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RESUMO

O ruido gerado pelo trafego veicular se constitui atualmente um dos
problemas ambientais mais relevantes em zonas urbanas. A geracdo € a
propagacdo do ruido dos veiculos sdo regidas por varios e diferentes
mecanismos. Entretanto, o ruido gerado pelo acoplamento pneu-pavimento
passa ser a fonte dominante quando o veiculo trafega em velocidades acima
de 50 km/h. O ideal seria que ndo houvesse a geracdo de ruido durante a
rolagem dos pneus, mas, como isso até 0 momento € impossivel, ha que se
buscar meios para a mitigacdo deste ruido, e uma delas é através da
otimizagdo dos revestimentos asfalticos. Nesse trabalho foram
confeccionadas em laboratério corpos de prova Marshall e placas de
concreto asfaltico para quatro diferentes tipos de mistura (mistura densa
asfaltica comum, mistura densa com asfalto-borracha, revestimento
drenante com diferentes volumes de vazios entre 22 e 28% e uma camada
porosa de atrito) com o objetivo de determinar o coeficiente de absorcéo
sonora e as caracteristicas de drenabilidade. Foram extraidos trés corpos de
prova de cada placa através da sonda rotativa e verificou-se o
comportamento acustico, utilizando um sistema de medicdo em laboratério
com o tubo de impedancia. Ainda este trabalho apresenta um estudo em
campo sobre a geracdo de ruido resultante do acoplamento entre o pneu e o
pavimento, realizado na Avenida Beira-Mar, na Rua Vereador Osni Ortiga
em Floriandpolis e na BR 282 que liga a cidade de Lages a Campos Novos
(Santa Catarina, Brasil). Para tal fim, medidas do nivel de pressdo sonora
foram feitas utilizando um sondmetro sobre quatro misturas asfalticas
diferentes: mistura densa envelhecida (25 anos), executada com asfalto
convencional, mistura nova, faixa C do DNIT, executada com asfalto-
borracha, microrrevestimento e uma camada porosa de atrito (CPA). Foram
realizadas medicdes de nivel de ruido maximo (LAmsx) utilizando algumas
diretrizes do método CPB (Controled Pass-Bay) executado com um veiculo
de teste, para trés diferentes velocidades (60, 80 e 100 km/h) e também
medi¢Bes de nivel de ruido equivalente (LA¢g) do fluxo veicular em trés
locais diferentes da Avenida Beira-Mar. Como a Avenida estava sendo
restaurada o objetivo foi quantificar o ruido provocado pelo trafego em
diferentes momentos do dia e verificar se existiu uma diferenca
significativa nestes niveis dependendo do tipo de revestimento avaliado. Os
resultados do ensaio de absor¢do sonora mostraram que todas as misturas
porosas obtiveram boa capacidade de absorcdo aclstica e que a absor¢édo
sonora é dependente do volume de vazios, vazios comunicantes e espessura



da amostra. Os resultados em campo mostraram redugdo do nivel de
pressdo sonora (LAmax) ap0Os a restauracdo do pavimento da Beira Mar e
que a CPA mostrou o menor nivel de pressdo sonora gerado dentre os
revestimentos estudados. O estudo conclui que para os tipos de
revestimento avaliados, a velocidade do veiculo e a macrotextura da
mistura asfaltica influenciam diretamente o ruido produzido.

Palavras-chave: Absor¢do sonora. Mistura asfaltica. Ruido pneu-pavimento.
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ABSTRACT

The noise generated by the coupling between tire/pavement constitutes
itself nowadays as one of the most relevant environmental problems in
urban areas. The generation and the propagation of noise from vehicles is
ruled by several and different mechanisms. However, the noise generated
by the tire/pavement coupling comes to be the dominant source when the
vehicle travels at speeds over 50 km/h. The ideal would be that there were
no generations of noise during the rolling of the tires. As this, up to this
moment, is impossible, one has to seek means for the mitigation of this
noise through more acoustically absorbent surfaces. In this work were made
in the laboratory Marshall samples and concrete asphalt slabs for four
different types of mixes (dense mix asphalt common, dense mix with
asphalt-rubber, drainage asphalt concrete with different volumes of voids
between 22 and 28% and a porous asphalt) with the goal to determine the
sound absorption coefficient and permeability characteristics. Were
extracted three samples of each slab by rotating perforation and found the
sound absorption coefficient, using a measuring system in the laboratory
with the impedance tube. This work still presents a study about the
generation of noise in field resulting from the coupling between
tire/pavement, conducted on Beira-Mar Avenue, Vereador Osnhi Ortiga
Street in Floriandpolis, Santa Catarina, Brazil and BR 282 which connects
the cities of Lages and Campos Novos (Santa Catarina, Brazil). The
measurements of sound pressure level were made with a sonometer under
four surfaces: aged thick mixture (25 years), executed with conventional
asphalt, new mixture, DNIT’s C band, executed with rubber-asphalt, micro
asphalt surface and porous asphalt. Were conducted measurements of
maximum noise levels (LAm&x) using only one vehicle, for 3 different
speeds (60, 80 and 100 km/h) and also measurements of equivalent noise
level (Leq) for 3 points on the Beira-Mar Avenue. As the avenue was being
restored the objective was to quantify the noise caused by the traffic in
different moments of the day and check if there was a significant difference
in these levels depending on the type of coating evaluated. The results of
the sound absorption test showed that all porous mixtures had good sound
absorption capacity and that the sound absorption is dependent on the
volume of voids, interconnecting voids and thickness of the sample. The
results in the field showed a reduction of sound pressure level (LAmMax)
after the restoration of the pavement of the Beira-Mar Avenue and the pours
asphalt was the quieter between all the surfaces in the study. The study
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concludes that for all surfaces evaluated, the vehicle speed, and
macrotexture of the asphalt mixture influence directly the noise generated
by the tire/pavement coupling.

Keywords: Sound absorption. Asphalt mixture. Pavement-tire noise
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento desordenado das cidades acarreta desequilibrio no
processo de urbanizacdo e o aumento da necessidade da mobilidade das
populacdes. Assim, um dos grandes impactos decorrentes desse
processo é o aumento do nivel do ruido, principalmente em locais de
alto volume de trafego.

O ruido de tréfego constitui atualmente um dos problemas
ambientais mais relevantes em zonas urbanas. A complexa rede de
comunicagdes viarias se constitui na fonte predominante de perturbacdo
do ruido ambiente. O trafego de veiculos faz parte de um grupo de
fatores geradores do ruido urbano.

Os niveis de ruido médio em regides as margens de vias
expressas e de rodovias de trafego intenso atingem 85 decibels. Na
fachada das habitagdes mais proximas podem chegar aos 78, muito
acima dos 55 decibels recomendados pela OMS (Organizagdo Mundial
da Saulde).

Uma extensa lista de sintomas e doencas vem sendo objeto de
estudos médicos nas Ultimas décadas: estresse, alteracdo no padrdo do
sono, insdnia, perdas de habilidade mental e motora, perda de memoria,
dores de cabega, nauseas, perdas auditivas temporarias e definitivas,
zumbido no ouvido e distarbios nos sistemas circulatorio, respiratério e
imunoldgico figuram entre os males provocados pelo barulho.

Mudancas no comportamento social e ocupacional sdo percebidas
em individuos que ficam expostos por tempo demasiado a ruidos
intensos. Aspectos psicolégicos destacam-se nesses comportamentos e
refletem-se na forma de irritabilidade excessiva, impaciéncia, depressdo
e falta de interesse social, entre outros (ALVES FILHO, 2002).

Relatérios da Comissdo Europeia elaborados pela Organizacdo
para Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico — OCDE e OMS
indicam que a exposicdo continua a niveis de ruido entre 55 e 65
decibels provoca irritacdo e prejuizos a comunicacdo e ao aprendizado.
Acima desta faixa os danos a satde sdo ainda mais graves.

A fauna também ¢ afetada pelos altos niveis de ruido das
rodovias. A reproducdo de algumas espécies de aves é reduzida pela
interferéncia na comunicacdo e pelo estresse hormonal; a populagéo ja
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comeca a declinar com niveis de ruido médios a partir de 42 decibels.
Vérias espécies de grandes mamiferos também apresentam populacao
muito baixa em &reas distando de 100 a 200 metros de rodovias.

Assim, a poluicdo sonora tornou-se uma questdo de extrema
relevancia para diversos centros de pesquisa ao redor do mundo, por ser
um dos fatores de degradacdo da qualidade de vida das populagdes.
Pesquisas visando minimizar os niveis de ruidos prejudiciais a saude
humana vém sendo realizadas por diversos paises, no intuito de
melhorar a qualidade de vida das pessoas.

Em decorréncia destas pesquisas algumas solugdes vém sendo
adotadas no intuito de reduzir os ruidos provenientes do trafego, tais
como construgdo de pavimentos silenciosos, a instalagdo de barreiras
acusticas, o controle de velocidade e a mudanca na geometria das vias.

As primeiras misturas betuminosas porosas com caracteristicas
drenantes foram desenvolvidas a partir de experiéncias realizadas nos
Estados Unidos, tendo-se posteriormente transferido este conceito para a
Europa (SANTOS, 2007). A principio, ela foi projetada para reduzir os
riscos de aquaplanagem, eliminar o fenémeno de espelhamento e
aumentar a aderéncia entre o pneu e o pavimento. No entanto, verificou-
se também a reducdo do ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento.

Além do tipo de camada superficial, existem outros fatores
associados & emissdo do ruido, tais como as caracteristicas dos veiculos
e 0 comportamento de conducdo. Dentro das caracteristicas dos
veiculos, pode-se ainda referir o tipo de veiculo (peso, dimensGes,
nimero de eixos, poténcia do motor), a velocidade de circulacdo e o tipo
de pneu (SANTOS, 2007).

O ruido do trafego pode ser separado em duas parcelas, uma
derivada do ruido proveniente do motor dos veiculos e a segunda, do
acoplamento pneu-pavimento. A segunda parcela pode ser reduzida
utilizando superficies silenciosas. E nessa segunda parcela que se insere
0 tema desta dissertacao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa é a avaliacdo da capacidade de
absorcdo sonora de misturas betuminosas em laboratério e sua relacéo
com a geracdo do ruido pela interagdo pneu-pavimento em campo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar o ensaio de absor¢do sonora com o tubo de impedéancia
em todos os corpos de prova moldados em laboratério;

e Realizar medi¢Bes de nivel de ruido em campo utilizando
apenas um veiculo, para trés diferentes velocidades (60, 80 e
100 km/h) na comparagdo de diferentes revestimentos
asfélticos;

o Realizar medices de nivel de ruido global com duragdo de 15
minutos em cada medida, com objetivo de verificar a reducéo
do ruido quando se modifica o tipo de revestimento do
pavimento;

e Determinar uma correlagdo entre as medidas de absorcdo
sonora realizadas em laboratério e as caracteristicas da textura
dos revestimentos, com as medi¢Ges dos niveis de pressdo
sonora obtidos nos ensaios de campo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O transporte rodoviario traz grande impacto ambiental, tanto pelo
consumo de energia quanto pela infraestrutura fisica necessaria a sua
operacdo. Além disso, a emissdo de gases e o ruido decorrente do
trafego causam danos irreversiveis ao meio ambiente e a salide humana
e tém sido alvo de inimeros estudos e pesquisas em Varios paises.

A exposicdo humana a altos niveis de ruido ocasiona respostas
involuntarias e inconscientes do organismo a esse estimulo. As
principais alteracGes fisioldgicas sdo: dilatacdo das pupilas; hipertensédo
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sanguinea; mudancas gastrointestinais; reacdes musculares e;
vasoconstricdo das veias. Além dessas alteracGes fisiologicas, também
existem as bioquimicas, que estéo relacionadas a mudancgas na produgédo
de cortisona, do hormdnio da tirecide e de adrenalina, além de
alteracBes na glicose sanguinea e na proteina do sangue. O ruido
também provoca efeitos cardiovasculares, dentre os quais 0 aumento da
pressdo sanguinea, que causa hipertensdo arterial. Todos esses
problemas convergem para 0 aumento nos gastos com saude e em
perdas expressivas no potencial produtivo (WHO, 1999 e
FERNANDES, 2002).

Atualmente, a poluicdo sonora, depois da poluicdo do ar e da
agua, é o problema ambiental que mais afeta a salde das pessoas. Em
um estudo realizado na cidade de Copenhague, verificou-se que nas
areas com elevado ruido havia maior porcentagem de consultas médicas,
internacOes e uso de medicamentos (GERGES, 2000).

De acordo com diversos autores, os efeitos do ruido ambiental
afeta o organismo humano de forma direta ou indireta, considerando-se
a frequéncia, intensidade, duracdo e susceptibilidade individual nas
quais o ser humano encontra-se exposto.

O ruido, além de ser prejudicial a salde e a qualidade de vida da
populacdo, também afeta o valor dos iméveis em areas sujeitas a sons
indesejaveis. Na Suécia, um estudo de perdas causadas pelo ruido do
trafego apresentava cifras da ordem de 330 milhGes de dolares por ano,
ligadas principalmente & desvalorizagdo imobiliaria (SANDBERG,
2001).

O Brasil atualmente é considerado um pais com niveis de ruido
extremamente elevados. As cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, por
exemplo, estdo entre as cinco com maiores niveis de ruido no mundo.
Estas cidades possuem locais considerados criticos onde alcangam picos
de emisséo de ruido da ordem de 95 decibels (FERNANDES, 2002).

A criacdo de leis que fixam as condicGes exigiveis para avaliagdo
da aceitabilidade do ruido demonstra o aumento do interesse do poder
Publico com o controle do ruido.
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1.4  ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido no ambito de um projeto
financiado pelo CNPq (processo N° 402378/2009-1) denominado
Quantificagdo dos Ruidos Provocados pelo  Acoplamento
Pneu/Revestimento das Rodovias Aplicada ao Planejamento de
Transporte.

No projeto previa-se a compra de equipamento para medida da
capacidade de absor¢do sonora em laboratdrio, um sonémetro e o
desenvolvimento do trailer CPX para avaliacdo do ruido em campo.
Devido aos atrasos na liberagdo do dinheiro por parte do CNPq,
infelizmente ndo foi possivel utilizar o trailer nessa pesquisa.

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

- O primeiro capitulo expde o assunto da pesquisa, situa a questao
do ruido gerado pelo trafego, fixa o objetivo geral do estudo e 0 modo
de alcanca-lo através dos objetivos especificos delimitados.

- O segundo capitulo abrange um estudo dos principais aspectos
relacionados ao tema. Apresenta-se uma revisdo bibliografica dos
conceitos relativos a ocorréncia do ruido de forma geral, os principios da
acustica rodoviéria, formas de geracédo, propagacéo e absor¢do do ruido,
especificamente do ruido gerado pela rolagem dos pneus.

- No terceiro capitulo é definida a metodologia utilizada para
atingir os objetivos propostos pelo trabalho. Sdo descritos os materiais
utilizados na pesquisa e os procedimentos de ensaios.

- No quarto capitulo sdo apresentados e analisados os resultados
do estudo em laboratério, em que foram realizados os ensaios de
absorcao sonora.

- No capitulo cinco sdo apresentados e analisados 0s ensaios
realizados no campo utilizando o sondémetro.

- O capitulo seis define as conclusdes do trabalho e as
recomendacOes para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 PARAMETROS FiSICOS DO RUIDO

O som é o resultado das vibracdes dos corpos elasticos quando
essas vibragbes se encontram em determinados limites de frequéncia.
Tais vibragdes, que sdo mais ou menos rapidas, recebem o nome de
vibragdes sonoras e se propagam com velocidade uniforme em todas as
direcGes se a propriedade elastica do meio for igual em todos os
sentidos. Apesar de 0 som ser composto por uma variedade de
frequéncias, o ouvido humano é capaz de sentir as frequéncias entre 20 e
20.000Hz (GERGES, 2000).

O ruido é, por sua vez, um som indesejado ou que ndo apresenta
interesse pelo receptor. Apds periodos longos de exposicdo, o ruido
causa desconforto nos receptores, produzindo nestes, reacdes adversas.

O ruido pode ser definido como uma mistura de sons cujas
frequéncias ndo seguem nenhuma lei precisa, ou, simplesmente, como
todo som indesejavel. A pressdo sonora é utilizada para definir os niveis
ou a intensidade do ruido e sua unidade, o decibel (dB), é a unidade
logaritmica que expressa a razdo entre a pressdo sonora que esta sendo
medida e uma referéncia (GERGES, 2000).

As ondas sonoras produzidas pelos corpos em vibragdo podem
ser completamente caracterizadas a partir de 3 parametros: a amplitude,
0 comprimento de onda e o periodo (Figura 2.1).

A amplitude (A) corresponde a pressdo maxima ou minima
produzida pela vibracdo, o comprimento de onda (A) corresponde a
distancia entre cristas, ou senos sucessivos, e o periodo (t) corresponde
ao tempo entre esses picos. A unidade utilizada para a medida da
amplitude depende do tipo da onda. Por exemplo, a amplitude de ondas
de som e sinais de audio costuma ser expressas em decibels (dB).
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Comprimento de onda (A)

' periodo (t) :
/\ /\ I Amplitude (A)

Figura 2.1 - Parametros fisicos da onda sonora (KIELY, 1999).

Uma unidade usada internacionalmente para descrever as
flutuacBes da pressdo sonora é o decibel. O decibel ¢, por natureza
logaritmico, geralmente abreviado pela nomenclatura dB, e indica o
nivel de pressdo sonora (Lp). O nivel de pressdo sonora é calculado pela
equacdo 2.1 (WAYSON, 1998).

p2
L, =10 Ioglo(—zJ (2.1)
P o
onde:

- L,: representa o nivel de pressdo sonora, em dB;

- P: é a pressdo sonora instantanea, em N/m?; e

- Po: é a pressdo sonora de referéncia (2x10° N/m*=20p N/m?).

O ouvido saudavel pode detectar flutuacdes de pressado tdo baixas
quanto 2 x 10™° N/m? (ponto inicial/origem do ato de ouvir) e flutuages
maiores até que a dor fisica comega (considera-se que o ponto inicial da
dor esta aproximadamente a 63 N/m?).

O uso do logaritmo reduz a larga escala de valores com a qual
deve ser tratado o som, e também, corresponde & forma mais proxima
como o0s ouvidos humanos percebem ou captam o som. A escala
derivada transforma-se agora em 0 dB (ponto inicial do ato de ouvir) até
aproximadamente 130 dB (ponto inicial da dor). A diferenca entre nivel
de presséo sonora (NPS) e pressdo sonora € muito significativa, como se
mostra na Figura 2.2, a partir de uma escala comparativa das duas
grandezas (WAYSON, 1998).
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Ruidos Comuns no Exterior Pressdo Sonora Nivel de Pressdo Ruidos Comuns no Interior
(uPa) Sonora
(dB)
6324 5554-110 Banda rock a 5m
Avido a 300m
2000 0004 100 Metro Subterraneo (Nova York)
Cortador de grama a 1m
Caminhdo a 15m 632456190 Misturadora a 1m
Triturador de Lixo a 1m
Zona urbana ruidosa durante o dia 200 000-F-80 Gritar a 1m
Coﬂador de grama a 1ma 30m 63 246170 A_spirador a3m
Area Comercial Discurso normal a 1m
20 000460
Gabinete de negécios
Zona urbana calma durante o dia 6325450 Maquina de lavar louga a 3m
Zona urbana calma durante a noite 2000 | 40 Biblioteca
Zona suburbana calma durante a noite T
. 632130 Quarto a noite
Zona rural calma durante a noite Sala de Concerto
2001 20
Estldio de emiss&do e gravagdo
63.1.10
Limite de audigdo
2040

Figura 2.2 - Escala comparativa da pressdo sonora e do nivel de pressdo sonora
(WAYSON, 1998).

Em laboratério, um ouvido saudavel normal pode distinguir uma
mudanca de sonoridade quando ocorre uma variagdo do nivel de pressdo
sonora (NPS) de cerca de 3 dB. Ao ar livre, a percepcdo de uma
alteracdo de sonoridade é geralmente superior a 3 dB, sendo 5 dB a
situagdo usual. Uma mudanca de 10 dB (10 vezes as flutuacdes da
pressdo) é geralmente considerada uma duplicacdo ou uma reducéo para
metade do nivel sonoro (WAYSON, 1998).

Tendo em conta o ruido produzido pelo trafego, isto significa que
tera que ocorrer uma mudanga significativa nas suas caracteristicas, para
que os individuos consigam distinguir objetivamente uma mudanga nos
niveis de ruido. Na Figura 2.3 apresenta-se a relacdo da variagdo do
nivel de ruido com a reducdo do volume de trafego (RAITANEN,
2005).

Por exemplo, caso se consiga reduzir em 3 dB o ruido provocado
pela interacdo pneu-pavimento, seria como reduzir o trafego em 50%.
Quando uma pessoa sente, subjetivamente, que ha uma reducéo de 50%
do ruido, significa que o nivel de pressdo sonora terd diminuido
aproximadamente 10 dB, o que seria equivalente a uma reducdo do
trafego em 90%.
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Figura 2.3 - Decréscimo do nivel de presséo sonora em funcéo do decréscimo
de volume de trdfego (RAITANEN, 2005).

2.2 FREQUENCIA

Frequéncia é uma grandeza fisica ondulatéria que indica o
nimero de ocorréncias de um evento (ciclos, voltas, oscilagfes, etc.) em
um determinado intervalo de tempo. A unidade mais utilizada para
medir a frequéncia é o Hertz (Hz) que corresponde ao nimero de
oscilagdes por segundo.

O som é uma mistura complexa de muitas frequéncias de
diferentes ondas. A faixa de frequéncia audivel é normalmente
considerada de 20-20.000 Hz para os ouvintes mais jovens, com audicéo
perfeita. No entanto, os sistemas de audi¢do humana ndo séo igualmente
sensiveis a todas as frequéncias de som e, para compensar isso, diversos
tipos de filtros ou de ponderacfes tém sido usados para determinar a
relacdo de forgas entre os componentes de frequéncia que compdem um
ruido ambiental especifico (BERGLUND et al., 1999).

