 0.6758 | 0.5155 0.5318 0.6036 0.2391
MAD 1.1941 1.1708 1.5198 5.6079 0.2112 0.0385




Tabela II. 4 (continuag@o) — Melhores modelos e respetivas importancias para os diferentes

indicadores considerando o tipo de pavimento, patologias e velocidade como varidveis de

entrada
Sharpness
LAeq LAmax Leq Loudness MG Roughness

ERA 84.4544 | 76.0166 | 91.7590 | 88.2758 83.0509 93.3771
RMSE 14647 | 14283 | 19955 6.9812 0.2627 0.0540
Tipo de 6.68% | 2691% | 33.71% 11.44% 4.40% 11.29%

pavimento
Importancias Patologias 86.71% | 56.33% | 37.36% 76.61% 91.70% 65.58%
Velocidade 6.61% | 16.76% | 28.93% 11.96% 3.91% 23.13%

Tabela II. 5 — Melhores modelos e respetivas importancias para os diferentes indicadores

considerando o tipo de pavimento, patologias e textura como variaveis de entrada

LAeq LAmax Leq Loudness Shzi\l;[péless Roughness
Método NN NN SVM NN NN RT
COR 0.6375 0.6619 0.5985 0.6691 0.6537 0.4997
Método MAD 2.5948 2.5617 27511 9.3058 0.3402 0.0559
Vel. ERA 65.4462 64.1277 73.5240 66.8917 67.7858 86.7667
Todas RMSE 3.7844 3.6323 3.6045 12.5543 0.4676 0.0762
p;r\fipl::eiio 2.01% 24.80% 30.39% 7.04% 13.43% 0.00%
Importéncias Patologias 72.28% 63.17% 14.15% 35.74% 67.11% 12.85%
Textura 25.71% 12.03% 55.46% 57.22% 19.46% 87.15%
Método NN NN NN NN SVM SVM
COR 0.7940 0.7969 0.6849 0.8468 0.7703 0.3151
Método MAD 1.7569 1.8096 2.1047 4.9972 0.2116 0.0885
ERA 65.6549 65.9869 71.1686 61.7506 72.9329 92.4720
Vel 30 RMSE 2.3167 2.3919 2.9056 6.5566 0.2750 0.1214
p;r\fipl::eiio 8.20% 41.06% 34.02% 20.29% 3.79% 35.20%
Importéncias Patologias 37.57% 22.71% 47.47% 43.95% 77.77% 21.40%
Textura 54.22% 36.22% 18.51% 35.77% 18.44% 43.40%
Método NN NN SVM SVM SVM NN
COR 0.7208 0.7420 0.7543 0.6596 0.6115 0.6168
Método MAD 1.4171 1.3952 1.4983 5.4807 0.1875 0.0482
ERA 78.3899 74.6296 72.0446 84.0852 82.4728 82.0778
Vel. 50 RMSE 1.7477 1.7494 1.8553 6.7767 0.2327 0.0624
p;r\fili:)leieto 14.60% 51.58% 5.29% 15.70% 16.47% 7.74%
Importancias Patologias 83.01% 33.83% 88.79% 3.28% 70.31% 34.62%
Textura 2.40% 14.59% 5.92% 81.02% 13.22% 57.64%




Tabela II. 6 (continuagdo) — Melhores modelos e respetivas importancias para os diferentes

indicadores considerando o tipo de pavimento, patologias e textura como variaveis de entrada

LAeq LAmax Leq Loudness Shal\l/'llgless Roughness
Método NN KNN NN KNN NN KNN
COR 0.5980 0.6058 05560 | 04587 0.6140 0.3763
Método MAD 1.1594 12229 1.4661 5.9765 0.2109 0.0401
ERA 820015 | 7939890 | 885197 | 94.0791 | 82.9444 97.1624
Vel. 65 RMSE 14363 1.5257 18444 | 7.1897 0.2665 0.0521
p;rvifrﬁgio 6.72% 8.69% 0.54% 3.29% 1.95% 26.94%
Importancias Patologias 7144% | 69.68% | 55.18% | 60.82% | 44.28% 31.76%
Textura 2183% | 21.63% | 44.28% | 3580% | 53.76% 4130%