Para quantificar a intensidade do som, ao invés de especificar o
nivel de pressdo sonora para cada frequéncia, usam-se geralmente
escalas de frequéncias ou esquemas gerais de ponderacao para a escala
total de frequéncias. O ouvido humano percebe a frequéncia de forma
ndo linear, em que 0s esquemas gerais de ponderagdo aproximam-se
geralmente mais da forma como o ouvido capta o som, considerando
todas as frequéncias audiveis.

Os sondmetros (vide item 2.7) incorporam malhas de ponderacéo
eletronicas que se aproximam da forma como o ouvido humano capta o
som. Os circuitos eletrénicos de sensibilidade varidvel com a frequéncia,
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feitos para modelar o comportamento do ouvido humano, sdo
padronizados e classificados em quatro malhas que sdo
internacionalmente  reconhecidas como mostra a Figura 2.4
(SANDBERG e EJSMONT, 2002).

20

Nivel de pressdo sonora (dB)

16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequéncia (Hz)

Figura 2.4 - Circuitos de compensaco sonora A,B e C (SANDBERG e
EJSMONT, 2002).

Os valores das medicfes feitas com o emprego das malhas
filtrantes A, B e C exprimem-se, respectivamente, em dB (A), dB (B) e
dB (C).

A Figura 2.4 mostra que o ouvido humano ndo é igualmente
sensivel a todas as frequéncias, sendo mais sensivel entre 2 a 5 kHz e
menos sensivel a frequéncias extremas, sejam altas ou baixas. Este
fendmeno é mais pronunciado para baixos NPSs (niveis de pressdes
sonoras) do que para altos. A reta “Lin” significa que o nivel de presséo
sonora ndo foi filtrado.

Para quantificar o ruido de trafego rodoviario, ruido industrial e
ruido de trafego aéreo, usa-se a malha filtrante A (circuito A), pois é o
que fornece melhor correlagdo em testes subjetivos, do que os circuitos
B e C. Portanto, quando se determina o ruido em escala dB (A),
significa que o nivel de ruido é reconhecido por um microfone que o
filtra e 0 ajusta de maneira que mais se assemelha ao ouvido humano.
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Os estudos sobre o ruido de trafego rodoviario, com avaliacdo
feita através da malha A é a que se apresenta como a mais correta,
independentemente do nivel de pressdo sonora do estimulo (SILVA,
1978). O uso das curvas de compensacdo B e C estdo em desuso
atualmente.

Estudos mostram que a capacidade de audicéo do ouvido humano
obedece a Lei de Weber, que aplicado a acUstica, mostra que a sensa¢do
auditiva varia de acordo com o logaritmo dos estimulos que a produzem.
Por exemplo, a relagdo entre as frequéncias de 220 Hz e 440 Hz é
percebida como um intervalo de uma oitava. A relacdo entre 440 Hz e
880 Hz é percebida como um intervalo igual de uma oitava, mesmo que
a distdncia real entre as frequéncias ndo seja igual (FERNANDES,
2002). Uma oitava é o intervalo entre uma nota musical e outra com a
metade ou o dobro de sua frequéncia. Refere-se, igualmente, como
sendo um intervalo musical de 2/1. A Figura 2.5 mostra as formas de
espectros de frequéncia do mesmo som (RASMUSSEN et al., 2007).

Banda Estreita 1/3 de Banda de Oitava

Nivel Sonoro

°
=
[}
=]
S

wr

—
o

&

z

63 126 250 800 1k 2k 4k 8 63 126 250 500 1k 2 4k 8k
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Banda de Oitava Total

Nivel Sonoro

Nivel Sonoro

63 125 250 500 1K 2 4K 8k 63 125 250 500 Tk 2% 4 £

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Figura 2.5 - Formas de espectros de frequéncia do mesmo som (RASMUSSEN
etal., 2007).

Nas escalas de frequéncia s@o usadas as bandas de oitava, mas em
alguns casos é necessario utilizar escalas de bandas de oitava mais
reduzidas, ou seja, 1/3 ou 1/12 de banda de oitava (SANDBERG ¢
EJSMONT, 2002).

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam os espectros em bandas de 1/3 de
oitava, filtradas com a malha A obtidos para um automével e para um
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veiculo pesado em diferentes tipos de revestimentos e a uma velocidade
de 60 km/h.

Carros

dB)
&8 8 8 3 &8 8

8

Nivel de pressao sonora ponderado-A(

n
o

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Frequéncia (Hz)
Figura 2.6 - Frequéncia caracteristica do som para uma velocidade de 60 km/h
para um automével (45th GRB, 2007).

Caminhaoes

8 8

Nivel de pressdo sonora ponderado-A(dB)
e |
=)

8 8 8 8 8

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Frequéncia (Hz)
Figura 2.7 - Frequéncia caracteristica do som para uma velocidade de 60 km/h
para um veiculo pesado (45th GRB, 2007).
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2.3 NIVEIS DE PRESSAO SONORA (NPS)

O langamento de um foguete tem uma alta sonoridade, no entanto
dura apenas uma fracdo de segundo. Ja o ruido de trafego pode ndo ser
tdo intenso, mas é continuo. Para descrever como a duracdo do som
varia ao longo do tempo, sdo usados varios descritores, entre eles: o
nivel de ruido maximo (Lmax), 0 nivel de pressdo sonora (Lyy) € 0 nivel
sonoro continuo equivalente (L.;). Em cada um destes descritores, a
letra mailscula L representa um nivel de pressdo sonora, e ndo pressdo
sonora. (SANTOS, 2007).

O nivel sonoro continuo equivalente pode ser expresso em dB(A)
ou em dB, sendo a andlise do ruido feita com ou sem a ponderacdo A.
Quando a analise do ruido é feita com a ponderacdo A, representa-se o
nivel sonoro continuo equivalente por Lae. Quando néo e feita a
ponderagdo, representa-se por L¢q (SILVA, 1978).

O efeito de uma combinacédo de eventos de ruido esta relacionado
com a energia do som combinada desses eventos (0 principio da
igualdade de energia). A soma do total de energia durante certo periodo
de tempo da um nivel equivalente a energia média do som durante esse
periodo. Assim, Laeq € a energia média de nivel equivalente ao som na
escala ponderada A durante um periodo. O Laeq deve ser usado para
medir 0 som continuo, como o ruido gerado pelo trafego rodoviario ou
ruidos industriais. No entanto, quando ha eventos distintos para o ruido,
como acontece com avides ou trens, é utilizado o descritor Lamax, que
representa o nivel de ruido maximo que ocorre por um curto periodo de
tempo (BERGLUND et al., 1999).

Atualmente, a préatica recomendada é de supor que o principio da
igualdade de energia é aproximadamente valida para a maioria dos tipos
de ruido e que uma simples medida do Laeg ird indicar de forma
satisfatoria os efeitos esperados do ruido. Quando o ruido é constituido
por um pequeno numero de eventos discretos, o nivel maximo
ponderado Lamax, € um indicador melhor a ser utilizado (BERGLUND et
al., 1999).

O Ly representa um descritor estatistico para o nivel de pressdo
sonora, onde 0 “xX” representa a percentagem de tempo em que um
determinado nivel de pressao sonora é excedido. O valor numérico pode
ser qualquer percentagem, mas Ljp, Lso, Lgo € Log S80 geralmente os
mais utilizados.
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Pode-se considerar que 0 Laeq € como um descritor médio
ponderado de energia acUstica. Devera notar-se que a energia média ndo
é uma média algébrica do nivel de presséo sonora durante um periodo de
tempo, mas sim, uma média logaritmica, devido a natureza logaritmica
do dB. Assim, o nivel sonoro continuo equivalente ponderado A é
expresso pela equagdo 2.2 (FEHRL, 2006):

1¢p(ty
L =10l0g,, = ! FEOZ dt 2.2)

onde:

- Laeq: € 0 nivel sonoro continuo equivalente ponderado A, em dB(A);
- T: é o periodo de tempo durante o qual se calcula Laeg, em's;

- p: é a pressdo sonora instantanea ponderada em A, em Pa; e

- Po: € a presséo sonora de referéncia (2x10° Pa=20pPa).

= Variacio do nivel de ruido, dB (A), com o0 tempo == Nivel de ruido equivalente no tempo de 6 min,
78,1 LAeq. 6min dB
100
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Figura 2.8 - Nivel de ruido rodoviario e nivel de ruido equivalente, L ae,
(FEHRL, 2006).

A Figura 2.8 mostra a variacdo do nivel de ruido em uma rodovia.
A variacdo do nivel de ruido foi computada a medida que os veiculos
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passaram pelo microfone, durante 6 minutos. O ruido constante de 78.1
dB, mostrado na Figura 2.8, representa 0 Laeq, que ao longo dos 6
minutos, tem energia acUstica igual a recebida da flutuagdo de ruido
rodoviario durante 0 mesmo periodo (FEHRL, 2006).

Na maioria das situagOes, 0s niveis sonoros a nossa volta ndo
serdo 0s mesmos a cada momento. Existem varias maneiras de converter
esses tipos de sons ndo uniformes em uma Unica medicdo (nlmero).
Para ilustrar como isso pode ser feito, a Figura 2.9 mostra um exemplo
de Leg, L1o € Limsx (RASMUSSEN et al., 2007).

L. =85dB

Nivel sonoro (dB)

Tempo
Figura 2.9 - Definigdo dos niveis de som (RASMUSSEN et al., 2007).

2.4 GERACAO DO RUIDO PROVOCADO PELO CONTATO
PNEU-PAVIMENTO

A geracdo e propagacgdo de ruido gerado pelo deslocamento dos
veiculos sdo regidas por varios mecanismos. Em baixas velocidades, o
barulho da unidade de alimentacédo do veiculo (0 motor e seus auxiliares,
caixa de velocidades, escape, refrigeracdo do sistema, etc.), muitas vezes
dominam o ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento. No entanto,
guando a velocidade do veiculo aumenta, o ruido gerado pela interacéo
pneu-pavimento também ird aumentar e podera vir a se tornar a fonte
dominante de ruido (NELSON e PHILLIPS, 1994).

Bendtsen e Andersen (2005) referem que para velocidades acima
dos 40 km/h o ruido pneu-pavimento é a fonte de ruido dominante,
enquanto que o ruido do motor exerce pouca ou nenhuma influéncia
sobre o ruido total emitido pelo veiculo. No estudo apresentado por
Sanz (2006), é referido que no caso de automdveis circulando entre 50
ou 60 km/h, a influéncia na geragdo de ruido é predominantemente do
motor sendo que para velocidades mais elevadas, predomina o ruido
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pneu-pavimento. Este limite é de 70 a 80 km/h para os veiculos pesados.
Esses intervalos de velocidade dependem do ano de fabricacdo dos
veiculos e do seu estado de conservagéo.

Sandberg e Ejsmont (2002) afirmam que o intervalo de
velocidade em que o ruido gerado da interacdo pneu-pavimento comeca
a dominar sobre o ruido gerado do motor do veiculo depende do tipo, do
ano e da carga do veiculo. O Quadro 2.1 mostra a média da velocidade
de cruzamento para um revestimento denso comum e um SMA.

Quadro 2.1 - Velocidade de cruzamento quando o ruido pneu-pavimento é mais
importante que o ruido do motor (SANDBERG e EJSMONT, 2002).

. . Velocidade
Tipos de veiculos constante Acelerando
Carros fabricados de
1985-95 30-35 km/h 45-50 km/h
Carros fabricadosem | 1525 kmih | 3045 kmih
Caminhdes fabricados
de 1985-95 40-50 km/h 50-55 km/h
Caminhdes fabricados 30-35 km/h 45-50 km/h
em 1996

O ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento tem varios tipos
de mecanismos de geracao, ocorrendo simultaneamente e em diferentes
graus, dependendo da combinagdo da interacdo do pneu-pavimento
(RASMUSSEN et al., 2007).

Segundo Ejsmont (1997) os mecanismos de geracdo do ruido
provocado pelo contato pneu-pavimento sdo divididos em dois grupos: o
primeiro mecanismo é relacionado com as vibragbes mecanicas que
ocorrem no pneu e ¢ chamado de “structure borne”; 0 segundo
mecanismo é relacionado com os fendmenos aerodindmicos, e é
chamado de “air borne”.

Para a FEHRL (2006), a geracdo do ruido pneu-pavimento é
composta principalmente de "impactos e choques"” e "bombeamento de
ar", sendo que a primeira ocorre principalmente abaixo de 1000 Hz e a
segunda, principalmente acima de 1000 Hz.

De acordo com Santos (2007), em geral os mecanismos de
emissdo do ruido pneu-pavimento podem ser divididos em dois tipos de
origem: a) Mecénicos e b) Aerodindmicos. Para uma melhor
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compreensdo dos mecanismos de geracdo do ruido, a estrutura tipica de
um pneu é apresentada na Figura 2.10.

NERVURA CENTRAL

BANDA 05 RODAGEM

PAREDE
LATERAL

. DE AGO
COBERTURA
DE NYLON
TALAO T
2§ CARCAGA DE
~ POLIESTER
ENCORDOAMENTO
DO TALAG

Figura 2.10 - Estrutura tipica de um pneu

onde:

- Carcaca: parte resistente do pneu; deve resistir & pressdo, peso e
choques. Compdem-se de lonas de poliéster, nylon ou ago. A carcaga
retém o ar sob pressdo que suporta o peso total do veiculo. Os pneus
radiais possuem ainda as cintas que complementam sua resisténcia;

- TalBes: constituem-se internamente de arames de aco de grande
resisténcia, tendo por finalidade manter o pneu fixado ao aro da roda;

- Parede lateral: sdo as laterais da carcaga. S&o revestidos por uma
mistura de borracha com alto grau de flexibilidade e alta resisténcia a
fadiga;

- Cintas (lonas): compreende o feixe de cintas (lonas estabilizadoras)
gue sdo dimensionadas para suportar cargas em movimento. Sua fungdo
€ garantir a drea de contato necessaria entre o pneu € o solo;

- Banda de rodagem: é a parte do pneu que fica em contato direto com o
solo. Seus desenhos possuem partes cheias chamadas de biscoitos ou
blocos e partes vazias conhecidas como sulcos, e devem oferecer
aderéncia, tracdo, estabilidade e seguranca ao veiculo;

- Ombro: é o apoio do pneu nas curvas e manobras; e

- Nervura central: proporciona um contato “circunferencial” do pneu
com o solo/revestimento.
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2.4.1 Mecanismos de Geragao Mecénica

Fontes vibrantes sdo citadas como uma fonte mecénica de som.
Sé&o ruidos gerados do contato entre a estrutura do pneu e a superficie do
revestimento da rodovia. Estas vibragdes também sdo passadas a roda,
ao corpo de veiculo e outras estruturas que vibram em uma vasta gama
de frequéncias audiveis. Os mecanismos de geracdo mecanica Sao
classificados em:
« Vibrag0es radiais e tangenciais do pneu ou impactos e choques;
« VibracGes da parede lateral;
« Vibragdes do tipo adere/desliza — conhecida como “stick-slip”; e
* Vibrages do tipo adere/descola — conhecida como “stick-snap”.

As vibragdes radiais causadas pelas interacGes resultantes entre os
blocos da banda de rolagem do pneu e a superficie do pavimento podem
ser vista como centenas ou mesmo milhares de pequenos golpes de
martelo que ocorrem a cada segundo, cada um gerando som
(RASMUSSEN et al., 2007).

Esse mecanismo de impactos e chogues consiste essencialmente
na excitacdo dos elementos do pneu quando entram em contato com a
superficie do pavimento (FEHRL, 2006).

De acordo com Santos (2007) essas vibracOes radiais sdo ativadas
pelos elementos de rugosidade do revestimento que deformam os blocos
da banda de rolagem do pneu. As vibragGes tangenciais sdo excitadas
por forgas tangenciais no ponto de contato. As vibragbes do pneu,
guando criadas, ttm uma forma complexa nas direcBes radiais,
tangenciais e axiais.

As vibracOes resultantes desse mecanismo acontecem na banda
de rodagem. Os blocos da banda giram na rolagem dos pneus ocorrendo
0 impacto dos blocos da banda com a superficie do pavimento. A Figura
2.11 mostra a vibracdo causada pelo impacto entre a banda de rodagem
e a superficie do pavimento (FEHRL, 2006).
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Vibragoes radiais
ED /
/

¥

Figura 2.11 — Esquema ilustrativo do mecanismos mecanicos do ruido pneu-
pavimento — vibrac@es radiais (RASMUSSEN et al., 2007).

Um barbeador elétrico ou um telefone celular vibrando néo faz
muito som por si s6. No entanto, quando colocados em cima de uma
placa, as pequenas vibragbes sdo ampliadas significativamente. Muitas
das pequenas vibragfes descritas como mecanismos de geracdo serao
igualmente ampliadas como vibragcfes da parede lateral do pneu. As
vibragbes do piso do pneu sdo transportadas para a parede lateral que
atua como uma “placa de som” que emite o som. A Figura 2.12 ilustra
esse tipo de geracdo mecanica (RASMUSSEN et al., 2007).

Vibragdes na
parele lateral

-
~
=
~
~
-~
—
-

Figura 2.12 - Esquema ilustrativo do mecanismos mecanicos do ruido pneu-
pavimento — vibragOes na parede lateral (RASMUSSEN et al., 2007).

Como em um jogo de basquete, quando o som caracteristico do
deslizamento do ténis pode ser ouvido, esse mesmo tipo de som é
produzido quando um pneu rola ao longo da superficie da rodovia
(RASMUSSEN et al., 2007). S&o as vibragbes do tipo “stick slip” que
resultam do fenébmeno de aderéncia/deslize. A Figura 2.13 apresenta

uma representacdo esquematica desse fendmeno segundo Bernhard e
Wayson, 2005.
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Stic k-SIip (Vibragdes do tipo adere/desliza)

Figura 2.13 - Esquema ilustrativo das vibrag¢des causadas pela aceleracdo ou a
frenagem do veiculo (BERNHARD e WAYSON, 2005).

Ja o “stick-snap” ocorre quando a superficie do piso do pneu se
torna aderente a superficie da rodovia. A forga adesiva é aumentada, o
que conduz a um aumento da excitacdo na borda traseira do pneu
(KUIJPIERS e BLOKLAND, 2001).

O mecanismo de geracdo do ruido chamado “stick-snap” é
proporcionado pelo contato entre banda de rolagem e a superficie do
pavimento, causando uma adesdo entre esses. Logo apds a adesdo,
ocorre a liberagdo do bloco da banda de rolagem, criando a energia
sonora e a vibragdo na carcaca do pneu. A Figura 2.14 mostra a ades&o
que ocorre na area de contato pneu-pavimento segundo Rasmussen et
al., 2007.

Adere/descola “stick-s nap”

rodagem e a superficie do pavimento (RASMUSSEN et al., 2007).



50

2.4.2 Mecanismos de Geracdo Aerodindmica

Geragdo aerodindmica é a parcela do ruido gerada pelo
movimento do ar decorrente do contato entre a estrutura do pneu e a
superficie do revestimento da rodovia. Os mecanismos de geracdo
aerodinamica séo classificados em:

* Ressonancia da cavidade no tubo do pneu;
» Bombeamento do ar;

« Radiacédo da ressonancia de ar; e

* Ressonancia tubular.

As ressonancias na cavidade interna do conjunto roda-pneu
contribuem para o ruido gerado pelos pneus. Este som pode ser mais
ouvido no interior do veiculo. Na verdade, este mecanismo é menos
importante para o ruido no exterior do veiculo.

O mecanismo chamado de bombeamento do ar é ocasionado
guando os sulcos do pneu sdo comprimidos e distorcidos. O ar que entra
nestes canais é bombeado para dentro e comprimido para fora destas
passagens, gerando assim o ruido.

Entre os blocos da banda de rolagem do pneu e a textura de um
pavimento existem poros preenchidos com ar. Com a rolagem dos
pneus, em alguns poros esse ar é expulso e em outros, o ar é aprisionado
e comprimido. O ar também ¢é sugado na parte de tras do pneu. Todos
esses mecanismos ocorrem milhares de vezes por segundo. Esse
processo é semelhante ao de bater palmas ou assobiar, onde o ar é
forcado a sair de uma pequena abertura. A Figura 2.15 ilustra este
mecanismo (RASMUSSEN et al., 2007).

: Bombeamento do ar

\ [y =
Figura 2.15 - Esquema ilustrativo do bo
2007).
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A radiacdo da ressonancia do ar € um mecanismo que real¢a o
ruido pneu-pavimento e é conhecido como ressonador de Helmholtz. A
ressonancia de Helmholtz € um fenémeno que ocorre quando o ar passa
por uma cavidade e, devido a isso, ele ressoa. Um exemplo do
ressonador de Helmholtz é o som criado quando alguém assopra pelo
gargalo de uma garrafa vazia. O fendbmeno pode ocorrer na extremidade
traseira do pneu. Este fendmeno é associado a uma faixa de frequéncia
entre 1000 a 2000 Hz. A Figura 2.16 ilustra esse fendmeno segundo
Sandberg e Ejsmont, 2002.

Radiagdo da ressonéncia do ar

(Ressonador de Helmholtz)

S

X —”--I

Figura 2.16 - Esquema ilustrativo da ressonancia de Helmholtz (SANDBERG e
EJSMONT, 2002).

O ruido gerado na area de contato pneu-pavimento e gerado pelas
multiplas reflexfes do som e é amplificado pela geometria da superficie
do pneu e da rodovia. Este mecanismo é denominado de ressonancia
tubular e chamado popularmente de efeito “buzina”. Esse fendmeno ¢
ilustrado na Figura 2.17.

Ressonancia tubular “buzina™

Figura 2.17 - Esquema ilustrativo da ressonancia tubular ou efeito “buzina”
(SANDBERG e EJSMONT, 2002).
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2.5 PROPAGACAO DO RUIDO GERADO PELO TRAFEGO

Em condi¢Bes de campo livre, a propagacdo do som acontece em
todas as direcBes de maneira uniforme, diminuindo sua amplitude a
medida que o observador se afasta da fonte sonora (NELSON e
PHILLIPS, 1994).

Teoricamente, 0 som se propaga em forma de ondas esféricas a
partir de uma fonte pontual, ou seja, quando a pressdo acustica é sé
fungdo do raio e do tempo. O som vibra as moléculas do ar e essa
vibragdo é transmitida para as moléculas vizinhas, que por sua vez
também passam a propagar para outras moléculas vizinhas, e assim
sucessivamente. Essa propagacdo ocorre em todas as direcdes. Por esse
motivo a onda sonora é classificada como onda esférica. Entretanto,
duas situacGes podem dificultar esse modelo: a presenca de obstaculos
na trajetoria de propagacdo e, em campo livre, a pouca uniformidade do
meio, a qual é pertubada por ventos fortes ou grandes diferengas de
temperatura (GERGES e ARENAS, 2010).

Os niveis sonoros de uma fonte localizada diminuem a medida
gue a distancia entre a fonte e o receptor aumenta. Por exemplo, para
uma fonte de ruido localizada a certa distancia, quando o receptor é
afastado do dobro desta distancia inicial, a atenuacdo do ruido é de 6
dB(A). Triplicando o afastamento, esse valor é de 9,5 dB(A), indicando
gue a atenuacdo ndo é linear com o afastamento. A Figura 2.18 ilustra
esse fendbmeno (HANSON et al., 2004).
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85 dB(A)

79 dB(A)

75.5 dB(A)

Figura 2.18 - Efeito da distancia na percepcéao do ruido a partir de uma fonte
pontual (HANSON et al., 2004).

De acordo com Hanson et al., 2004, a relacdo dos niveis de
pressdo sonora com a distancia entre a fonte e o receptor pode ser
calculada conforme a equagéo 2.3:

L, =L, —20 Iog(% f) (2.3)

onde:

- La: é o nivel sonoro a uma distancia r, em dB(A);

- Lres: € 0 nivel sonoro de referéncia, em dB(A);

- r: é a distancia entre fonte do ruido e o receptor, emm; e
- I'er: € a distancia de referéncia, em m.

Entretanto, o ruido proveniente do fluxo de trafego se comporta
de forma diferente deste modelo. Visto que ocorre quando a energia é de
alguma forma contida, de modo que a sua propagacdo se faca de
maneira andmala, segundo dutos ou canais classificado como fonte em
linha, uma vez que o ruido é transmitido ao longo de toda a rodovia
(HANSON et al., 2004).

Quando a distancia entre o receptor e a fonte em linha aumenta, o
nivel sonoro diminui num grau inferior ao ilustrado na Figura 2.18.
Neste caso, conhecido como ondas sonoras cilindricas, as perdas se
tornam inversamente proporcionais a distancia, ao se considerar que a
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secdo reta do duto ou canal de propagacdo é constante. Entdo, tem-se:
traduzindo, na pratica, que para ondas esféricas, cada vez que a distancia
dobra, ocorre uma perda de poténcia de 6 dB. No caso de ondas
cilindricas, cada vez que a distancia é dobrada, ha uma perda de 3 dB.
Isto se deve ao fato de o ruido das fontes mais afastadas na linha,
comecar a contribuir mais em comparacdo com o ruido das fontes
individuais mais préximas. A Figura 2.19 ilustra esquematicamente esse
comportamento (HANSON et al., 2004).

85 dB(A)

Revestimento d

T N o TR

10m i |

Figura 2.19 - Efeito da distancia sobre uma linha de fontes de ruido situada ao
longo de uma superficie pavimentada (HANSON et al., 2004).

O nivel de ruido proximo a rodovia ndo depende apenas do ruido
a ser gerado pelo trafego, mas também das caracteristicas do terreno
adjacente a rodovia. A Federal Highway Administration (FHWA) usa a
equacao 2.4 para prever os niveis de ruido ao lado da pista.

I+a
L, =L, —10log (% fj (2.4)

onde:

- La: é 0 nivel sonoro a uma distancia r em, dB(A);

- Lyef: € 0 nivel sonoro de referéncia, em dB(A);

- r: é a distancia entre fonte do ruido e o receptor, em m;

- I'er: € a distancia de referéncia, em m; e

- a: é coeficiente de atenuacdo, que é: 0,0 para terreno com revestimento
de mistura asfaltica; e 0,5 para solo mole.
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Como ja descrito, 0s niveis de ruido sdo medidos em uma escala
logaritmica. Portanto, isso deve ser considerado quando se combina o
efeito de multiplas fontes.

A Figura 2.20 ilustra os efeitos da adi¢cdo de niveis de ruido. De
acordo com a equacdo 2.5, se o nivel sonoro de uma fonte de som (um
liquidificador, por exemplo), medida a trés metros € de 85 dB (A), entdo
o0 nivel sonoro de dois liquidificadores nesta mesma distancia seria 88
dB (A) e para trés liquidificadores, seria de 89,8 dB (A). Para o ruido
gerado pelo trafego, isto significa que se dobrar o nimero de veiculos no
fluxo de veiculos, o nivel de ruido vai aumentar em 3 dB (A).

85 dBA

3 metros !

88 dBA

e | |
. |
- |
T A I e S A R s =
[ |
! 3 metros !

\ \ \
M I L ik \ |
I\ g \\%
| T AR e A (DA AR IS SN A AN I Y
1
r

Figura 2.20 - Efeito da adi¢do de fontes de ruido (HANSON et al., 2004).

89.8 dBA

ST PR

e A ey e e

3 metros L

[8(A))  fdB(A)) {d(a),}
(2.5)

dB(A)tzlolog{lo 10410 0 4,410 10

onde:

- dB(A)t: nivel de pressdo sonora total; e
- dB(A)i: nivel de pressdo sonora de fonte individual.
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Quando em um ponto tem-se a incidéncia de dois niveis de ruidos
com pressdo sonora P, e P,, a pressdo sonora total é dada pela equacéao
2.6.

P =P?+P} (2.6)

onde:

- P;: pressdo sonora total em (N/m?);

- P,: presséo sonora do primeiro ponto de interesse em (N/m?); e
- P,: pressdo sonora do segundo ponto de interesse em (N/m?).

No entanto, quando se usa a escala dB, os niveis de pressdo L; e
L, ndo podem ser somados diretamente como na equacdo 2.6. Neste
caso, a soma dos niveis de pressdao sonora é calculada através das
equacdes 2.7 e 2.8. (GERGES e ARENAS, 2010):

{5)
AL =10log|1+10 10 2.7
NPS =L, + AL (2.8)
onde:

- Ly: nivel de pressédo sonora da fonte do primeiro ponto de interesse, em
dB(A);
- L,: nivel de presséao sonora da fonte do segundo ponto de interesse, em
dB(A);
- A L: diferenca entre os niveis de pressdo L; e L, sendo L;>L,, em
dB(A); e
- NPS: nivel de pressao total, em dB(A).

O AL calculado através da equagdo 2.7 também pode ser
determinado utilizando-se a Figura 2.21, que representa a relacdo entre
(Li- L,) e AL (GERGES e ARENAS, 2010).
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Figura 2.21 - Adicéo dos niveis de pressdo sonora (GERGES e ARENAS,
2010).

Quando se efetuam medicfes dos niveis de pressdo sonora se
deve considerar o que é chamado de ruido de fundo, isto €, o ruido
ambiente gerado por fontes que ndo sdo objetos de estudo. Na pratica
significa que o nivel de pressdo sonora em estudo deve estar com no
minimo 3 dB acima do nivel pressdo sonora de fundo. Se a diferenca for
menor que 3 dB(A), o nivel do ruido de fundo é muito alto para uma
medicdo confidvel. Por outro lado, quando a diferenca for maior que 10
dB(A) ndo é necessario fazer a corre¢cdo da medicdo. Desta forma, a
subtracdo dos niveis de pressdo sonora ¢é calculada através das equagdes
2.9 e 2.10.

L Le
AL =10log|10%° —1010° (2.9)
NPS =L, —AL (2.10)

onde:
- Ly: nivel de pressdo sonora total, em dB(A);
- L¢ nivel de pressédo sonora de fundo, em dB(A);
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- A L: diferenca entre os niveis de pressdo L e L¢ sendo Li>Ls, em
dB(A); e
- NPS: nivel de presséo total corrigido, em dB(A).

O AL calculado através da equacdo 2.9 também pode ser
determinado utilizando-se a Figura 2.22, que representa a relacdo entre
(Li— Ly) e AL (GERGES e ARENAS, 2010).
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Figura 2.22 - Subtracdo do ruido de fundo (GERGES e ARENAS, 2010).

2.6 ABSORCAO SONORA

2.6.1 Considerac0es Iniciais

A absorcdo sonora de uma superficie representa a capacidade da
superficie de ndo refletir a energia acUstica incidente (FEHRL, 2006).

Segundo a NBR 10830 (ABNT, 1989), a absorcdo sonora
significa a dissipacao, a condugdo e a transmissao da energia sonora nas
mudancas de meio de propagagdo, ou, simplesmente, a dissipacdo desta
energia em um meio homogéneo e isotrdpico.
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A dissipacdo de energia sonora por materiais absorventes
depende da frequéncia sonora, espessura da amostra e porosidade do
material. A absorcdo sonora do revestimento de uma rodovia é
fortemente dependente da frequéncia acUstica da onda sonora incidente.
Exemplos de espectros de absor¢do sonora para um revestimento
asfaltico poroso sdo apresentados na Figura 2.23. Nela pode ser
observado que a forma do espectro de absorgéo sonora é dependente da
espessura da camada do revestimento (FEHRL, 2006).

1

T

— 4cm
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Absorgdo (incidéncia normal)

0.3}

-’

125 250 500 10.00 2000
Frequéncia (Hz)
Figura 2.23 - Espectros de absorgdo em fungdo da espessura do revestimento
(FEHRL, 2006).

A Figura 2.24 mostra que para espessuras maiores que 50 mm de
revestimento ocorrem dois picos de absor¢do com o coeficiente um
pouco menor comparado com o revestimento de 50 mm e em diferentes
frequéncias (SANDBERG e EJSMONT, 2002). Isso da a possibilidade
de otimizar o coeficiente de absorcdo na frequéncia desejada através da
espessura do material.
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Figura 2.24 - Tipica absorgdo sonora para revestimentos porosos com diferentes
espessuras (HAMET et al, 1990 apud SANDBERG e EJSMONT, 2002)

Algumas pesquisas tem mostrado experimentalmente em campo
gue revestimentos porosos com maiores espessuras (70 mm) indicam
reducdo de ruido de 7 dB(A) ao invés de 4 dB(A) para espessuras
menores (40 mm) em relacdo ao revestimento denso comum de
referéncia (PIPIEN e BAR, 1990 apud SANDBERG e EJSMONT,
2002).

Quando a onda sonora encontra um objeto em sua propagacéao
uma parte dela é refletida, outra parte é absorvida e uma terceira parcela
¢ transmitida. As quantidades de som refletidas, absorvidas e
transmitidas dependem do comprimento de onda e da amplitude da onda
sonora, e das propriedades do material que compde o objeto. E possivel
definir os seguintes coeficientes:
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- Coeficiente de reflexdo sonora: ~ , _ Energia_aclstica _ refletida
Energia acustica incidente

- Coeficiente de absorgdo sonora: ,, _ Energia aclstica absorvida
Energia acustica incidente

- Coeficiente de transmiss&o sonora: , _ Energia_ acustica _transmitida
Energia aclstica incidente

A transmissdo sonora € a propriedade do material que permite
gue o0 som passe de um meio para o outro através de uma superficie.

2.6.2 Materiais de Absorg¢do Sonora

Os materiais de alta absor¢do sonora sdo normalmente porosos e
fibrosos. Nos materiais porosos, a energia acustica incidente entra pelos
poros e se dissipa por multiplas reflexes da onda sonora e atrito viscoso
entre os poros, transformando-se em energia térmica (ALLARD, 1993).

Para materiais fibrosos, a energia acustica penetra pelos
intersticios das fibras, vibrando-as junto com o ar. A dissipacdo sonora
ocorre entdo pela transformagdo da energia acUstica em energia térmica
pelo atrito entre as fibras excitadas (DELANY e BAZLEY, 1970).

Tanto para 0s materiais porosos como para os fibrosos, é
essencial que os mesmo admitam a passagem de um fluxo de ar,
ocasionando dessa forma a propagacdo das ondas sonoras dentro do
material (GERGES e ARENAS, 2010).

A caracterizacdo da absor¢do acUstica de um material €
determinada pelo coeficiente de absor¢do a, (razdo entre a energia
acustica absorvida e a energia acUstica incidente). O valor de o, €
sempre positivo e varia de 0 a 1, sendo que um material puramente
absorvente possui um valor de a,=1, € um material puramente reflexivo,
possui coeficiente de absorcdo sonora a,=0 (GERGES e ARENAS,
2010).

A magnitude do coeficiente de absor¢do sonora depende da
frequéncia da onda sonora, do &ngulo de incidéncia da onda sonora, do
tipo de campo sonoro, da densidade do material, da espessura do objeto
e da estrutura interna do material (BERANEK, 1971).
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Para a quantificacdo das caracteristicas internas dos materiais
geralmente s&o usados trés pardmetros:

a) Resistividade ao fluxo de ar
A resistividade especifica do fluxo Rs pode ser definida pela
equacdo 2.11 (GERGES e ARENAS, 2010).

AP
= (2.11)

Y7,

R

onde:

- Rs: 6 a resistividade especifica ao fluxo de ar, em Ns/m?;

- AP - é a diferenca de pressdo do ar medida nos dois lados de uma
amostra de material na qual se forca a passagem de ar, em N/m? e

- W € a velocidade do ar normal a superficie da amostra, em m/s.

A resistividade de fluxo R é definida pela resistividade especifica
de fluxo por unidade de espessura do material dado pela equagédo 2.12
(NICHOLS, 1947).

R=— (2.12)

onde:

- R: resistividade de fluxo, em Ns/m*;

- d: é a espessura da amostra de material, em m; e
- Ry é a resisténcia ao fluxo de ar, em Ns/m°.

b) Porosidade

A porosidade 1 é definida como a relacdo entre o volume de
vazios dos poros da amostra e 0 volume total da amostra, isto é:

n=-" (2.13)
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onde:

- 1: porosidade;

- V,: é 0 volume de vazios da amostra; e
- V;: € o volume total da amostra;

¢) Fator estrutural

Este parametro representa a razdo entre a densidade efetiva do
fluido e a densidade do mesmo fluido em campo livre. As diversas
influéncias da forma geométrica do esqueleto interno, da densidade e da
compressibilidade do material, sdo representadas por um chamado fator
estrutural (GERGES e ARENAS, 2010).

Deve-se mencionar que as teorias mais modernas para o fator
estrutural, tem uma concepg¢do mais apropriada do ponto de vista fisico,
denominando-se “tortuosidade” de um material. A tortuosidade €
representada, geralmente, pela letra grega y e pode ser quantificada

experimentalmente (TOLSTOY, 1992).

2.6.3 Medida do Coeficiente de Absor¢do Sonora

Existem varios métodos normalizados para as medidas dos
coeficientes de absorcdo sonora dos materiais. Um deles é o0 método do
tubo de impedancia. O tubo de impedancia utilizado para ensaios
laboratoriais de medicdo da absorcdo e da impedancia acustica (de
amostras de revestimentos de pavimentos) & prescrito nas normas
ASTM E 1050 (ASTM, 2008) e I1SO 10534-2 E (1SO, 1998).

O método consiste em excitar um tubo de impedancia (com uma
amostra do material em sua extremidade) com um ruido branco” de
banda larga e medir a pressdo sonora no seu interior. Os sinais obtidos
sdo processados por analisador digital de frequéncias para se determinar
a curva de absorcéo sonora em funcdo da frequéncia.

Os tubos formam guias de ondas sonoras planas entre uma fonte
(alto-falante) disposta em uma extremidade, e uma amostra do material
disposta na outra extremidade. Além da absorcdo sonora é possivel
medir a impedancia sonora (vide item 2.6.4) (MASSARANI, 2004).

*Ruido branco é um tipo de ruido que é produzido pela combinacdo de sons de todas as
frequéncias. Ao se tomar todos os tons imaginaveis que um ser humano pode ouvir e combina-
los em conjunto, ter-se-a4 um ruido branco.
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O tubo de impedéancia (Figura 2.25) possui uma fonte de ruido
colocada em um de seus extremos, enquanto no outro, ele é fechado por
uma tampa onde se coloca a amostra do material a ser testado. A fonte
de ruido é conectada a um gerador de sinais sinusoidais e um
amplificador que produz dentro do tubo uma onda sonora estacionéria.
A pressdo sonora da onda estaciondria é captada por microfone
(GERGES e ARENAS, 2010).

Nesse método sdo calculadas as pressGes sonoras utilizando um
microfone em duas posicGes pré-estabelecidas. Para o célculo da
absorcao, é utilizado o método de fungdo de transferéncia. A partir da
medicdo da funcdo transferéncia entre as duas posi¢des do microfone,
pode-se calcular o coeficiente de reflexdo com o qual se determina o
coeficiente de absorcdo de poténcia sonora e a impedancia acustica
especifica normal & superficie.

As pressfes sonoras sdo medidas pelas seguintes expressoes:

p, = P el o p griled-u) o

p2 — P ej(kXZ—Wt) + P e—j(kXZ—Wt)
i r

Sendo 1 e 2 as posi¢des do microfone e Pi e Pr as pressdes incidentes e
refletidas. As funcfes transferéncia para cada posi¢do do microfone é
calculada pela equacéo 2.14.

H = I:)i'ej-(i<)(17\l‘/t) _ e—jk(x2—xl) _ e—jks
i P ej(ka—Wt) - -
1
(2.14)
H o= P gilka-w) _ plk(2x) _ gk

onde:

- Hi: funcdo transferéncia para presséo incidente;

- H;: funcdo transferéncia para presséo refletida;

- x1: distancia da amostra ao microfone mais préximo;
- X2: distancia da amostra ao microfone mais afastado;
- S: distancia entre os dois microfones.

Para o calculo da reflexdo sonora é utilizada a equacéo 2.15 em
gue Hy, é a funcdo transferéncia determinado pela razao entre 0s campos
de pressdo nas posicles 1 e 2.
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_ H12 - H, e2jkx1 (2.15)

H, =2 (2.16)

Basicamente Hj, serd determinado a partir das medicGes
experimentais determinando as fungdes transferéncia entre o sinal do
alto-falante e do microfone nas posi¢des 1 e 2 de acordo com a equagéo
2.16. Calculando a razdo entre as funcOes transferéncias através da
equacao 2.17 é obtido Hy,.

H,, = —$1
(2.17)
P,
H —
A2 T
onde:

- Ha1: funcdo transferéncia entre alto-falante e microfone na posicéo 1;
- Ha: funcdo transferéncia entre alto-falante e microfone na posicéo 2;
- P;: sinais de presséo na posicéo 1;
- P,: sinais de presséo na posicéo 2;

- T: é atensdo
H

H,=—* (2.18)
H A2

Calculado Hz2 é calculado r através da equagdo 2.18 e com isso calcula-
se o coeficiente de absorcédo pela equacéao 2.19.

a=1-|rf (2.19)
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onde:
- a: Coeficiente de absor¢do sonora;
- r: coeficiente de reflexdo sonora.

Sistema
gerador

de pulso

Amostra do material Amplificador

A\

Fonte sonora de ruido
Figura 2.25 - Tubo de impedancia (HANSON et al., 2004).

Em um tubo de impedancia existem somente ondas planas,
excitadas por tons puros abaixo da frequéncia de corte, composta por
uma onda incidente e outra refletora. A frequéncia de corte é dada pela
equagéo 2.20.

j _LB4xc (2.20)
zxd

onde:

- f.: frequéncia de corte (abaixo dela sé atuam ondas planas);

- ¢: é velocidade do som no ar a temperatura de 20° C, em m/s; e
- d: é o diametro do tubo a ser utilizado, em m.

Abaixo da frequéncia de corte, somente ondas planas se
propagam no meio cilindrico. Acima da frequéncia de corte as ondas
sonoras ndo se propagam como ondas planas, mas sim como ondas
laterais ou cilindricas (GERGES e ARENAS, 2010).

Os melhores resultados sdo obtidos numa determinada faixa de
frequéncia que depende da distancia ‘s’ entre os microfones e pode ser
calculada pela equacéo 2.21.
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0lc 08¢ (2.21)
2s 2s
onde:

- ¢: é a velocidade do som no ar a 20°C, que é de 343 m/s; e
- 5; é a distancia entre os centros dos furos nos quais serd posicionado o
microfone.

As vantagens da utilizagdo da técnica do tubo de impedancia séo:
baixo custo, simplicidade, rapidez nos preparativos do procedimento e
pouco equipamento requerido. No entanto, no caso geral de tratamentos
acusticos, com a aplicacdo de materiais absorventes para o controle do
ruido, a onda sonora incidente esta composta por ondas aleatérias e
bandas de frequéncia (ndo em tons puros). Com isso o coeficiente de
absorcdo sonora passa a depender fortemente do &ngulo de incidéncia
das ondas (GERGES e ARENAS, 2010).

Os resultados dessas medicOes tém sido usados por empresas de
automoveis para a avaliagdo das caracteristicas de ruido de rodovias e as
interacdes acusticas com os pneus de um automével (HANSON et al.,
2004).