Tabela II. 7 — Melhores modelos e respetivas importancias para os diferentes indicadores

considerando as patologias, textura e velocidade como variaveis de entrada

LAeq LAmax Leq Loudness | Sharpness MG | Roughness
Método SVM KNN SVM KNN KNN RT
COR 0.9011 0.8974 0.8658 0.8993 0.8708 0.4942
Método MAD 1.5525 1.6522 1.6780 5.6064 0.2281 0.0553
Vel. ERA 39.1576 41.3605 44.8449 40.2997 45.4460 85.8293
Todas RMSE 2.0455 2.1217 22458 7.2749 0.2964 0.0771
Patologias 42.76% 4.69% 10.16% 2.72% 3.11% 34.939%
Importancias Textura 1.93% 4.49% 0.79% 2.85% 3.61% 57.849%
Velocidade 55.31% 90.82% 89.05% 94.43% 93.28% 7.212%
Método SVM SVM SVM KNN SVM SVM
COR 0.7997 0.8001 0.6914 0.8286 0.7285 0.3621
Método MAD 1.5562 1.6868 1.9234 4.9542 0.2244 0.0839
ERA 58.1541 61.5100 65.0370 61.2191 77.3664 87.6960
Vel 30 RMSE 2.1888 2.3140 2.8635 6.8062 0.3014 0.1193
Patologias 18.53% 16.87% 41.19% 49.82% 8.46% 73.30%
Importancias Textura 53.69% 78.41% 26.57% 36.76% 65.50% 10.83%
Velocidade 27.79% 4.72% 32.23% 13.41% 26.05% 15.87%
Método SVM SVM SVM NN SVM KNN
COR 0.7800 0.7961 0.7272 0.6455 0.6148 0.5656
Método MAD 1.1409 1.1333 1.5195 5.3583 0.1841 0.0488
ERA 63.1138 60.6222 73.0646 82.2080 80.9837 83.0853
Vel 50 RMSE 1.5444 1.5293 1.9594 7.1733 0.2395 0.0634
Patologias 88.87% 30.49% 77.37% 53.55% 53.28% 26.14%
Importancias Textura 6.35% 65.70% 0.30% 35.44% 9.14% 66.18%
Velocidade 4.78% 3.82% 22.33% 11.02% 37.58% 7.68%




Tabela II. 8 (continuag@o) — Melhores modelos e respetivas importancias para os diferentes

indicadores considerando as patologias, textura e velocidade como variaveis de entrada

LAeq LAmax Leq Loudness | Sharpness MG | Roughness
Método NN SVM KNN NN NN KNN
COR 0.5428 0.4843 0.3743 0.4156 0.6341 0.3946
Método MAD 1.2597 1.3517 1.6320 6.3776 0.2133 0.0377
ERA 89.0942 87.7631 98.5348 100.3924 83.8676 91.5058
Vel 63 RMSE 1.6637 1.7455 2.0288 8.0032 0.3062 0.0525
Patologias 46.84% 86.92% 64.94% 27.15% 30.07% 57.46%
Importancias Textura 25.80% 7.17% 13.86% 33.39% 38.33% 13.87%
Velocidade 27.36% 5.92% 21.20% 39.46% 31.60% 28.67%

Tabela II. 9 — Melhores modelos e respetivas importancias para os diferentes indicadores

considerando as patologias e a velocidade como varidveis de entrada

LAeq LAmax Leq Loudness Shal\l/'llgless Roughness

Método NN RT SVM NN RT SVM

COR 0.8331 0.8371 0.7587 0.8249 0.8270 0.2392

Método MAD 1.8591 1.9741 2.1694 6.8846 0.2600 0.0593
Vel. Todas ERA 46.8898 49.4185 57.9793 49.4872 51.7921 91.9588
RMSE 2.6216 2.6121 2.9345 9.3889 0.3374 0.0862
Patologias 13.95% 0.194% 3.27% 4.51% 10.253% 78.01%

Importancias

Velocidade 86.05% 99.806% 96.73% 95.49% 89.747% 21.99%

Tabela II. 10 — Melhores modelos e respetivas importancias para os diferentes indicadores

considerando apenas a velocidade como variaveis de entrada

\ LAeq LAmax Leq Loudness Shzi\l;[péless Roughness
Método NN RT SVM SVM RT KNN
COR 0.8205 0.8112 0.7534 0.8116 0.8085 0.0334
Vel. Método MAD 1.9486 2.0465 2.1476 6.8267 0.2609 0.0688
Todas ERA 49.1482 51.2310 57.3963 49.0711 51.9717 106.7534
RMSE 2.6956 2.7924 2.9587 9.7012 0.3531 0.0930
Importancias | Velocidade | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00%
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Figura III. 1 — Melhores modelos representados através de pontos de dispersao, para os
diferentes indicadores, considerando o tipo de pavimento, patologias, textura e velocidade

como variaveis de entrada e as velocidades todas na base de dados
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Figura III. 2 - Melhores modelos representados através de pontos de dispersdo, para os
diferentes indicadores, considerando o tipo de pavimento, patologias, textura e velocidade

como variaveis de entrada e a velocidade 30 km/h na base de dados
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Figura I1I. 3 - Melhores modelos representados através de pontos de dispersdo, para os
diferentes indicadores, considerando o tipo de pavimento, patologias, textura e velocidade

como variaveis de entrada e a velocidade 50 km/h na base de dados
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Figura III. 4 - Melhores modelos representados através de pontos de dispersdo, para os
diferentes indicadores, considerando o tipo de pavimento, patologias, textura e velocidade

como variaveis de entrada e a velocidade 65 km/h na base de dados