2.6.4 Impedancia Acustica

Impedancia acustica é a oposi¢do que o meio oferece a passagem
da onda sonora, em funcdo da frequéncia e velocidade. Define-se a
impedancia acustica (Z) de um meio material como a razdo entre a
pressdo sonora (P) e a velocidade das particulas (v) no meio material. A
equacdo 2.22 expressa esta relacéo.

Z = (2.22)

P
v
onde:

- Z: é a impedancia acustica especifica de valor real (para ondas planas),
em kg/m’s;

- V: € a pressdo acustica no meio (para ondas planas se propagando no
sentido positivo de x); e

- v. é a velocidade de vibragdo da particula (para ondas planas se
propagando no sentido positivo de x).
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O valor da impedancia acustica para ondas planas é um valor real.
A impedéancia acustica Z de um material também pode ser expressa
através da equacdo 2.23, sendo o produto da densidade do material (p)
com a velocidade do som (c) no meio. Para ondas estacionarias ou
divergentes, o valor de Z em geral é um ndmero complexo.

Z=pxcC (2.23)

onde:

- Z: é a impedancia acustica especifica de valor real (para ondas planas),
em kg/m’s;

- p: é a densidade do material, medida em kg/m®; e

- ¢: é a velocidade do som no meio, medida em m/s.

Para condi¢des normais, temperatura de 20 °C, densidade p =
1,21 kg/m® e velocidade do som ¢ = 343 m/s, a im?edéncia caracteristica
do ar, aplicando-se a equagéo 2.23, é 415,03 kg/m’s.

Embora a geracdo de ruido da interacdo pneu-pavimento e o
processo de propagacdo do mesmo sejam bastante complexos, verificou-
se que para a maioria dos propdsitos praticos, a impedancia acustica de
incidéncia normal da superficie (método do tubo de impedancia) pode
ser usada como um meio para determinar os beneficios relativos
acustico dos diferentes tipos de pavimentos (FEHRL, 2006).

A Figura 2.27 mostra o resultado encontrado pela M+P (empresa
holandesa) do ensaio de absorcdo sonora utilizando um tubo de
impedancia em um revestimento poroso com 29 mm de espessura.

Lao 2004 também realizou ensaios de absorgdo sonora em
diferentes revestimentos asfalticos. A Figura 2.26 mostra os resultados
do ensaio de absorcdo sonora com a utilizacdo do tubo de impedéancia
realizado em uma camada porosa de atrito com diferentes espessuras.
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Figura 2.26 - Comparacao dos coeficientes de absorgdo acUstica obtidos em
corpos de prova de espessuras diferentes, da mistura tipo CPA (LAO, 2004)
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Figura 2.27 - Coeficiente de absorcao sonora (FEHRL, 2006)

No estudo realizado por Astrana Junior (2006) também foi
utilizado o tubo impedancia para verificar a absor¢do sonora de misturas
asfalticas. A Figura 2.28 mostra o resultado do ensaio realizado em uma
placa de concreto asfaltico drenante em 3 pontos.
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Figura 2.28 - Curva de absorg¢do sonora de uma mistura asfaltica drenante

(ASTRANA JUNIOR 2006)

Observa-se um comportamento diferente da curva de absor¢éo da
Figura 2.28 em relacdo a outros trabalhos ja realizados, isso pode ser
explicado por que o ensaio foi realizado com o tubo aberto, colocado em
cima da placa de concreto asfaltico drenante.

O Quadro 2.2 mostra o coeficiente de absorcdo para alguns
materiais utilizados na construcdo civil segundo a NBR 12.179/1992.



Quadro 2.2 - Absorgao Acustica de materiais utilizados na construcéo civil

norma NBR 12.179/1992.
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Frequéncia (Hz)

Materiais
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000
Materiais Reboco aspero, cal 0,03(0,03|0,03| 0,03 | 0,04
usuais densos Reboco liso 0,02/0,02 (0,02 | 0,02 | 0,03
Chapa leve de Iademage_lra, 0,041013]052] 075 | 0,61
. de 25 mm, em parede rigida.
Fibras - -
Naturais Chapa leve de 1a de madeira
com espaco de 5 cm enchido | 0,18 0,33 | 0,5 | 0,65 | 0,65
de absorvente acustico.
Materiais Folha absorvente fina,
L microporosa, a50 mmda |0,04|0,15(0,52| 0,95 | 0,93
Sintéticos .
parede, espago vazio.
Minerais Parede de pedra-pomes de | 43\ 17026 | 05 | 0,56
100 mm, sem revestimento.

2.7 SONOMETROS

O sonbmetro é um instrumento que serve para medir niveis de
pressdo sonora. Nos sondmetros, a medida pode ser realizada
manualmente ou de forma programada.

Os sonémetros, também chamados de medidores de nivel de
pressdo sonora (NPS) podem ser modelos simples, os quais registram
apenas nivel de pressdao sonora global em dB(A) ou modelos
sofisticados, que registram a pressdo sonora em outras escalas
ponderadas de frequéncia (A, B, C, D) (GERGES e ARENAS, 2010).

O processamento do sinal inclui a aplicacdo de ponderagdes em
frequéncia e em tempo, especificados em normas internacionais, como
por exemplo, a CEl 61672-1 (2003). Como referido anteriormente, a
ponderacéo para o ruido rodoviario é a A (SANTOS, 2007).

Quando o sinal é processado pelos filtros de ponderagéo, o nivel
de pressdo sonora resultante é mostrado em decibels (dB), com base na
pressio sonora de referéncia p, (2x10°N/m?).

Basicamente um sonémetro é formado pelos seguintes componentes:
e Um microfone com uma resposta em frequéncia, geralmente, entre 8
Hz e 22 kHz;
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e Um circuito que processa eletronicamente o sinal;

e Uma unidade de leitura; e

e Uma saida que permite ligar o sonémetro a um osciloscépio
(instrumento de medida eletronico para a representacdo grafica de
sinais elétricos) que complementa a medida da pressdo sonora com a
visualizacdo da forma da onda sonora.

De acordo com a norma ANSI S1-4-1971, existem quatro classes
de medidores de NPS:
o Classe 1: de alta precisdo usado em laboratdrio para obter niveis de
pressdo sonora de referencia;
e Classe 2: para uso geral com precisdo para uso em campo;
e Classe 3: para uso comum; e
e Classe 4: para uso especial, sendo 0s menos precisos.

28 METODOS DE AVALIACAO DO RUIDO PNEU-
PAVIMENTO

A avaliagdo do ruido de trafego pode ser feita sobre duas
concepgoes:
e A ambiental: que leva em conta o ruido global gerado pelo trafego de
veiculos; e
e A do pneu-pavimento: que leva em conta somente o ruido gerado
pelo acoplamento do pneu com o pavimento.

Existem duas concepcdes usadas para a medicdo do NPS da

interacdo pneu-pavimento nas rodovias (HANSON et al., 2004):

e Medigdes distantes dos pneus: quando as medi¢Ges do nivel de
pressdo sonora sdo realizadas por microfones colocados ao lado da
rodovia; e

e MedigBes perto dos pneus: quando o nivel de pressdo sonora €
medido por microfones colocados perto da interface pneu-
pavimento. Estes procedimentos sdo classificados como Close
Proximity Method (CPX).

Vérios sdo os métodos utilizados para a classificacdo das
superficies das rodovias quanto a emissdo do ruido gerado pela interagéo
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pneu-pavimento. Dentre os métodos mais utilizados, destacam-se os
seguintes (SANTOS, 2007):

e Método estatistico de passagem (SPB);

Método da estrita proximidade (CPX);

Método da passagem controlada (CPB);

Método da superficie estendida;

Método Cost-By (CB) /Método do motor desligado; e

Método do tambor (Drum-DR).

2.8.1 Ruido Ambiental

A previsdo e o controle dos niveis de pressdo sonora tém como
objetivo prevenir e reduzir os seus efeitos prejudiciais causados a
populacdo. Com o desenvolvimento das politicas que exigem estudos do
impacto ambiental, é necessario desenvolver modelos de previsdo de
ruido comparaveis com os limites estabelecidos em cada comunidade.

As descricBes utilizadas e os limites admissiveis de ruido sdo
modificados a cada ano e depende da legislacdo de cada pais, pois o
nivel de exigéncia das populacdes é diferente e pode mudar com o
passar dos anos (CROCKER, 1997).

Via de regra, o poder Publico estabelece, através de legislagéo
local, depois de consultados os valores estabelecidos na legislagdo
superior (no caso do Brasil, segue a NBR 10151 — ABNT, 2000 e a
NBR 10152 — ABNT, 2000), os limites maximos admitidos de ruido que
deverdo ser observados nos periodos matutino, vespertino e noturno
(SPECHT et al., 2009).

A NBR 10151/2000 fixa as condicfes exigiveis para avaliacdo da
aceitabilidade do ruido em comunidades, independente da existéncia de
reclamag6es. Esta norma especifica:

a) um método para a medicao de ruido;

b) aplicacdo de corre¢bes nos niveis medidos se o ruido apresentar
caracteristicas especiais; e

€) uma comparacédo dos niveis corrigidos com um critério.

O método de avaliacdo envolve as medicdes do nivel de pressdo
sonora equivalente Leq (A). O nivel de critério de avaliagdo (NCA) para
ambientes externos € exposto no Quadro 2.3.

Os limites de horério para o periodo diurno e noturno podem ser
definidos pelas autoridades de acordo com os habitos da populacéo.



74

Entretanto, o periodo noturno ndo deve comecar depois das 22 horas e
ndo deve terminar antes das 7 horas do dia seguinte.

O critério utilizado para ambientes internos é indicado no Quadro
2.3 como a correcdo de -10 dB(A) para janela aberta e -15 dB(A) para
janela fechada.

Quadro 2.3 - Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em
dB(A) (NBR 10151/2000).

Tipos de areas Diurno Noturno

Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de 50 45
escolas

Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacgéo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagdo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

2.8.1.1 Nivel sonoro dia-noite

Este descritor, nivel sonoro dia-noite, é utilizado quando o ruido
do horario noturno ¢ relevante. E usado nos Estados Unidos da América
e em alguns paises da Europa para medir o impacto do ruido em zonas
residenciais. Foi desenvolvido pela EPA (Environmental Protection
Agency) em 1973 e é calculada através da equacdo 2.24 (GERGES e
ARENAS, 2010).

07:.00 2200

2200 07:00 (L+10)
Low =10|ong4{ | 1070t + | 10 %dtH (2.24)

onde:

- Lpn: € 0 nivel sonoro dia-noite, em dB(A);
- L: é o nivel medido previsto, em dB(A); e
- t: € 0 tempo em horas.
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2.8.1.2 Indice de ruido do trafego

Este indice foi desenvolvido como um critério de aceitabilidade
para o ruido de trafego em é&reas residenciais (GRIFFITHS e
LANGDON, 1968).

Para a sua elaboracéo foi levado em conta um estudo realizado
em Londres que incluia medi¢es em 14 pontos distintos onde o ruido
de trafego era a fonte principal. Este indice (Traffic Noise Index-TNI) é
calculado através da equacdo 2.25 (GERGES e ARENAS, 2010).

TNI = 4(L,, — Lyy )+ Lgg —30 (2.25)

onde:
- TNI: Traffic Noise Index (indice de ruido de trafego), em dB(A); e
- Lyg € Lgo: S80 0s niveis sonoros estatisticos (ver item 2.3).

2.8.2 Avaliacéo do Ruido Pneu-Pavimento
2.8.2.1 Método estatistico de passagem (SPB)

O método estatistico de passagem (SPB) foi desenvolvido para
avaliar a influéncia da superficie da rodovia sobre o ruido gerado pelo
trafego. A metodologia é definida na norma ISO 11819-1 (FEHRL,
2006).

Este método consiste em medir a maior pressdo sonora (com
filtro ponderador tipo A) de veiculos individuais que estdo passando por
um ponto de referéncia na rodovia, assim como a sua velocidade (vide
Figura 2.29). Cada veiculo em que se faz a medida da pressdo sonora é
classificado em leve, pesado com dois eixos ou pesado com mais de dois
eixos (SPECHT et al., 2009).

Segundo a norma ISO 11819-1, o nivel sonoro maximo é medido
a 7,5 m do centro da faixa de rolamento e a 1,2 m de altura em relacéo
ao nivel da rodovia (vide Figura 2.30). As medigdes sdo realizadas para
a passagem de 3 diferentes classes de veiculos (leves, pesados com dois
eixos e pesados com mais de dois eixos) do trafego normal que passa no
local do teste. Os resultados sdo normalizados para um (0 mais
adequado) dos trés grupos de velocidades [baixa: (menor que 64 km/h);
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média: (entre 65 e 99 km/h); alta: (acima de 100 km/h)] e comparados,
para as 3 diferentes classes de veiculos, com os resultados obtidos em
outra superficie, para a mesma velocidade normalizada. Em cada
medicdo é controlada a velocidade do veiculo, a temperatura do ar e a
temperatura do pavimento (HANSON et al., 2004).

Figura 2.29 - Medida do ruido pelo método estatistico de passagem (SPB)
(CERATTI et al., 2009).

Centro da faixa de rolamento

N

T _‘_ _ Sondmetro
T —

‘ 1,20m £ 0,10m
1

7,50m

J; Posigéo do Sonémetro

7,50m + 0,10m

Espaco livre

(a) (b)

Figura 2.30 - Posicionamento do microfone: (a) vista superior e (b) vista frontal

(NORMA 1SO 11819-1:1997).

Para assegurar que nao ocorram erros aleatérios em nuamero

inaceitavelmente elevado, devera medir-se o seguinte nimero minimo
de veiculos, dentro de cada categoria de veiculos (NORMA 1SO 11819-
1:1997):

Categoria 1 (automéveis): minimo 100;

Categoria 2a (veiculos pesados de eixo duplo): minimo 30;
Categoria 2b (veiculos pesados do eixo multiplo): minimo 30; e
Categorias 2a e 2b em conjunto (veiculos pesados): minimo 80.
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Isto significa que, por exemplo, se houver 30 veiculos na categoria
2a, serdo necessarios 50 veiculos dentro da categoria 2b a fim de que as
categorias 2a e 2b contenham em conjunto, pelo menos, 80 veiculos. A
estipulagdo de nimeros minimos deve-se as exigéncias de precisao, por
oposi¢cdo ao tempo necessario para medir o nimero desejado de veiculos
no trafego real.

As medices deverdo ser efetuadas somente para veiculos
individuais em passagem (pass-by) que possam ser claramente
distinguidos acusticamente de outro trafego na rodovia (SANTOS,
2007).

Para que a medida da pressdo sonora seja confidvel, ndo deverdo
existir grandes superficies refletoras tais como barreiras de seguranca
solidas ou taludes, no espaco de 10 m a partir de uma linha tracada
desde a posicdo do microfone de medi¢do, cruzando a estrada
perpendicularmente a linha de percurso dos veiculos como ilustrada na
Figura 2.31 segundo a Norma ISO 11819-1:1997.

10m 10m
linha adjacente
10m
linha de faixa
linha central do teste
I —————————— .
berma ou outra area
lateral & estrada 7.5m
4
. Posicdo do
Microfone
10m
10m 10m

Figura 2.31 - Definigdo da zona onde néo é permitida a existéncia de quaisquer
barreiras de seguranca (NORMA ISO 11819-1:1997).

Assim, os niveis de pressdo sonora para automoveis, veiculos
pesados de eixo duplo e veiculos pesados de eixo mdltiplo sdo
“adicionados”, assumindo-se determinadas propor¢fes destas categorias
de veiculos, de modo a fornecer um Unico "indice" que constitua o
resultado final. Este indice é designado por indice Estatistico de
Passagem (SPBI) e pode ser usado na comparacdo de superficies de
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rodovia, de modo que a sua influéncia no nivel de ruido de um fluxo de
trafego possa ser determinada (NORMA SO 11819-1:1997).

Este indice é calculado a partir da equagdo 2.26 para 0s niveis
sonoros de cada categoria de veiculo, da velocidade de referéncia e de
um fator de ponderacdo, de acordo com o Quadro 2.4.

SPBI =10 Iog[Wl x10 0 +W2a(\%a)x10L2%° +w2b(\%2b j +10L%} (2.26)

onde :

- SPBI: indice estatistico de passagem (Statistical Pass-By Index), para
uma média entre veiculos leves e pesados;

- Ly, Laa, Lop: valores de pressdo sonora para as respectivas categorias de
veiculo, em dB(A);

- Wy, Wy, Wy, fatores que presumem as proporcdes das respectivas
categorias de veiculo, de acordo com 0 Quadro 2.4; e

- V1, Vo, V2! velocidades de referéncia das respectivas categorias dos
veiculos, de acordo com o Quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Velocidades de referéncia (V) € fatores preponderantes (Wx)
(NORMA IS0 11819-1:1997).

Grupo de velocidade do veiculo
Categoria do veiculo Baixa Media Alta
A ™ R I IR
Automoveis 50 0,900 80 0,800 110 0,700
Pesado de 2 eixos 50 0,075 70 0,100 85 0,075
Pesado multi-eixos 50 0,025 70 0,100 85 0,225

Os valores tipicos para os fatores preponderantes Wx (W1, Was,
W,,) podem variar consideravelmente de lugar para lugar, de pais para
pais e de acordo com a hora do dia ou da noite. Os valores selecionados
no Quadro 2.4 representam globalmente a maioria de casos tipicos que
permite comparacdes simples de superficies de rodovias (SANTOS,
2007).
As principais vantagens deste método séo:
e O fato de o operador estar muito proximo da via e ser ele quem
seleciona o veiculo que vai efetuar o teste, possibilitando uma
filtragem de situagGes anormais, associadas ao comportamento dos
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condutores (buzinadas, carga mal condicionada com ruido
aerodinamico excessivo, etc.);

e A caracterizacdo da circulacdo rodoviaria tipica da via depende
apenas da amostra selecionada; e

e N4&o é necessério condicionar o trafego.

Por sua vez tem como desvantagens:
e O ruido do motor ndo permite saber exatamente a influéncia do ruido
pneu-pavimento;
e Nao é controlado o tipo de pneus e a idade dos veiculos, 0 que faz
com que, em situacdes especificas, possam ocorrer incertezas quanto
a verdadeira eficacia do pavimento; e
e E necessario um elevado nimero de medigdes.

2.8.2.2 Método da estrita proximidade (CPX)

Este método CPX (Close Proximity Method) mede os niveis de
pressdo sonora a partir de microfones instalados préximos aos pneus.

Para a medida do ruido seguindo essa metodologia, utiliza-se um
trailer especialmente projetado para esta finalidade em que séo
posicionados microfones junto aos pneus do trailer.

Nesse método, prescrito na ISO 11819-2 (ISO, 2010), é medida a
pressdo sonora resultante da interagdo pneu-pavimento em velocidades
pré-programadas. Sucintamente, o equipamento utilizado consiste na
instalacdo de microfones junto a dois pneus no interior de um trailer, o
gual possui uma cobertura para reduzir a incidéncia do vento e do ruido
proveniente dos outros veiculos. Isso permite que 0 ensaio possa ser
realizado independente do volume de trafego na via. O ensaio é
relativamente rapido e de resultados bastante confidveis. Porém
apresenta uma limitagdo, pois permite medi¢cBes em uma série limitada
de tipos de pneus (SPECHT et al., 2009). A norma ISO 11819-2 (1SO,
2010) define os requisitos para o trailer. A Figura 2.32 mostra o
equipamento do método CPX (HANSON et al., 2005).



Figura 2.32 - Equipamento de ensaio do método CPX (HANSON et al., 2005).

Os pneus utilizados no trailer sdo especificados pela norma 1SO
11819-3 e denominados pneus de referéncia.

Os padrdes dos pneus de referéncia usados para as avaliages de
pressdo sonora com o equipamento do método CPX sdo 0s seguintes:
e ASTMSRTT; e
e Avon AV4,

Os resultados médios determinados com o pneu ASTM SRTT
representam o ruido gerado entre a interacdo da superficie da rodovia
com os veiculos leves, enquanto o pneu do tipo Avon AV4,
correlaciona-se razoavelmente bem com o efeito da interacdo da
superficie com caminh@es. A Figura 2.33 mostra os pneus de referéncia
utilizados no método CPX (MORGAN et al., 2009).

5
= 5
_—
=
5o

(a) (b)
Figura 2.33 - Pneus de referéncia CPX: (a) ASTM SRTT e (b) Avon AV4
(MORGAN et al., 2009).
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Os testes sdo realizados com o intuito de determinar o "nivel de
ruido rodoviario”, em uma ou mais das velocidades de referéncia
indicada (50, 80 e 110 km/h). Para a finalidade de relatar as
caracteristicas acusticas de superficies de rodovia o ruido da interagéo
pneu-pavimento é avaliado para os dois tipos de pneus de referéncia.
Pode ser calculada a média das duas avaliacdes, para ter um "indice
Gnico" que constitui o resultado final. Esse indice é chamado de "Close-
Proximidade Sound Index (CPXI)" e pode ser usado para comparagdo
de superficies de rodovias (NORMA 1SO 11819-2: 2010).

Cada secdo de teste em que sera feita uma medicdo da pressdo
sonora deve ter um comprimento de pelo menos 100 m. A rodovia deve
ser, essencialmente, em linha reta, a menos que a intengdo com a medida
seja 0 estudo do efeito da sua curvatura. No entanto, as rodovias com
curvas suaves (definida como um raio superior a 250 m para velocidade
de 50 km/h, 500 m para 80 km/h, 1000m para 110 km/h) podem ser
considerados como locais validos para os testes (NORMA 1SO 11819-2;
2010).

As medidas séo feitas por dois microfones montados a 0,20 (+
0,02) m do lado do pneu e a uma altura acima do nivel do pavimento de
0,10 m (£ 0,02). A Figura 2.34 ilustra a posi¢éo dos microfones.

Este método apresenta como principais vantagens:
A utilizagdo do trailer diminui a incerteza na determinacdo da
eficacia do pavimento em reduzir o ruido;
e E bem caracterizada a influéncia do tipo de revestimento no ruido de
rolamento;
¢ Nao é necessario condicionar o trafego normal da via; e
e E necessario um niimero reduzido de medicdes.

Tem como desvantagens:

e Os pneus de ensaio podem néo ser representativos do trafego normal
da via; e

e Nao é conhecida a influéncia do tipo de revestimento no ruido global
da passagem de veiculos.
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Figura 2.34 - Posicionamento dos microfones no trailer CPX (NORMA 1SO
11819-2: 2010).

2.8.2.3 Método da passagem controlada (CPB)

O método Controlled Pass-By (CPB) pode ser realizado
utilizando um Unico veiculo ou veiculos selecionados. Neste método, o
ruido gerado por um Unico automével pequeno (de peso inferior a 900
kg, com distancia entre os eixos das rodas de 1,45 a 1,55 m) ou um
automével médio (de peso entre 900 a 1300 Kg, com distancia entre os
eixos das rodas de 1,75 e 1,95 m) é medido em um local de ensaio
especialmente definido.

Este método é executado de acordo com a Norma NF S31-119-2:
2000: “Acustica - Caracterizacdo in situ das propriedades acusticas de
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revestimentos de pavimentos - Medidas aclsticas de passagem
controlada - Parte 2: Procedimento com veiculo controlado™.

Baseia-se na escolha de 2 automoveis e 4 conjuntos de pneus, que
servirdo de veiculos de ensaio. Cada veiculo desloca-se a velocidade
constante com o motor em condi¢des normais e é efetuada a medicéo do
respectivo nivel sonoro maximo, a 7,5 m da via (Figura 2.35) (LEDEE,
2006). Sao necessarias pelo menos 32 medigdes por tipo de
revestimento. Em cada medicédo é controlada a velocidade do veiculo, a
temperatura do ar, a temperatura do revestimento e a velocidade do
vento (SANDBERG e EJSMONT, 2002).

CPX CPB
A f} —
£
/ A
2 < Y /R 120m
| m—— Y
= 750m '

Figura 2.35 — Método da Passagem Controlada (CPB) vs. Método da Estrita
Proximidade (CPX) (LEDEE, 2006).

As principais vantagens deste procedimento sdo (SANDBERG e

EJSMONT, 2002).

e A utilizacdo dos mesmos veiculos de ensaio que atuam no trafego
diminui a incerteza na determinagdo da eficécia do revestimento em
reduzir o ruido; e

e E necessario um menor nimero de medigdes.

Como desvantagens sdo citadas:

e Os veiculos de ensaio podem ndo ser representativos do trafego
normal da via;

e O ruido do motor ndo permite saber exatamente a influéncia do tipo
de revestimento no ruido de rolamento; e

e Este tipo de ensaio exige condicionamento do trafego normal da via
ou medicBes apenas em certas horas do dia ou em pistas de testes.

Um exemplo deste tipo de ensaio é um estudo realizado pela
Universidade de Marquette em Milwaukee nos EUA. Neste estudo, 0s
autores usaram um Ford Taurus 1996, que foi operado a 60, 65 e 70
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mph, onde eram realizadas trés medicdes por dia para cada velocidade
(HANSON et al., 2004).

2.8.2.4 Meétodo da superficie estendida

Este método é utilizado para a caracterizacdo da absor¢do sonora
da superficie do revestimento. Ele é executado de acordo com a Norma
ISO 13472-1: 2002 — “Acustica - Medigao das propriedades de absorcao
sonora de pavimento in situ: Método de superficie estendida”.

O método se aplica principalmente a estruturas de pavimento com
revestimento poroso. A partir da emissdo de uma onda aculstica
produzida por um alto-falante colocado sobre uma superficie de
pavimento (Figura 2.36), é determinada a relagdo entre a energia do som
refletida da superficie do pavimento e a energia inicialmente emitida
pelo alto-falante. A partir desta relacdo de energia, é determinado o
coeficiente absorcéo sonora da estrutura do pavimento (BERENGIER et
al., 2001).

Auto-falante F

1,25 m

Microfone

1025m

Revestimento Testado
Figura 2.36 - Método da superficie estendida (BERENGIER et al., 2001).

Este método apresenta como vantagens (SANTOS, 2007):

e Conhecer exatamente a capacidade da absor¢do sonora do
revestimento, a qual tem grande influéncia no desempenho acustico
do pavimento; e

e Necessidade de um nimero reduzido de medicdes.
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Tem como desvantagens:
e Exige condicionamento total, ou pelo menos parcial, do trafego da
via ou medicGes apenas em certas horas do dia; e
e Nd&o permite conhecer a influéncia do revestimento no ruido geral
gerado pela passagem dos veiculos e do ruido da interagdo pneu-
pavimento.

2.8.2.5 Método Coast-By

Esse método é executado de acordo com a Norma ISO
13325:2003, em que é medido o ruido gerado pelo contato pneu-
pavimento e leva em conta as mesmas caracteristicas do método da
passagem controlada (CPB). No entanto, neste caso, a passagem do
veiculo de ensaio ocorre com o0 motor desligado com o veiculo em ponto
morto. Assim, é medido exclusivamente o ruido gerado pela interacdo
pneu-pavimento. Em cada medicdo é controlada a velocidade do
veiculo, a temperatura do ar, a temperatura do pavimento e a velocidade
do vento. A Figura 2.37 mostra um ensaio deste tipo sendo realizado em
gue neste caso foi verificada a influéncia da 4gua no ruido da interacdo
pneu-pavimento (LAO, 2004).

" Figura 2.37 - Método Coast-By (LAO, 2004),
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As principais vantagens deste método sao:
O motor desligado e o ponto morto permitem saber a exata influéncia
do tipo de revestimento no ruido gerado pelo rolamento;
A utilizacdo dos mesmos veiculos de ensaio diminui a incerteza na
determinacdo da eficacia do pavimento em reduzir o ruido; e
E necessario um menor nimero de medigdes.

Por sua vez tem como desvantagens:
Os veiculos de ensaio podem ndo ser representativos do trafego
normal da via;
Né&o é conhecida a influéncia do tipo de revestimento no ruido geral
da passagem do veiculo com o motor ligado; e
Este teste exige condicionamento do trafego normal da via ou
medicBes apenas em certas horas do dia, ou ainda, em pistas de
testes.

2.8.2.6 Método do tambor (Drum - DR)

Esse método tem como referéncia o ensaio feito pela Purdue

University, de Indiana (EUA), conhecido como Tyre/Pavement Test
Apparatus (TPTA). O equipamento consiste em um cilindro de
aproximadamente 3,60 metros de didmetro, que contém as amostras de
superficie do revestimento de 1/6 do diametro do cilindro. Nele séo
colocados dois bragos com rodas para simular o trafego, como mostra a
Figura 2.38. A sala onde o equipamento é instalado é isolada evitando,
assim, o ruido de fundo e a variabilidade climatica. A principal
caracteristica desse ensaio é que ele consegue representar o ruido apenas
do atrito entre 0 pneu e 0 pavimento, sem outras fontes (SPECHT et al.,
2009).

As principais vantagens deste método sdo (SANDBERG e

EJSMONT, 2002):

Condicdes estritamente controladas;

Muito adequado para testes de pneus;

Excelente capacidade de repetibilidade e reprodutibilidade; e
Requer apenas um pneu.

Por sua vez, tem como desvantagens:
E necesséario equipamento especial de medida;
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Requer réplicas de superficies de rodovia;
Nao é util em condicdes de superficie molhada; e
Menos representativo que 0s outros métodos.

s

Figura 2.38 - Método do tambor (SPECHT et al., 2009).

FATORES QUE INFLUENCIAM O RUIDO GERADO PELO
TRAFEGO DE VEICULOS

O ruido gerado pelo trafego é influenciado por varios fatores que

estdo inter-relacionados e exercem impactos sobre os niveis gerais do
ruido. Os principais fatores sdo:

Caracteristicas do revestimento do pavimento (caracteristicas fisicas,
idade, rigidez);

Textura da superficie de rolamento;

Presenca de Iamina de &gua;

Condicoes climaticas (temperatura e vento); e

Veiculos (tipos, pneus e velocidade).

2.9.1 Caracteristicas do Revestimento do Pavimento

2.9.1.1 Caracteristicas fisicas

Varios fatores fisicos da superficie do revestimento influenciam o

ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento, entre eles o tamanho
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maximo do agregado e a porosidade da superficie, que esta diretamente
ligada & granulometria dos agregados.

As superficies silenciosas desenvolvidas atualmente na Europa
tém, na maior parte, uma estrutura porosa e uma textura superficial com
tamanho méaximo do agregado menor. Em termos gerais, a expectativa é
que a porosidade reduza alguns dos mecanismos aerodinamicos de
geracdo ruido e que os agregados menores, impecam ou diminuam as
vibraces sobre o pneu (HAMET et al., 2000).

a) Tamanho méximo do agregado

Umas das alternativas mais comuns para a redugdo do ruido é
usar um tamanho maximo do agregado menor do que 9,5 mm, pois
agregados de tamanho pequeno ajudam a reduzir o ruido gerado pelo
mecanismo de impacto e choques (FEHRL, 2006).

Astrana Junior (2006) constatou que um dos parametros mais
importantes para a maximizacdo da absor¢do sonora das camadas
superficiais drenantes estudadas é a variacdo do tamanho maximo dos
agregados.

Quando os agregados sdo maiores, a macrotextura da superficie
do revestimento é maior, gerando um contato superficial maior entre o
pneu e a superficie do revestimento. Isto afeta os mecanismos de
geragdo do ruido mecéanico de impactos e choques. Desta forma se os
grdos forem menores, o contato superficial entre 0 pneu e a superficie do
revestimento € menor e assim, o ruido gerado pela agdo mecénica
também serd menor.

A Figura 2.39 apresenta a influéncia do tamanho maximo dos
agregados no ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento.

Na Europa em regides préximas de povoados, onde ja existe a
preocupacdo em minimizar o ruido gerado pelo trafego, sdo executadas
superficies de dupla camada de mistura asfaltica porosa, onde a
superficie superior tem o tamanho maximo do agregado entre 6 a 8 mm
(RASMUSSEN et al., 2007).
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Figura 2.39 - Influéncia do tamanho maximo dos agregados no ruido gerado
pela interagdo pneu-pavimento (BENDTSEN, 2006).
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b) Porosidade

A porosidade da superficie do revestimento tem um papel
fundamental na redugdo dos niveis de ruido gerado pela interagdo pneu-
pavimento. O aumento da porosidade reduz a compressdo e expansao do
ar preso sob o pneu, minimizando o ruido gerado pelos mecanismos de
aerodindmica. A porosidade também ¢é importante na absorcdo sonora,
pois 0 aumento da porosidade geralmente aumenta a absorcao acustica
e, por consequéncia, reduz o ruido gerado pelo trafego (FEHRL, 2006).

De acordo com Sandberg e Ejsmont (2002), uma porcentagem de
vazios inicial maior que 20% é um valor minimo para se atingir uma boa
reducdo de ruido, sendo preferivel valores entre 20 e 30%. A espessura
da camada porosa deve ser de pelo menos 40 mm, de preferéncia mais
espessa, a fim de propiciar a absorcdo acustica também em baixas
frequéncias.

Mais importante do que o volume de vazios para redugdo do
ruido séo os vazios comunicantes, com eles 0 som consegue penetrar e
fluir pelo material aumentando assim o coeficiente de absor¢do sonora.
Para o calculo dos vazios comunicantes ¢ medido a quantidade de agua
gue penetra o interior do corpo de prova pela sua face superior enquanto
que a face lateral e a inferior sdo impermeabilizadas por fita adesiva
impermedvel e parafina, mantendo-se em sua face superior uma pelicula
constante de &gua durante dez minutos (AFNOR NF P 98 254-2,1993).

A percentagem de vazios comunicantes é obtida através da
equacdo 2.27 (AFNOR NF P 98-254-2, 1993):



90
V=|—2 _{x100 (2.27)

onde:

- V: volume de vazios comunicantes (%);
- P.b: peso de &gua absorvida (g);

- Ay area da face (cm?);

- hrequ: altura reduzida (cm).

A altura reduzida é calculada pela equacgdo 2.28

hred = hm - [ Dméxj (2.28)

20

onde:
- hi: altura média do corpo de prova (cm);
- Dmax: didmetro maximo do agregado.

No entanto, quanto maior a porosidade do revestimento menor é a
sua vida de servigo. Com isso, estudos realizados na Holanda apontam
uma porcentagem de vazios inicial entre 10 e 14% como sendo a ideal
para a reducdo do ruido gerado pelo trafego e para uma maior vida de
servico do revestimento em relacdo as misturas asfalticas porosas com
maiores porcentagens de vazios (entre 25 e 30%).

Os revestimentos asfalticos tém uma porosidade geralmente
inferior a 5%. No entanto, quando se aumenta a porosidade para 20% ou
mais e quando o ar pode fluir através da mistura, o resultado é a reducéo
sensivel do ruido gerado pelo trafego. A porosidade aumenta a absorcédo
acustica, que é a capacidade de um material de absorver o som, e assim
impedir que ele se reflita (RASMUSSEN et al., 2007).

Os poros da superficie tendem a colmatar com o tempo. Desta
forma, a porosidade inicial deve ser tal que diminua ou retarde a
ocorréncia da colmatagdo. Também o controle do transporte de carga a
granel e restricBes do acesso direto de veiculos vindos de estradas rurais
para a rodovia pavimentada retardam a colmatacdo (SANDBERG e
EJSMONT, 2002).
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2.9.1.2 ldade das camadas

O desempenho acustico das superficies tenderd a se degradar ao
longo do tempo como resultado do desgaste devido a acdo do trafego,
deterioracdo dos materiais e as mudancgas na textura da superficie. No
caso de superficies porosas, a colmatacdo dos poros na superficie por
sujeira também pode reduzir a eficiéncia acustica ao longo do tempo
(FEHRL, 2006).

Raaberg et al., (2001) estudaram a reducdo do ruido comparando
diferentes superficies asfalticas porosas a longo prazo, tendo como
referéncia uma superficie com revestimento asfaltico denso comum.
Durante o periodo do ensaio de 8 anos ndo se efetuou qualquer limpeza
da superficie e as medicdes foram realizadas de forma similar ao
Método Estatistico de Passagem (SPB). Verificou-se que durante os
primeiros seis anos as superficies porosas geravam menos ruido do que
0 revestimento de referéncia.

Em geral, durante os primeiros dois anos considera-se que para as
camadas de misturas asfalticas densas os niveis de ruido aumentam, e
com o passar dos anos, mantém-se estaveis até quando comecgarem a
surgir as trincas e as irregularidades longitudinais no revestimento
asféltico (SANDBERG e EJSMONT, 2002).

Algumas superficies podem apresentar um significativo aumento
dos niveis de ruido gerado a medida que atingem o final das suas vidas.
As superficies betuminosas que apresentam desagregacdo apés longos
periodos sob pesada acdo do trafego, bem como o surgimento de trincas
e 0 envelhecimento do ligante, podem também contribuir para elevados
niveis de ruido pneu-pavimento (FRANKLIN et al., 1979).

A Figura 2.40 mostra o desempenho acustico de diferentes
superficies ao longo do tempo. Pode ser visto que, para cada uma das
superficies examinadas, hd um aumento gradual no nivel de ruido
durante o periodo de cinco anos de medi¢des. Os maiores aumentos sdo
observados para a dupla camada de mistura asfaltica drenante (FEHRL,
2006).
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Figura 2.40 - Desempenho acustico ao longo do tempo para automéveis com
velocidade de referéncia de 50 km/h (FEHRL, 2006).

A Figura 2.41, mostra os resultados do desempenho acustico de
uma série de superficies ao longo do tempo. Mais uma vez, pode ser
visto que para a maioria das superficies o ruido aumenta ao longo do
tempo. No entanto, algumas superficies convencionais indicaram uma
reducéo do ruido ao longo do tempo (FEHRL, 2006).
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Figura 2.41 - Desempenho acustico do revestimento ao longo do tempo para
automoveis com velocidade de referéncia de 110 km/h (FEHRL, 2006).

As Figuras 2.42 e 2.43 mostram os resultados do desempenho
acustico para veiculos médios e pesados para velocidades de 85 km/h,
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respectivamente. Em ambos os casos, ha também um aumento gradual
no nivel de ruido para maioria das superficies ao longo do tempo
(FEHRL, 2006).
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Figura 2.42 - Desempenho acustico ao longo do tempo para os veiculos médios
com velocidade de referéncia de 85 km/h (FEHRL, 2006).
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Figura 2.43 - Desempenho acustico ao longo do tempo para os veiculos pesados
com velocidade de referéncia de 85 km/h (FEHRL, 2006).

As Figuras de 240 a 2.43 mostram para maioria dos
revestimentos o aumento do ruido ao longo do tempo. As misturas
asfélticas drenantes, de concreto com agregado exposto e de concreto
comum com ranhuras de 2 mm foram em média as que apresentaram
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menores valores de ruido. Isso era de se esperar, pois 0 concreto comum
apesar de ndo contribuir na reducdo do ruido gerado pelo mecanismo
aerodinamico, apresentou o menor tamanho maximo de agregado,
reduzindo assim o ruido gerado pelo mecanismo mecanico de impactos
e choques. Ja a superficie drenante e de concreto com agregado exposto,
possuem boa capacidade de reduzir o bombeamento do ar do contato
pneu-pavimento reduzindo a parcela do ruido gerado pelo mecanismo
aerodindmico.

2.9.1.3 Rigidez da superficie do revestimento

A rigidez da superficie de rolamento também tem sido associada
a geracdo de ruido influenciando 0s mecanismos mecénicos do ruido.
Em geral, a resisténcia mecanica da superficie do pavimento é muito
maior do que a da borracha no pneu. A redugdo da rigidez da rodovia
tendera a reduzir as forcas de impacto transmitidas em um pneu, que por
sua vez, reduzird os niveis de vibracdo dos pneus e, consequentemente, a
geracdo de ruidos. Este parece ser o caso de superficies feitas de
materiais poro-elastico com um teor de borracha de pelo menos 20% em
peso (FEHRL, 2006).

A rigidez da superficie influencia a impedancia acUstica. Se uma
onda sonora encontra uma superficie sélida, ela é refletida. A reflexéao
de uma superficie é diretamente proporcional a rigidez desta superficie.
Paredes de concreto, marmore, vidro, entre outros, refletem quase que a
totalidade do som incidente.

Houari (2004), apud Santos (2006), observou que quanto mais
rigida ¢ a superficie mais ruidosa ela se torna. Ele confirma que o nivel
de ruido sobre uma superficie rigida (por exemplo, pavimento de
concreto cimento Portland) é superior ao nivel de ruido das superficies
flexiveis (concreto asfaltico). A rigidez do pavimento influencia
significativamente a sua resposta dindmica.

As conclus@es relativas as superficies com misturas de asfalto-
borracha sdo ambiguas. Por um lado, estudos mostraram que as misturas
asfalticas com borracha ndo apresentaram reducdo do nivel de ruido
devido a sua menor rigidez (Hamet et al., 2000). No entanto, o projeto
SILVIA (SilendaVia — Sustenaible Road Surface for Traffic Noise
Control) desenvolvido pela FEHRL, demonstrou que a rigidez de uma
camada superficial influencia a redugdo do ruido pneu-pavimento
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guando o material que a constitui tem uma rigidez comparavel a do pneu
do veiculo (FEHRL, 2006).

2.9.2 Textura Superficial do Pavimento

A relacdo entre textura superficial e o ruido gerado pela interacéo
pneu-pavimento é bastante complexa. A textura da superficie da rodovia
é considerado o pardmetro intrinseco mais importante de uma rodovia
que influencia o ruido gerado pelo trafego.

2.9.2.1 Definicdo da textura e sua relacdo com o ruido

No trabalho realizado por Sandberg e Descornet (1980), e
posteriormente confirmado pela Piarc (1991), foram identificados
determinados intervalos de comprimentos de onda da textura da
superficie que influenciam no ruido gerado pela interacdo pneu-
pavimento, a resisténcia ao rolamento dos pneus e a resisténcia a
derrapagem. Os resultados deste trabalho sdo resumidos na Figura 2.44
segundo PIARC (19991).

A textura da superficie e o tipo de pavimento exercem papel
importante na capacidade da absor¢do sonora do ruido gerado pela
interacdo pneu-pavimento (WAYSON, 1998).

Texturas com comprimento de onda entre 0,5 mm a 500 mm séo
relevantes para a geracdo do ruido tanto interno como externamente ao
veiculo (FERHL, 2006).

A partir dos resultados verificou-se que é conveniente dividir a
gama de comprimentos de onda da textura em quatro regides (na metade
superior da Figura 2.44). Estas regides de textura foram definidas em
fun¢do do comprimento de onda A da textura:

e Microtextura: A < 0,5 mm,;
Macrotextura: 0,5 mm A < 50 mm;
MegaTextura: 50 mm < A <500 mm; e
Irregularidade: A > 500 mm.
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Figura 2.44 - Intervalos de comprimento de onda da textura da superficie e a
influéncia nas caracteristicas da superficie (PIARC, 1991).

A microtextura indica uma superficie do agregado aspera capaz
de interagir com a banda de rodagem do pneu, rompendo o filme de
agua do contato do pneu com o pavimento. O termo microtextura
designa as asperezas de dimensdes de comprimentos de onda entre 0 a
0,5 mm e amplitude de onda de 0 a 0,2 mm.

O dominio da macrotextura abrange os desvios de superficie com
comprimento de onda entre 0,5 e 50 mm e amplitude de onda entre 0,2 e
10 mm. A macrotextura é funcdo da altura dos agregados salientes a
superficie do pavimento e da sua distribuicdo. A altura do agregado
saliente a superficie depende do tamanho maximo do agregado e da
composi¢do granulométrica.

A megatextura é responsavel pelas vibragGes radiais e fendmenos
de ressondncia associados ao veiculo. A megatextura pode ser
aumentada pelo desgaste da superficie de rolamento com o tempo e pelo
processo de trincamento do pavimento.

A representacdo da microtextura e da macrotextura difere apenas
guanto ao dominio de suas dimensfes. Contudo, quanto ao desempenho
em relacdo a aderéncia pneu-pavimento, elas diferem no papel que
desempenham;

e A microtextura tem a funcéo de perfurar o filme d'agua no contato da
borracha do pneu com o pavimento; e

e A macrotextura tem a funcéo primordial de evacuar a dgua da area
de contato para que a microtextura possa atuar.
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A Figura 2.45 mostra a diferenca entre micro, macro e mega-

textura em termos de comprimento de onda e profundidade (DMRB-HD
36/06, 2006).

) Comprimento de Megatextura

Comprimento de Macrotextura

,,,,,,, - Profundidade da Megatextura

Microtextura Profundidade da Macrotextura

Comprimento da Microtextura

Profundidade da Microtextura

Figura 2.45 - Comprimentos de onda e profundidades de textura (DMRB-HD
36/06, 2006).

A partir da definicdo de parmetros da textura é possivel
classificar a textura da superficie como apresentado no Quadro 2.5. Esta
classificacdo se baseia no critério de comprimento de onda associado a
irregularidade, cujos parametros caracteristicos sdo o comprimento de
onda e a amplitude (FERNANDES e DOMINGUES, 1993).

Quadro 2.5 - Classificacdo da textura da superficie de rolamento
(FERNANDES e DOMINGUES, 1993).

Dominio da Intervalo de Dimens6es
Textura Comprimento| Amplitude
Microtextura 0-05mm | 0-0,2mm
Macrotextura 0,5-50mm | 0,2-10 mm

Megatextura 5-50cm 1-50cm

Curtas 0,5-5m 1-20 mm

Irregularidades | Médias 5-15m 0,5-5cm

Longas 15-50 m 120 cm
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Ha depressdes na superficie que ndo podem ser vistas a olho nu.
H4 evidéncias de que a chamada textura negativa seja uma vantagem na
reducdo do ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento. Textura
negativa significa que a superficie do pavimento, é em grande parte,
plana no topo, mas tem quedas ocasionais que podem criar caminhos de
evacuagdo do ar ou da agua. O fato de ser plana na parte superior
propicia que as vibragBes no pneu sejam reduzidas, gerando menos
ruido de geracdo mecénica (RASMUSSEN et al., 2007).

A textura positiva, por sua vez, é formada por particulas ou
arestas em protuberancias acima do plano da superficie. Geralmente,
estas texturas sdo formadas pela aplicacdo de agregados sobre uma
superficie essencialmente lisa durante a constru¢do. Dependendo do
tamanho da granulometria, a textura positiva leva a niveis mais elevados
de vibragbes no pneu em andamento, ao passo que a textura negativa
contribui para os niveis de ruido mais baixos (SANTQOS, 2007). A
Figura 2.46 ilustra o conceito de textura positiva e negativa de uma
superficie.

Textura Positiva (a)

Textura Negativa (b)

Figura 2.46 - Detalhe da superficie (DMRB-HD 36/06, 2006).

2.9.2.2 Métodos de caracterizacdo da textura

O método de caracterizacdo das propriedades da textura de
superficies da rodovia é imprescindivel para o estudo do ruido pneu-
pavimento. Para caracterizar esta propriedade foram desenvolvidos
varios métodos e equipamentos de medic¢do. Os métodos mais utilizados
s80 a mancha de areia, o péndulo britanico e os perfildmetros a laser.
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a) Método da Mancha de Areia

Este ensaio avalia a rugosidade geométrica da superficie ou a
macro-textura. Este método, regulado pelas Normas NLT-335/87 e
ASTM E 965, consiste no espalhamento cuidadoso de uma determinada
guantidade de areia com granulometria definida (ou esferas de vidro)
sobre a superficie de forma circular, medindo-se o raio de espalhamento.

Este ensaio avalia a macrotextura e caracteriza a superficie do
pavimento quanto a sua capacidade de drenar a 4gua confinada entre o
pneu e o pavimento e quantifica a densidade, ou seja, a distancia média
entre os grdos individuais de agregados aflorados na superficie do
pavimento (DNIT, 2006b).

Consiste em preencher os vazios da textura superficial do
pavimento com um volume conhecido de areia padrdo (90% passante na
peneira de n° 40 e retido na de n° 80), espalhando-a em forma de circulo,
com um dispositivo proprio. Trata-se de um método volumétrico. O
resultado é expresso em altura de areia, que € igual ao volume de areia
espalhado dividido pela area coberta. A altura da areia é calculada de
acordo com equacéao 2.29 (ASTM E 965, 1996).

_V><4

H
D’*xr

(2.29)

onde:

- H: é a altura média da areia, em mm;

- V: é 0 volume de areia padréo (25 cm®); e

- D: didmetro médio da mancha de areia, em mm.

A Figura 2.47 mostra a sequéncia da condugdo do ensaio
(FONTES, 2009):
* (a) e (b) colocagdo da areia com volume conhecido sobre o
revestimento;
* (¢) soquete circular com fundo de borracha, utilizado para o
espalhamento da areia;
* (d) e (e) espalhamento da areia; e
* (f) medigdo do didmetro da mancha de areia (média de 4 valores).
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Figura 2.47 - Sequéncia do ensaio da mancha de areia (FONTES, 2009).

De acordo com o DNIT (2006a), a textura superficial do
pavimento é classificada de acordo com o Quadro 2.6. Os limites
sugeridos pelo DNIT da altura média da mancha de areia para a
seguranca do usuario em relacdo ao atrito pneu-pavimento séo 0,6 mm <
H<1,2mm.

Quadro 2.6 - Classificagdo da macrotextura pelo método da Mancha de Areia
(DNIT, 2006a)

Altura Média da Mancha de areia (cm) Textura Superficial
H<0,20 Muito fina ou muito fechada
0,20<H<0,40 Fina ou fechada
0,40<H<0,80 Média
0,80<H<1,20 Grosseira ou aberta
H>1,20 Muito Grosseira ou aberta

Além da classificacdo apresentada no Quadro 2.6, Pasquet (1968)
propde uma adequacdo da textura do revestimento para cada rodovia
considerando a velocidade de trafego permitida, como apresentado no
Quadro 2.7.
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Quadro 2.7 - Classificagdo da macrotextura segundo o método da Mancha de
Areia (PASQUET, 1968).

Altura Média de Textura Superficial Aplicagdo do
Areia HS (mm) P Revestimento
Muito fina ou muito x -
H<0,20 fechada N&o deve ser utilizado
Reservado para zonas
0,20<H<040 Fina ou fechada urbanas (V< 80 km/h)
- Indicado para vias com
0,40<H<0,80 Média 80 km/h<\/<120 km/h
. Indicado para vias rapidas
0,80<H<1,20 Grosseira ou aberta com \V>120 km/h
Indicado em casos
especiais (zonas de perigo
H>1.20 Muito aberta constante com longos
trechos retos, zonas onde
ha& uma presenca constante
de contaminantes, etc.).

b) Péndulo Britanico

O ensaio do Péndulo Britanico é realizado de acordo com a
norma ASTM D 303, 1993 (Standard Test Method for Measuring
Surface Frictional Properties Using the British Pendulum Test). Ele
permite a medicao localizada do coeficiente de atrito cinematico, através
da avaliacdo da energia absorvida por atrito, quando a sapata de
borracha do péndulo desliza sobre a superficie de um pavimento
umedecido, ou sobre uma amostra do material a ensaiar.

O equipamento (Figura 2.48) é utilizado para a determinacdo do
valor de resisténcia a derrapagem (VDR), e simula o atrito dos pneus do
veiculo sobre a rodovia, a uma velocidade de 50 km/h. Tem-se
recomendado o valor minimo de 47 para garantir pelo menos uma
microtextura medianamente rugosa. A microtextura € uma caracteristica
muito importante para rompimento da pelicula de dgua e promocdo do
contato pneu-pavimento para baixas velocidades de deslocamento, de
até cerca de 40 km/h (BERNUCCI et al., 2007).
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Figura 2.48 - Ensaio do péndulo britanico (BERNUCCI et al., 2007).

De acordo com o DNIT (2006b) os conceitos de resisténcia a
derrapagem, em fungo da macrotextura e das classes de resisténcia a
derrapagem, sdo apresentadas no Quadro 2.8.

Quadro 2.8 - Avaliagdo das condicOes de aderéncia pneu pavimento ou
resisténcia & derrapagem (DNIT, 2006b)

CLASSES DE RESISTENCIA A DERRAPAGEM / METODO DO PENDULO BRITANICO
CLASSES VRD - VALOR DE RESISTENCIA A DERRAPAGEM

1 - PERIGOSA <25

2- MUITO LISA 25-31
3-LISA 32-39
4 - INSUFICIENTEMENTE RUGOSA 40-46
5 - MEDIANAMENTE RUGOSA 47 -54
6 - RUGOSA 55-75
7 - MUITO RUGOSA >75

Um estudo realizado no Japdo ndo conseguiu estabelecer uma
correlacdo entre o ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento em
condicBes secas e a resisténcia a derrapagem medida com o péndulo
britanico (OSHINO et al., 2001 apud SANDBERG e EJSMONT, 2002).
A Figura 2.49 mostra o resultado da pesquisa.
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Figura 2.49 - Relagdo entre a resisténcia a derrapagem e o ruido gerado pela
interacdo pneu-pavimento (OSHINO et al., 2001 apud SANDBERG e
EJSMONT, 2002).

2.9.3 Geragdo do Ruido na Presenca de Agua

Tem sido demonstrado que uma pelicula fina de agua na
superficie da camada de rolamento pode aumentar a pressdo sonora
gerada pelo trafego em varios decibels. No entanto, em uma superficie
Umida os niveis de ruido ndo aumentam em relagdo a pista seca. Para
veiculos leves, quando existe uma pelicula de agua o aumento da
pressdo sonora é maior em baixas velocidades, mas para os caminhdes
pesados, acontece ao contrario (FEHRL, 2006).

A presenca de agua na superficie dos pavimentos, em funcdo da
sua quantidade, do tipo de superficie, do tipo de veiculo, das condicbes
de circulagdo entre outros fatores, pode aumentar o nivel de ruido
emitido pelos veiculos em até 15 dB(A) (DESCORNET et al., 2000
apud SANTOS, 2007).

Os mecanismos de geracdo de ruido em condi¢des de superficie
molhada sdo basicamente os mesmos que em condicGes secas. No
entanto, ainda ndo se sabe exatamente de que forma a presenca de agua
influencia no aumento do ruido (SANDBERG e EJSMONT, 2002).
Assim, podem ser referidas os seguintes mecanismos de ruido em
condic¢des molhadas:

e Deslocamento de 4gua na frente da &rea de contato (projecdo de
agua);
e Compressdo de agua nas ranhuras dos pneus;
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e Contato entre a agua projetada (em forma de jato ou de gotas) e o
corpo do veiculo;

¢ Impacto do relevo dos pneus na superficie da agua; e

e Quebra de ligacdo entre a borracha dos pneus e a agua.

Uma estimativa dos efeitos da agua na superficie do pavimento
sobre os niveis de pressdo sonora sdo apresentados no Quadro 2.9.
Porém, nesta estimativa ndo existe uma quantificagdo de como, por
exemplo, a altura da Iamina de agua e/ou a intensidade de precipitacdo
afetam o valor do nivel de pressdo sonora (SANDBERG e EJSMONT,
2002).

Quadro 2.9 - Estimativa do efeito da agua nos niveis sonoros (SANDBERG e
EJSMONT, 2002).

Grau de umidade 0-60 km/h 61-80 km/h 81-130 km/h
Seco Referéncia Referéncia Referéncia
Umidade, devido ao
degelo (usando sal) ou +2dB +1dB +0 dB
devido a chuviscos
Umidade devido a chuva +4dB +3dB +2dB
moderada
Umldade_dewdo a chuva +6dB +4dB +3dB
intensa

Freitas et al., (2006) verificaram que o nivel de ruido aumenta
significativamente com a presenca da agua. Esse aumento é determinado
pelos niveis de pressdo sonora correspondente a frequéncias superiores a
500 Hz, quando se trata de veiculos pesados. No caso dos automaveis,
esse aumento é mais significativo para frequéncias superiores a 1000
Hz, particularmente na camada de concreto asfaltico. Verificaram,
também, que na presenca de agua o ruido aumenta cerca de 4 dB(A),
exceto na superficie convencional a velocidades altas, onde observaram
um aumento de 5 dB(A) (Quadro 2.10). Estes resultados foram obtidos
antes da entrada do pavimento em servico.
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Quadro 2.10 - Influéncia da &gua na geracdo de ruido utilizando o método do
SPB (FREITAS et al., 2006).

Nivel de SPBI (dB(A))
velocidade Mo-D Mo-C S-D S-C Diferenga D Diferenga C
Meédia 80.2 83.1 76.1 78.9 4 4
Alra 82.6 86.5 78.4 81.5 4 5
Legenda: Mo — superficie molhada: S — superficie seca: D — superficie drenante: C — superficie com mistura densa convencional

2.9.4 Condicdes Climaticas (temperatura e vento)

A influéncia da temperatura sobre o nivel de ruido resultante do
acoplamento pneu-pavimento depende das caracteristicas do pneu e da
superficie do pavimento. Com isso, € provavel que esta seja diferente
para cada tipo de superficie, apesar de estas diferencas ndo serem muito
significativas na maioria dos casos (RAITANEN, 2005 apud SANTOS,
2007).

A velocidade do vento influencia fortemente o ruido
aerodinamico a velocidades superiores a 120 km/h para os automéveis e
a 90 km/h para os veiculos pesados (FREITAS et al., 2006).

De uma forma geral, um aumento de temperatura ou uma reducéo
da velocidade do vento traduz-se numa reducdo do nivel de ruido. Em
funcdo do local onde sdo efetuadas as medi¢cdes da temperatura (ar,
pneu, superficie do pavimento), a correcdo a ser feita no nivel de ruido é
variavel (FREITAS et al., 2006).

Landsberger (2001) apud Sandberg e Ejsmont (2002)
apresentaram 0s niveis de pressdo sonora versus a temperatura do ar,
obtidos através do método Coast-By para 6 tipos de pneus circulando a
80 km/h. Os resultados mostraram uma pequena mas significante
reducdo dos niveis de ruido com o aumento da temperatura porém néo
para todos os tipos de pneus (Figura 2.50).

Um estudo realizado por Kuijpers (2002) determinou a relagéo do
nivel de ruido Lyx(A) com a temperatura do ar (Figura 2.51), com
objetivo de se encontrar coeficientes de correcdo de acordo com a
temperatura do ar. O estudo também foi realizado para pavimentos de
concreto, onde os resultados sdo semelhantes, mostrando que o ruido
tem a tendéncia de diminuir com o aumento da temperatura do ar
(Figura 2.52).
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Figura 2.50 - Niveis de press%rsonomiversusteimpermira do 'a?para 6 tipos de
pneus para 80 km/h (LANDSBERGER, 2001 apud SANDBERG e EJSMONT,

2002).
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Figura 2.51 - Relat;éo entre temperatura do ar e o nivel de pressdo sonora para
uma Mercedes com pneu Pirelli P600 trafegando em pavimento flexivel com
velocidades de 50, 80 e 110 km/h (KUIJPERS, 2002).
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Figura 2.52 - Relacdo entre temperatura do ar e o nivel de pressdo sonora para
uma mercedes com pneu da Goodyear Eagle NCT2 trafegando em pavimento
rigido para velocidades de 50, 80 e 110 km/h (KUIJPERS, 2002).

2.9.5 Veiculos

Dentro dos veiculos, os fatores responsaveis pela emissdo de
ruido sdo basicamente o tipo de veiculo (peso, dimensGes, n.° de eixos, e
poténcia do motor), a velocidade de circulagéo e o tipo de pneu.

O ruido gerado pelo tipo de veiculo e tipo de pneu tem sido muito
estudado pela inddstria de automovel, obtendo-se atualmente uma clara
reducdo das emissdes de ruido dos veiculos e dos pneus quando
comparados com 0s niveis que se atingiam ha uma ou duas décadas
atras.

2.9.5.1 Tipo de veiculo

O tipo de veiculo tem uma forte influéncia na geracdo de ruido,
pois o ruido de cada unidade de poténcia é diferente, composto do ruido
do motor e todos seus "acessérios", sistema de escape e de transmisséo.
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O ruido da unidade de poténcia, assim como o ruido da interagdo
pneu-pavimento, tem um forte relacionamento com a velocidade do
veiculo (SANDBERG, 2001).

O sistema de exaustdo ¢ a principal fonte de ruido do motor. Esta
fonte de ruido, forte e de curta duracdo, situa-se no interior do motor e &,
consequentemente, bastante atenuada. No entanto, alguma energia
escapa como forma de ruido, quer devido a vibragdo de todo o motor, ou
de pecas individuais. Os ventiladores de refrigeracdo do motor
produzem também uma parcela substancial de ruido (ROSSING et al.,
2002 apud SANTOS, 2007).

A Unido Europeia, a partir dos anos 1970, passou a limitar os
valores de ruido dos veiculos vendidos na Europa. Com isso, os valores
de ruido vém diminuindo ao longo do tempo, tendo uma reducéo de 8 a
11 dB. Na tentativa de se chegar aos valores limites, os produtores de
automoveis tém buscado diminuir o ruido produzido pelo motor
(BENDTSEN e ANDERSEN, 2005).

Outro fator a ser levado em conta é o peso dos veiculos. Em geral
um acréscimo na carga por roda altera as frequéncias de vibragdo da
carcaca do pneu, aumentando o valor do NPS. Caminhdes pesados, com
seus grandes sistemas de propulsdo e numerosos pneus estdo entre o0s
veiculos de maior geracdo de ruido das rodovias. Um caminhdo "tipico"
pesado, gera um ruido da ordem de 10 dB(A) a mais do que um
automovel "tipico”, em altas velocidades. Isto significa que um
caminh&o gera a energia do som equivalente a dez carros e, desta forma,
se 0s caminhdes representarem mais de 10% do fluxo de tréafego,
provavelmente eles vdo dominar o nivel geral do ruido gerado
(RASMUSSEN et al., 2007).

2.9.5.2 Pneu

O tipo de pneu tem grande influéncia na geracdo do ruido. Ha,
aproximadamente, 16 mil pneus diferentes no mercado. O desenho da
superficie do pneu tem o objetivo ndo s6 de diminuir as emissdes de
ruido e garantir a sua longevidade, mas principalmente, de garantir a
aderéncia pneu-pavimento evitando os riscos de aquaplanagem
(HANSON el. al., 2004). Na Figura 2.10 é mostrada a estrutura tipica de
um pneu.

Em um pneu, a escultura da superficie e a profundidade das
ranhuras afetam a geracdo de ruido. Em geral, um padrdo de superficie
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de pneu silencioso é 0 que permite que 0 ar escape por entre as suas
ranhuras, & medida que o mesmo entra em contato com a superficie do
pavimento. Pneus ruidosos sdo aqueles em que o ruido devido ao
bombeamento do ar aumenta consideravelmente quando o ar néo
consegue escapar facilmente. O ruido aumenta na medida em que os
pneus se desgastam, pois 0 ar ndo consegue escapar tdo facilmente
devido a diminuicdo da profundidade das ranhuras. (SANDBERG e
EJSMONT, 2002). Pneus com predominéncia de ranhuras transversais
geram mais ruido do que pneus com predomindncia de ranhuras
longitudinais.

Diversos estudos tém indicado que outro parametro importante na
geracdo do ruido € a largura do pneu. Ejsmont (1997) concluiu que o
ruido do pneu aumenta 2,4 dB (A) quando a largura de um pneu passa
de 165 mm para 185 mm. Sandberg (2001) verificou que existe um
incremento de, aproximadamente, 5 dB (A) quando a largura do pneu
aumenta de 140 mm para 200 mm.

Uma pesquisa europeia, sob a lideranca da Pirelli, concluiu que a
diferenca de ruido gerado entre o melhor e o pior pneu foi de apenas 3
dB (A). Um dos principais objetivos da pesquisa era construir um
protétipo de pneu com menor emissdo de ruido. O resultado foi uma
reducdo de ruido de cerca de 1 dB (A) em relagdo ao pneu de referéncia.
A Pirelli concluiu que ndo se pode obter reducdo de ruido aprimorando
0 pneu, mas que se devem pesquisar novas superficies de rodovia
(SANDBERG, 2001).

No entanto, no estudo realizado por Sandberg (2001), o autor
verificou que existe diferenca na geracdo do ruido entre diferentes
pneus. O estudo indica uma diferenga de até 10 dB (A) entre o melhor e
0 pior dos pneus em uma amostra de cerca de 100 tipos de pneus de
automoveis de tamanho, aproximadamente, similares. Para os pneus de
caminhdo, o estudo também indicou uma diferenca de 10 dB (A) entre o
melhor e o pior pneu de uma amostra de 20 pneus de tamanho
semelhante.

Como parte de um trabalho desenvolvido pela NCAT (National
Center for Asfhalt Technology), foram feitas medi¢fes de ruido
variando o tipo de pneu, utilizando o Método do CPX. Foram utilizados
quatro pneus exigidos pela Norma ISO 11819-2/2000 na execuc¢do de
trabalhos de investigacao e dois pneus para o trabalho de levantamento.
Como os pneus listados na norma ndo sdo 0S pneus comumente
encontrados nos Estados Unidos, foram realizadas medicGes em cinco
pneus diferentes de automdveis comuns e dois padronizados pela norma.
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O Quadro 2.11 apresenta a média do nivel de ruido gerado para cada um

dos pneus (HANSON el. al., 2004).

Quadro 2.11 - Resultados do ruido gerado para diferentes tipos de pneus
(HANSON el. al., 2004).

Tire Type CPX Noise Level dB(A)
ASTM Slick  (Norma) 912
UniRoyal Tiger Paw 92.4
ASTM 501- Ribbed (Norma) 93.8
Firestone FR 380 93.9
MasterCraft Glacier Grip 94.7
Goodyear Aquatread 94.9
Michelin Ram Forest 95.2

2.9.5.3 Velocidade do veiculo

O ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento estd diretamente
relacionado com a velocidade do veiculo e aumenta de forma
aproximadamente logaritmica com o aumento da velocidade.

O VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
realizou um estudo sobre a geracdo de ruido para trés categorias de
veiculos e velocidades de deslocamento entre 35 e 130 km/h em um
revestimento denso comum, utilizando o método do SPB. A Figura 2.53
mostra os resultados obtidos. Nela pode ser observado que para qualquer
categoria de veiculo, quando a velocidade aumenta o ruido também
aumenta.

A Figura 2.54 mostra o efeito da velocidade do veiculo na
geracdo do ruido. As curvas representam a média dos NPS nos EUA em
funcdo da velocidade utilizados nos modelos de ruido de trafego da
FHWA (HANSON et al., 2004).
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(HANSON et al., 2004).

2.10 TIPOS DE REVESTIMENTO E A REDUGAO DO RUIDO

De acordo com Sandberg e Ejsmont (2002), um “pavimento
silencioso" é uma rodovia em que 0s niveis de ruido gerados pela
interacdo pneu-pavimento sdo pelo menos a 3 dB (A) menores do que
uma superficie convencional de referéncia (mistura asfaltica densa

comum).
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A escolha adequada da superficie do pavimento pode ser um
procedimento eficaz de reducdo do ruido. Superficies silenciosas sdo
aquelas que conseguem absorver o som, sendo ideal maximizar a
absorgéo sonora a 1000 Hz para as rodovias de alta velocidade e 600 Hz
para as rodovias de baixa velocidade.

Um pavimento mais silencioso pode ser projetado e construido
em praticamente qualquer local sujeito a qualquer ambiente e qualquer
tipo e quantidade de trdfego. Além disso, pavimentos mais silenciosos
tanto de revestimento asfaltico ou de concreto podem atingir 0 mesmo
nivel de durabilidade e seguranca (RASMUSSEN et al., 2007).

Para que se possa alcangar em uma rodovia baixos niveis de
emissdo de ruido gerados pela interacdo pneu-pavimento, Sandberg e
Ejsmont (2002), afirmam que devem ser seguidos 0s seguintes passos:

e Mistura asfaltica porosa com agregados de tamanho maximo entre 3
a6 mm;

e A porosidade deve ser tal que diminua a ocorréncia de colmatacgéo,
Ou que a mesma seja retardada;

e A espessura da camada superficial deve ser em torno de 40 mm, para
se obter um pavimento que absorva bem até mesmo ruidos de baixa
frequéncia; e

e Camada superficial deve possuir uma alta percentagem de vazios
comunicantes. Esta percentagem de vazios deve ser de no minimo de
20%, sendo o teor ideal entre 25 a 30%.

2.10.1 Revestimento Asfaltico Poroso e Revestimento Asfaltico
Drenante

Esses dois tipos de revestimento tem uma funcéo funcional na
estrutura de um pavimento. Diferem-se apenas na caracteristica da
porosidade, em que 0s revestimentos drenantes possuem vazios
comunicantes e o revestimento poroso néo.

Conhecida como Camada Porosa de Atrito (CPA), essas misturas
asfalticas porosas a quente possuem normalmente entre 18 a 25% de
vazios de ar — DNER-ES 389/99. A caracteristica importante dessa
mistura asfaltica € que ela causa: a) redugdo da espessura da lamina
d’agua na superficie de rolamento e, consequentemente a redugdo das
distancias de frenagem; b) reducdo do spray proveniente do borrifo de
agua pelos pneus dos veiculos aumentando a distancia de visibilidade; c)
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e reducdo da reflexdo da luz dos fardis noturnos (BERNUCCI et al.,
2007).

O Quadro 2.12 apresenta a especificacdo brasileira do DNER-ES
386/99 recomendada para a CPA. Devido a particularidade
granulométrica, a quantidade de ligante é geralmente reduzida, ficando
em média em torno de 3,5 a 4,5%, dependendo do tipo de agregado,
forma, natureza, viscosidade e tipo de ligante. O ligante utilizado devera
ter baixa suscetibilidade térmica e alta resisténcia ao envelhecimento.
Em geral, recomenda-se o0 emprego de asfalto modificado por polimero
para aumentar a durabilidade e reduzir a desagregacao.

Quadro 2.12 - Faixas granulométricas e requisitos de dosagem da Camada
Porosa de Atrito (DNER-ES 386/99).

Peneira de malha Faixas

quadrada Porcentagem em massa, passando

ABNT SEIUTA | i i v v Tolerancia
mm

¥ 19,0 - - - - 100 -

¥ 12,5 100 100 100 100 70-100 +7

3/8" 95 80-100 70-100 80-90 70-90 50-80 +/

Ne 4 48 20-40 20-40 40-50 15-30 18-30 +5

N® 10 2,0 12-20 5-20 10-18 10-22 10-22 43

N® 40 0,42 8-14 6-12 6-13 6-13 =2

N° 80 0,18 = 2-8 = = = 3

N° 200 0,075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6 +2

I';gmt;g’]igiﬁcado por 40-60 40,3

Espessura da camada 30 <40

acabada, cm
Volume de vazios, % 18-25
Ensaio Céantabro,

% max

Resisténcia a tragao por
compressao diametral, a 0,65
25°C, MPa, min

Os revestimentos asfalticos drenantes sdo misturas asfalticas
caracterizadas pelo elevado volume de vazios, obtidos por meio de uma
dosagem adequada de agregados minerais britados, filer e cimentos
asfalticos comuns ou modificados por polimeros. Os vazios da mistura
sd0 comunicantes permitindo a percolacdo da A4gua superficial
proveniente das precipitagdes chuvosas, resultando num revestimento
dito drenante ou permeével (OLIVEIRA, 2003).

Devido a elevada percentagem de vazios da mistura, o ar a frente
do pneu tende a penetrar nestes poros, reduzindo o bombeamento do ar.
Com a reducéo do bombeamento do ar, obtém-se a diminui¢&o do ruido,
cuja ordem de grandeza é dependente de diversos fatores tais como o
tamanho dos agregados, a espessura da camada e a porcentagem de
vazios da mistura (SWART, 1997 apud MEURER, 2001). A Figura
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2.55 ilustra o processo de penetracdo da bolsa de ar situada a frente do
pneu nos poros vazios do concreto asfaltico drenante.

Figura 2.55 - Penetracdo do ar nos vazios do concreto asféltico drenante (Japan
Highway Research Institute, 1999).

O coeficiente de absor¢do acustica deste tipo de revestimento, nos
intervalos 0-700, 700-1250 e 1250-2000 Hz, alcanca, respectivamente,
os valores minimos de 0,00; 0,20 e 0,55 e podem atingir até 0,20; 0,45 e
0,6 em funcdo da espessura do revestimento, da quantidade e da
distribuicdo dos vazios comunicantes e da disposi¢do dos agregados na
superficie.

Uma caracteristica fundamental das superficies drenantes é o
elevado volume de vazios comunicantes (20-28%) que proporcionam a
circulacdo de agua e a absorcdo de ruido de superficie (FEHRL, 2006).

Com o elevado volume de vazios proporcionados pela
granulometria aberta dos agregados, estas misturas propiciam a
drenagem das aguas pelos vazios comunicantes, eliminando a lamina de
agua existente na superficie aumentando a aderéncia pneu-pavimento e
reduzindo o spray gerado pelos veiculos. Posteriormente, verificou-se
gue além de drenantes, estas misturas propiciam, ainda, uma reducéo
dos ruidos provenientes da rolagem dos pneus sobre o pavimento devido
a penetracdo do ar comprimido pelos pneus no interior dos vazios das
misturas (DUNKE, 2005; FEHRL, 2006).

Enquanto nas superficies fechadas a geracdo de ruido é
condicionada pelas caracteristicas de textura superficial, para as
misturas mais abertas (ou porosas) o ruido emitido ndo depende
unicamente da textura, mas também de suas propriedades de absorcédo
acustica (MEIER, 1995 apud MEURER, 2001).

Um pardmetro importante que se deve levar em conta no projeto
destas misturas € a porcentagem de vazios comunicantes, pois eles
afetam a eficacia da reducdo do ruido. A porcentagem de vazios
comunicantes pode ser avaliada através do ensaio de drenabilidade.
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Existem diversos modelos de drenometros para avaliar a drenabilidade
de misturas asfalticas, de campo ou laboratério, mas todos eles
contemplam carga hidréaulica variavel ou carga hidraulica constante. A
Figura 2.56 mostra o ensaio de drenabilidade de carga variavel com um
equipamento do tipo Suico (DUMKE, 2005).

Figura 2.56 - Ensaio de drenabilidade em placas (carga variavel) (DUMKE,
2005).

O ensaio de drenabilidade pode ser conduzido de duas formas:

e Avaliacdo da drenabilidade vertical: neste caso as laterais do corpo
de prova sdo impermeabilizadas e mede-se a velocidade vertical com
gue a agua percola a mistura. Este parametro é utilizado para o
projeto de pavimentos drenantes; e

e Avaliacdo da drenabilidade horizontal: neste caso, a face inferior do
corpo de prova é impermeabilizada e mede-se a velocidade
horizontal com que a 4gua percola a mistura. Este parametro é
utilizado para o projeto de revestimentos drenantes.

A Figura 2.57 ilustra o ensaio de drenabilidade horizontal e a
equacdo 2.30 mostra o calculo da drenabilidade para a carga variavel
com o drenémetro do tipo Suigo.
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e

Figura 2.57 - Ensaio de drenabilidade horizontal (OLIVEIRA, 2003).

Dre = V
Ap x 1

(2.30)

onde:

- Dye: drenabilidade em cm/s;

- V: é 0 volume de agua do drendmetro, (747,7 cm®) sendo a maior
altura da coluna de agua de 24,17 cm e a menor de 14,01 cm com
didmetro do tubo de 9,68 cm;

- Ap: é a area do orificio inferior do drenémetro, pelo qual ha o
escoamento, (20,26 cm?); e

- t: é o tempo necessario para passar pelo corpo de prova o volume de
agua padronizado, em segundos.

No estudo realizado por Dumke (2005) foram realizados ensaios
de drenabilidade em placas de concreto asfaltico drenante com
diferentes tipos de ligantes. A Figura 2.58 mostra os resultados do
ensaio.
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Figura 2.58 - Drenabilidade das placas (DUMKE, 2005)

A Figura 2.59 apresenta valores de pressdo sonora provenientes
do trafego de veiculos leves e pesados, para diversos tipos de
revestimento. Verifica-se que no revestimento drenante a emissdo de
ruido é cerca de 6 a 10 dB(A) menor que os demais tipos de
revestimentos, tanto para veiculos leves como para pesados.

95

BVeiculos Leves

8

B Veiculos Pesados

@
&

Valores observados (dB)

~
3

65 T T
Mistura asfaltica Concreto com cBUQ Concreto

porosa agregado exposto convencional
Figura 2.59 - Influéncia do tipo de revestimento na geracao de ruido para V=80

km/h (NELSON e PHILIPS, 1997 apud TEIXEIRA et al., 2001).
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A Figura 2.60 mostra uma comparacdo dos niveis de pressdo
sonora entre o revestimento drenante e o revestimento denso comum
para a velocidade de 60 km/h. O método de medicdo utilizado foi
semelhante ao do CPB, sendo utilizados seis veiculos diferentes
(GOLEBIEWSKI et al., 2002). Na figura observa-se uma reducdo da
pressdo sonora de 4 dB(A) para o revestimento drenante na frequéncia
onde o ruido é mais prejudicial ao ouvido humano (regido da frequéncia
de 1000 Hz).

~
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Figura 2.60 - Comparag&o do ruido entre o revestimento denso e drenante para
V=60 Km/h, medido com o carro modelo Toyota Corolla (GOLEBIEWSKI et
al., 2002).

Um dado material ndo absorve da mesma forma os sons graves,
médios e agudos. O fator da absorcdo se d& em funcdo da frequéncia.
Assim, o coeficiente de absorgdo sonora nos revestimentos drenantes
varia com a frequéncia do som e é mais favoravel em torno de 1000 Hz,
que é normalmente a frequéncia na qual o ruido dos pneus ou da
rolagem acontece com maior intensidade (Figura 2.61).
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Figura 2.61 - Coeficiente de absorcéo dos revestimentos drenantes e denso
(VAN HEYSTRAETEN et al., 1990 apud MEURER, 2001).

A Figura 2.62 mostra os resultados obtidos por Haider (2010) de
medicOes de ruido utilizando o método do SPB e CPB para varios tipos
de revestimentos. Na figura, observa-se que o revestimento drenante é o
mais eficaz na reducdo da pressdo sonora.
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Figura 2.62 - Valores de emisséo sonora para diferentes tipos de pavimentos
para veiculos leves (HAIDER, 2010).
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Um dos problemas que afetam a drenabilidade dos pavimentos
drenantes é a colmatacdo dos poros comunicantes com o tempo, 0 que €
inevitavel. Segundo Porto (1999), a colmatagdo é mais intensa nos dois
primeiros anos de uso do pavimento sendo que apds esse periodo, a
drenabilidade apresenta pequenas reducdes.

Para minimizar a colmatagédo, foram desenvolvidos na Holanda,
em 1990, revestimentos drenantes com dupla camada porosa. Essa
tecnologia consiste em uma camada executada primeiro com tamanho
méaximo do agregado maior que o da camada superior. A camada
superior funciona como uma peneira para que as particulas maiores de
detritos ndo consigam alcancar os vazios maiores da camada inferior,
diminuindo a colmatagdo. Além disso, como resultado dos agregados
menores da camada superior, as vibragdes dos pneus sdo reduzidas e,
portanto, o ruido gerado também é reduzido. Essas duas caracteristicas
proporcionam uma superficie de baixo ruido (FEHRL, 2006).

Os revestimentos drenantes constituidos por dupla camada porosa
sdo formados por: a) uma primeira camada, com cerca de 45 mm de
espessura, constituida por uma granulometria mais grossa (geralmente
com um agregado 11/16), com cerca de 25% de porosidade e; b) por
uma segunda camada, com espessura entre 15 e 25 mm, de
granulometria mais fina (geralmente com um agregado 4/8),
apresentando uma porosidade de cerca de 20%. O ligante utilizado
geralmente é modificado. A configuracdo destas duplas camadas
porosas € ilustrada na Figura 2.63 (BENDTSEN e ANDERSEN, 2005).

Figura 2.63 - Configuracdo de um revestimento drenante constituida por duas

camadas porosas (BENDTSEN e ANDERSEN, 2005).
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2.10.2 Revestimento Asfaltico com Borracha (revestimento elastico)

A borracha de pneu moida pode ser incorporada a mistura
asféltica através de dois processos diferentes: o processo seco (dry
process) e o Umido (wet process). No processo Umido, a borracha dos
pneus é utilizada como um modificador do betume e no processo seco, a
borracha moida é usada como uma parcela do agregado fino. No
processo Umido a incorporacdo da borracha ao betume pode ser feita
através de dois sistemas: o continuous blend (em que a mistura do
ligante asfaltico com a borracha é feita em tanques especiais em uma
planta central) e o terminal blend (em que a mistura do ligante asfaltico
com a borracha é realizado em unidades industriais méveis junto a obra
onde o ligante sera aplicado) (FONTES, 2009).

Na Austréalia, a integracdo da borracha nos ligantes asfalticos
utilizados em camadas de revestimento tem sido realizada com sucesso,
reduzindo a producdo de ruido. A quantidade de borracha variou de 16%
a 20% por volume de betume (BEATTY et al., 2002). No entanto,
Freitas et al., (2006) afirmam que a absor¢do sonora € relevante apenas
em superficies com porosidade elevada.

Segundo Sandberg e Ejsmont (2002), ndo existem provas
conclusivas de que a adigdo de pequenas quantidades de borracha em
uma camada de desgaste betuminosa pudesse reduzir significativamente
0 seu ruido.

O Public Works Research Institute (PWRI) da Suécia vem
desenvolvendo desde 1970 um pavimento de baixo ruido, denominado
"Porous Elastic Road Surface" (PERS). Testes realizados mostraram que
para todos os veiculos, 0s menores niveis de pressdo sonora sdo do
revestimento poroso elastico (PERS) e que para automoveis, a reducéo
no Leq(A) € superior a 10 dB(A) (Figura 2.64) (MEIARASHI, 2003).

As superficies designadas de poro-elasticas sdo superficies com
um teor muito elevado de vazios interligados, de forma a facilitar a
passagem de ar e agua, e também possui alguma elasticidade devido ao
uso de granulos de borracha. A formulacdo destas misturas deve ser
elaborada considerando uma porosidade de pelo menos 20% e uma
percentagem de borracha na ordem dos 20% (SANDBERG e
KALMAN, 2006).
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Figura 2.64 - Ruido para 3 tipos de revestimento (MEIARASHI, 2003).

Neste mesmo estudo também foram medidos os niveis de pressdo
sonora de ruido para diferentes volumes de vazios. As Figuras 2.65 e
2.66 mostram que a reducéo do ruido dos PERS é maior com volume de
vazios de 35% e 40%, tanto para veiculos pesados como para leves,
respectivamente (MEIARASHI, 2003).
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Figura 2.65 - Ruido gerado por caminhdes pesados para diferentes volume de
vazios do revestimento (MEIARASHI, 2003).
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Figura 2.66 - Ruido gerado por automoveis para diferentes volume de vazios do
revestimento (MEIARASHI, 2003).

No estudo realizado por Fujiwara et al., (2004) foram avaliados
0s niveis de pressdo sonora para diferentes tipos de revestimentos:
Camada densa — DENAP; Camada drenante simples e dupla — SDAP e
DDAP; e 3 se¢fes com mistura asfalto-borracha — PERS 1,2 e 3 com 25,
30 e 35% de vazios respectivamente. As Figuras 2.67 e 2.68 mostram 0s
resultados do estudo, onde nota-se maior redugdo da pressao sonora com
a utilizacdo da camada porosa elastica, principalmente quando as
velocidades dos veiculos sdo maiores.

Observa-se na Figura 2.67 que ndo houve diferenca na geragdo do
ruido entre a camada drenante simples e a camada dupla. Porém
recorda-se que a camada dupla tem a funcdo de minimizar a colmatagédo
dos poros.

Os inconvenientes reportados sobre o PERS sdo a dificuldade de
manter-se unido a camada inferior e problemas relacionados a aderéncia.
Além disso, seu custo de producdo é muito alto devido a utilizacdo de
resinas no seu processo de fabricagdo (FEHRL, 2006).
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Figura 2.67 - Nivel de pressdo sonora para veiculos leves (FUJIWARA et, al,.
2004).
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Figura 2.68 - Nivel de presséo sonora para veiculos pesados (FUJIWARA et,

al,. 2004).

2.11 COMENTARIOS RELEVANTES DA REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Através da revisdo bibliogréfica realizada sdo relatados alguns
conceitos importantes para 0 entendimento e desenvolvimento do
trabalho:

- O ruido é um som indesejado ou que ndo apresenta interesse pelo
receptor. Apés periodos longos de exposicdo, o ruido causa nas pessoas
desconforto e uma extensa lista de sintomas e doengas;
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- A unidade usada internacionalmente para descrever o ruido é o decibel.
O decibel é, por natureza logaritmico, geralmente abreviado pela
nomenclatura dB e indica o nivel de pressao sonora;

- O uso do logaritmo ndo s6 reduz a larga escala de valores com que
devem ser tratados os sons, como também, corresponde a forma mais
préxima como os ouvidos humanos percebem ou captam o som;

- Um ouvido saudavel normal pode distinguir uma mudanca de
sonoridade quando ocorre uma variacdo do nivel de pressdo sonora
(NPS) de cerca de 3 dB;

- O ouvido humano nédo € igualmente sensivel a todas as frequéncias,
sendo mais sensivel entre 2 a 5 kHz e menos sensivel a frequéncias
extremas, sejam altas ou baixas;

- Os mecanismos de emissdo do ruido pneu-pavimento podem ser
divididos em dois tipos de origem: a) Mecanicos e b) Aerodinamicos. A
geragdo do ruido mecénico é composta principalmente de "impactos e
choques" e do ruido aerodinamico principalmente do "bombeamento de
ar';

- A velocidade do veiculo tem forte influéncia na geracéo do ruido pneu-
pavimento. Quanto maior a velocidade do veiculo maior é o ruido
gerado pela interagdo pneu-pavimento. De maneira geral acima de 40
km/h o ruido pneu-pavimento é a fonte dominante, enquanto que o ruido
do motor exerce pouca ou nenhuma influéncia sobre o ruido total
emitido pelo veiculo;

- Verifica-se que o0s materiais porosos tem normalmente uma alta
absorcao sonora, admitindo a passagem de um fluxo de ar, ocasionando
dessa forma a propagacdo das ondas sonoras dentro do material. Com
isso € reduzido o ruido gerado pela interagdo pneu-pavimento provocado
pelos mecanismos aerodindmicos;

- Observa-se que a textura tem grande influéncia na geracdo do ruido.
As chamadas texturas negativas, o que significa que a superficie do
pavimento é em grande parte plana no topo, propicia que as vibragoes
no pneu sejam reduzidas, gerando menos ruido de geracdo mecanica. A
textura positiva, por sua vez, é formada por particulas ou arestas em
protuberancia acima do plano da superficie. Dependendo do tamanho
méaximo dos grédos e da sua distribuicdo, essa textura leva a niveis mais
elevados de vibragdes sobre o0 pneu em movimento;

- Os métodos mais utilizados para a avaliagdo ruido gerado pela
interacdo pneu-pavimento sdo o CPX, SPB e o CPB. Esses métodos
analisados em conjunto estabelecem o nivel de ruido gerado pela
interacdo pneu-pavimento em uma rodovia;
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- A absorcdo sonora de uma superficie representa a capacidade da
superficie de ndo refletir a energia acustica incidente. O coeficiente de
absorcao sonora pode ser medido através do tubo de impedancia. Um
revestimento com uma alta absorcéo acustica, ou seja, alto coeficiente
de absor¢do sonora reduz o ruido gerado pelos mecanismos
aerodinamicos principalmente de bombeamento do ar.

- Verificou-se que uma superficie silenciosa é aquela capaz de reduzir a
geracdo dos mecanismos mecanicos melhorando a textura,
principalmente com a reducdo do tamanho méaximo do agregado sem
gue comprometa a aderéncia pneu-pavimento e que consiga ainda,
através da sua porosidade, com que o ar do contato pneu-pavimento
possa escapar e reduzir o ruido gerado pelos mecanismos
aerodinamicos.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DA PESQUISA

Para alcancar os objetivos propostos e com base na revisdo
bibliografica realizada, a pesquisa sera desenvolvida em duas frentes: a)
Estudo de laboratério; e b) Estudo de campo.

a) Estudo de Laboratdrio:

Etapa 1 - Caracterizacdo dos Materiais: Nessa etapa foram
caracterizados os materiais para moldagem em laboratério dos corpos de
prova das misturas asfalticas e sele¢do das granulometrias.

Etapa 2 - Confecgéo dos Corpos de Prova Marshall: Essa etapa visou
a confeccdo dos corpos de prova das misturas asfalticas utilizando a
metodologia Marshall.

Etapa 3 - Confeccdo das Placas de Concreto Asfaltico: Nessa etapa
foram fabricadas placas de concreto asfaltico utilizando a mesa
compactadora de placas LCPC.

Etapa 4 - Ensaio de Drenabilidade e Determinacdo da Porosidade:
Na terceira etapa foi determinada a drenabilidade e a porosidade dos
corpos de prova moldados em laboratério.

Etapa 5 - Ensaios Mecanicos: Nesta etapa o objetivo foi realizar os
ensaios de cantabro nas misturas asfalticas drenantes e na mistura de
CPA. O ensaio de resisténcia a tracdo foi realizado para todas as
misturas asfélticas. Na mistura asfaltica com borracha e mistura asfaltica
comum foram realizados os ensaios de modulo de resiliéncia.

Etapa 6 - Ensaio de Absorcdo Sonora: Essa etapa teve a finalidade de
realizar os ensaios de absorgao acustica utilizando o tubo de impedéancia
em todos os corpos de prova extraidos das placas moldadas em
laboratério.

b) Estudo de Campo:

Etapa 7 - Avaliacdo do Ruido Gerado na Avenida Beira-Mar: Nessa
etapa foram realizados os ensaios de determinacdo do nivel de presséo
sonora em campo. Visou avaliar o ruido gerado na Avenida Beira-Mar
em dois tipos de revestimentos asfalticos (mistura asfaltica densa
comum envelhecida e mistura asfaltica com borracha).

Etapa 8 - Avalia¢do do Ruido Gerado na Camada de CPA: Essa
etapa teve como objetivo avaliar ruido gerado na camada porosa de
atrito, determinando o nivel de pressao sonora Lamax €m campo.
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Etapa 9 - Avaliacdo do Ruido Gerado no Microrrevestimento: Na
nona etapa foi avaliado o ruido gerado no microrrevestimento visando a
determinacdo do nivel de pressdo sonora Lamax-

Etapa 10 - Analise dos Resultados: Nessa Ultima etapa buscou-se
avaliar os resultados encontrados na tentativa de encontrar um
revestimento ideal na reducdo do ruido gerado pela interacdo pneu-
pavimento.

A Figura 3.1 mostra o diagrama das etapas do trabalho.

Caracterizagdo dos Materiais na Avenida Beira-Mar

< 2

Etapa 7
[ Etapa 1 J Avaliagdo do Ruido GeradoJ

Etapa 2 Etapa 3 Etapa 8
Confeccido dos Corpos Confeccao das Placas Avaliacio do Ruido Gerado
de Prova Marshall de Concreto Asfiltico na Camada de CPA
Etapa 5 Etapa 4 Etapa 9

Ensaio de Permeabilidade
e Determinacdo da Porosidade

Avaliagdo do Ruido Gerado
no Microrrevestimento

< <

Etapa 6 Etapa 10
Ensaio de Absorcdo Sonora Analise dos Resultados

4}

Ensaios Mecanicos

Figura 3.1 - Diagrama das etapas do trabalho

3.1 METODOLOGIA UTILIZADA NO ESTUDO EM
LABORATORIO

Com objetivo de avaliar a absor¢do sonora através do tubo de
impedancia de alguns tipos de revestimentos asfalticos, foram moldados
corpos de prova de misturas asfélticas (mistura asféltica densa comum,
mistura asfaltica drenante, camada porosa de atrito e uma mistura
asfaltica com borracha). Para a mistura drenante, primeiramente definiu-
se a curva granulométrica a partir de trabalhos ja realizados, que
demonstraram desempenho adequado quanto as caracteristicas
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mecanicas e de desempenho. Para as demais misturas, foram utilizados
projetos ja executados em campo para que se pudessem realizar medidas
da absorcdo em campo possibilitando uma comparagdo entre laboratério
e campo. Os materiais foram selecionados e caracterizados, e em
seguida, as misturas foram compactadas pelo método Marshall e no
compactador de placas LCPC. Na Ultima etapa foram extraidos trés
corpos de prova de cada placa através da sonda rotativa para realizagéo
de ensaios de capacidade de absorcdo sonora utilizando o tubo de
impedancia.

3.1.1 ETAPA 1 — Caracterizacgédo dos Materiais

3.1.1.1 Agregados

Os agregados utilizados na moldagem dos corpos de prova séo de
origem granitica, fornecidos pela IVAI Engenharia de Obras S/A. da
jazida localizada em Paulo Lopes-SC, Km 265 da BR 101-SC. Foram
realizados 0s seguintes ensaios de caracterizacdo tecnoldgica segundo as
normas vigentes do DNIT:

e Ensaio de granulometria de acordo com o método de ensaio
DNER-ME 083/98;

e Ensaio de abrasdo Los Angeles de acordo com o método de ensaio
DNER-ME 035/98 (1998);

e Ensaio de sanidade determinado pelo método de ensaio DNER-ME
089/94;

e Ensaio de absor¢do que € a relagdo entre a massa de gua absorvida
pelo agregado graido apds 24 horas de imersio (DNER-ME
081/98);

e Ensaio de adesividade de acordo com o método DNER-ME
078/94;

e Determinacdo da massa especifica de agregados graudos de acordo
com o método de ensaio DNER-ME 081/98; e

e Determinacdo da massa especifica de agregados mitdos de acordo
com o método de ensaio DNER-ME 084/95.
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3.1.1.2 Ligantes asfalticos

Foram utilizados dois tipos de ligante asfaltico na moldagem dos
corpos de prova: 0 CAP 50-70 modificado por borracha moida de pneu
(15%) fornecido pela Greca Asfaltos e o CAP 50-70 convencional.
Foram realizados ensaios de penetracdo e ponto de amolecimento.

3.1.1.3 ComposicOes granulométricas e teores de CAP das misturas

Para a moldagem dos corpos de prova das misturas asfalticas as
curvas granulométricas e os teores de CAP foram definidos a partir de
trabalhos e projetos ja realizados. Para cada tipo de mistura foi utilizada
uma dosagem e uma composicao granulométrica diferente.

a) Mistura asfaltica densa comum:

Para a moldagem dos corpos de prova da mistura asfaltica densa
comum foi utilizada uma composicdo granulométrica que se encaixou
na faixa B do DNIT utilizando o CAP 50-70, que teve como objetivo
simular 0 mesmo revestimento denso comum envelhecido da Avenida
Beira Mar em Floriandpolis. A dosagem utilizada foi a mesma do
projeto da avenida, fornecido pelo DEINFRA-SC e elaborado pela
empresa Sinoda S/A. em 1980 com teor de ligante entre 4,78 e 5,04% e
volume de vazios entre 3 e 3,5%. A granulometria da mistura do projeto
da Avenida Beira-Mar é apresentada no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Granulometria da mistura asfaltica densa comum

Peneira % Passante
1’ 100
3/4” 98,1
3/8” 72,7
N° 4 471
N° 10 32,5
N° 40 20,1
N° 80 11,1
N° 200 4,1
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b) Mistura asfaltica drenante:

Para a moldagem dos corpos de prova das misturas asfalticas
drenantes as curvas granulométricas e os teores de CAP foram definidos
por Meurer Filho (2001), que mostrou um desempenho adequado quanto
as caracteristicas de vazios comunicantes, drenabilidade e de
deformacédo permanente.

O CAP utilizado foi o 50-70 modificado com borracha (15%)
com teor de ligante da mistura de 4,2%, sendo o didmetro méximo de
9,5 mm. Também foi utilizada a granulometria com didmetro maximo
de 12,5 mm e teor de CAP de 4,4%. Foram moldados corpos de prova
para que o volume de vazios ficasse entre 22 e 28%. A granulometria
gue foi utilizada para a moldagem dos corpos de prova drenante é
apresentada no Quadro 3.2 e na Figura 3.2, sendo D95 e D125 a curva
com tamanho maximo do agregado de 9,5 mm e 125 mm,
respectivamente.
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Figura 3.2 - Curva granulométrica da mistura drenante (MEURER FILHO,
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Quadro 3.2 - Granulometria da mistura drenante (MEURER FILHO, 2001).

; Dmax=9,52, n=0,81 Dmax=12,5, n=0,76
Abertura das Peneiras
(mm) Porcentagem Porcentagem
Passante Passante

254 100,00 100,00
19,1 100,00 100,00
12,5 100,00 100,00
9,5 100,00 57,20
6,3 38,54 LT
4,75 .71 100

2,8 711 177
1,18 7,71 100

0,6 .71 ol

0,3 74 AL
0,15 YATAL 7,77
0,075 4,36 4,53

¢) Camada porosa de atrito (CPA):

Para a moldagem dos corpos de prova da mistura porosa (CPA) a
composic¢do granulométrica e a dosagem da mistura foram as mesmas
utilizadas na execugdo do trecho da BR — 282 que liga Campos Novos a
Lages (SC). A granulometria da mistura se encaixou na faixa V de
acordo com a especificagdo de servico DNER-ES 386/99, com teor
6timo de CAP de 4,3%, com variacdo de 4,0 a 4,6%, e volume de vazios
de 21,9%. O Quadro 3.3 mostra a granulometria do projeto da mistura
elaborado pela Greca Asfaltos.

Quadro 3.3 - Granulometria da camada porosa de atrito

Peneiras (N°) | % passante
3/4" 100
1/2" 79,5
3/8" 62,9

N° 04 28,3
N° 10 15,1
N° 40 6,9
N° 200 4,5

d) Mistura asfaltica com borracha:

Para a moldagem dos corpos de prova Marshall de mistura
asféltica com borracha foi utilizada uma composi¢do granulométrica que
se encaixou na faixa C do DNIT com teor de CAP de 5,6% e volume de
vazios entre 3,68 e 5,00% de acordo com o projeto da mistura asfaltica
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que foi aplicada no recapeamento da Beira-Mar fornecido pela empresa
Sulcatarinense Engenharia S/A. Para moldagem das placas, a mistura
asfaltica foi coletada diretamente da vibro-acabadora que realizava o
recapeamento da Avenida Beira-Mar Norte em Florian6polis. O material
foi levado ao laboratério de pavimentacdo da UFSC para ser
compactado no compactador de placas LCPC. A granulometria da
mistura do projeto é apresentada no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Granulometria da mistura asfaltica com borracha

Peneiras (N°) | % passante
3/4" 100
1/2" 86,8
3/8" 81,06

N° 04 60,71
N° 10 41,82
N° 40 18,44
N° 80 12,37
N° 200 8,01

3.1.2 ETAPA 2 — Confec¢do dos Corpos de Prova Marshall

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizada a metodologia
Marshall de acordo com a norma DNER-ME 043/95. O Quadro 3.5
ilustra a configuracdo dos corpos de prova que foram moldados em
laboratorio.

Quadro 3.5 - Configuragdes dos corpos de prova
Teor de | Didmetro
ligante | (maximo)

Corpo de Prova Ligante

Mistura asfaltica densa CAP 50/70 4,91% 254 mm

comum
Mistura asfaltica drenante CAP 50/70 4,20% 9,5 mm
com borracha
Mistura asfaltica drenante CAP 50/70 4,40% 12,5 mm
com borracha
CAP 50/70

Camada porosa de atrito 4,30% | 19,1 mm

com borracha
Mistura asfaltica densa com | CAP 50/70
borracha com borracha

560% | 19,1 mm
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A moldagem dos corpos de prova Marshall teve como objetivo
realizar 0os ensaios de resisténcia mecanica das diferentes misturas
asfélticas.

3.1.3 ETAPA 3 - Confecg¢do das Placas de Concreto Asfaltico

Nessa etapa foram confeccionadas placas de diferentes misturas
asfélticas utilizando o compactador de placas LCPC (Figura 3.3) com
objetivo de extrair 3 corpos de prova de cada placa para realizacdo dos
ensaios de absorcdo sonora. Os moldes utilizados foram de 18x50 cm
com altura variando de acordo com tipo de mistura. Para a placa de
mistura asfaltica com borracha o molde utilizado foi de 40x60 cm. O
Quadro 3.6 mostra a configuracéo das placas.

ke

Figura 3.3 - Compactador de placas LCPC.
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Quadro 3.6 - Configuracdo das placas das misturas asfélticas
Espessura Tipo de . D(max) do
Placa Média Ligante Ligante agregado
Mistura ana'(t,'\fl"’(‘:‘)"ensa COMUM | 5oem | CAP50/70 | 491% | 254mm
Mistura asfaltica drenante CAP 50/70 0
P1 (Dméax 9,5 mm) 4,0cm com borracha 4,20% 9,5 mm
Mistura asfaltica drenante CAP 50/70 0
P1 (Dméx 12,5 mm) 4,0cm com borracha 4,40% | 12,5mm
Mistura asfaltica drenante CAP 50/70 0
P2 (Dméax 9,5 mm) 4,2cm com borracha 4,20% 9,5 mm
Mistura asfaltica drenante CAP 50/70 0
P2 (Dméx 12,5 mm) 4,2.cm com borracha 4,40% | 12,5mm
Mistura asfaltica drenante CAP 50/70 0
P3 (Dmax 9,5 mm) 4.4 .cm com borracha 4,20% 9,5 mm
Mistura asfaltica drenante CAP 50/70 0
P3 (Dmax 12,5 mm) 45cm com borracha 4,40% 125mm
Camada porosa de atrito (CPA) | 4,0cm CAP 50/70 4,30% | 19,1 mm
com borracha
Mistura asfaltica densa com CAP 50/70 0
borracha (MB) 120¢cm com borracha 5.6% 19,1 mm

3.14 ETAPA 4 — Determinacdo da Drenabilidade, Porosidade e

Macrotextura

Nessa etapa foi realizado o ensaio de drenabilidade nas placas
utilizando um drenémetro construido no Laboratério de Pavimentacdo
da Universidade Federal de Santa Catarina. A Figura 3.4 mostra o

equipamento utilizado.

Figura 3.4 - Drendmetro.
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A percentagem de volume de vazios foi determinada para todos
0s corpos de provas extraidos das placas, pois esse parametro tem
grande influéncia nos resultados das medi¢des de absorcdo sonora. Para
as misturas porosas (drenante e a CPA), também foi determinada a
percentagem de vazios comunicantes.

Nessa etapa foi determinada a macrotextura de todas as placas
moldadas em laboratério. A macrotextura superficial foi avaliada pelo
Método da Mancha de Areia utilizando as diretrizes da Norma ASTM E
965. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado 7,69 cm® dos 25 cm®
padronizado pela norma, pois as placas ndo tinham superficie suficiente
para o volume inicial de areia.

3.1.5 ETAPA 5 — Ensaios Mecanicos

Essa etapa visou a realizacdo do ensaio de Cantabro de acordo
com a especificacdo DNER-ME 383/99 nas misturas asfalticas drenantes
e na mistura de CPA. Nas demais misturas moldadas em laborat6rio
(mistura asfaltica com borracha e mistura asfaltica comum) foi realizado
0 ensaio de mddulo de resiliéncia de acordo com norma DNIT 135/2010
— ME. O ensaio de resisténcia a tragdo conforme a norma do DNIT
136/2010 — ME foi realizado para todas as misturas asfalticas.

3.1.6 ETAPA 6 — Ensaio de Absor¢ao Acustica

Foram realizados os ensaios de absor¢do acustica em todos 0s
corpos de prova extraidos das placas moldadas em laboratério. Os
ensaios foram realizados de acordo com o procedimento especificado na
ISO 10534-2:1998 E. O ensaio de absor¢do consistiu em excitar um
tubo de impedancia com um ruido branco e medir a pressao sonora no
seu interior. O processo de medicdo foi baseado na interacdo de duas
ondas planas: uma incidente e a outra refletida. Com isso foi possivel
determinar a curva de absorcdo sonora em fungdo da frequéncia.
Basicamente o sistema funcionou emitindo um ruido incidente e
medindo o ruido refletido pelo material. Essa diferenca foi a energia
absorvida pelo material, e a razao entre a energia acustica absorvida e a
energia acustica incidente determinou o coeficiente de absor¢do sonora.
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3.2 METODOLOGIA UTILIZADA NO ESTUDO DE CAMPO

A avaliacdo do ruido de trafego em campo foi realizada em 3
vias: Avenida Beira-Mar sobre dois diferentes tipos de revestimento
(mistura densa comum envelhecida com 30 anos de idade e mistura
asfalto-borracha com 6 meses de idade) e para diferentes macrotexturas
constadas através do ensaio da mancha de areia; na BR-282 sobre um
revestimento poroso (CPA) com 5 anos de idade; e em um
microrrevestimento com 2 anos de idade na Rua Vereador Osni Ortiga,
Floriandpolis. As medicGes de nivel de ruido maximo (Lamax) utilizando
apenas um veiculo foram realizadas para 3 diferentes velocidades (60,
80 e 100 km/h), utilizando algumas diretrizes do ensaio do método do
CPB. Também foram realizadas medigdes de nivel de ruido equivalente
(Laeg) para 3 pontos na Avenida Beira-Mar com duragéo de 15 minutos
em cada medida, com objetivo de verificar a modificacdo do ruido
global com a mudanga do tipo de revestimento apds a restauracdo da
Avenida Beira-Mar.

3.2.1 ETAPA 7 - Avaliacdo do Ruido Gerado na Avenida Beira-Mar

3.2.1.1 Escolha dos locais de avaliacdo

Foram escolhidos 3 locais de ensaio onde foi possivel determinar
o0 ruido antes (mistura asfaltica densa comum envelhecida) e depois da
restauracdo da Avenida Beira-Mar (mistura asfaltica com borracha). As
estacOes de teste foram selecionadas tanto para a realizacdo das medidas
de Lamax, utilizando um veiculo teste, como para as medidas do Laeq de
15 minutos de duracgdo. As estacdes de teste compreendem de 50 metros
antes e depois do ponto onde foram realizadas as medicGes do ruido.

Os locais foram escolhidos levando em conta também a
necessidade de se reduzir ao maximo a influéncia do ruido de fundo do
espago acustico local, das caracteristicas das secfes transversal e
longitudinal da via e de seu entorno, e o ruido do motor do veiculo.
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3.2.1.2 Macrotextura e drenabilidade

Foi determinada a macrotextura dos revestimentos dos
pavimentos das estacGes de teste. A macrotextura superficial foi
avaliada com o Método da Mancha de Areia utilizando as diretrizes da
Norma ASTM E 965. O Figura 3.5 mostra os equipamentos utilizados
no ensaio. O ensaio de drenabilidade foi realizado utilizando um
drendmetro de modelo Suigo.

Figura 3.5 - Equipamentos do ensaio da mancha de areia

3.2.1.3 Método de medicéo do ruido

a) Medicdo do ruido individual (com um veiculo de teste)

Para realizar a comparacao do nivel de ruido maximo Lamax das
superficies estudadas (mistura asfaltica densa comum envelhecida com
diferentes macrotexturas e mistura asfaltica com borracha) em campo,
foram utilizadas diretrizes do método do CPB (Método da Passagem
Controlada) que pode ser realizado utilizando um unico veiculo. Neste
método, o ruido gerado por um Unico automével foi medido em um
local de ensaio especialmente concebido. Este método é executado de
acordo com a Norma NF S31-119-2: 2000.

O veiculo de teste estava sempre com os pneus calibrados e com
0 mesmo peso. As medicBes foram realizadas com o condutor do
veiculo treinado para ndo influenciar nos resultados, pois qualquer
aceleracdo ou frenagem poderia comprometer a medicao.

O equipamento utilizado para a medicdo do ruido externo foi um
sonémetro, com sensibilidade de 0,1 dB modelo SOLO N° 1163q da
marca 01 dB-Metravib, que é um instrumento de medida que serve para
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medir niveis de pressdo sonora, de acordo com a norma ANSI S1-4-
1971.

b) Medigéo do Laeq em 15 minutos para cada medigéo (ruido global)

Foram realizadas medi¢Ges de nivel de ruido equivalente (Laeq)
para 3 pontos na Avenida em diferentes dias da semana com duragéo de
15 minutos em cada medida. Teve como objetivo verificar se existiu a
reducdo do ruido global com a mudanca do tipo de revestimento do
pavimento. Nesta medicéo, todo o ruido do fluxo do trafego foi medido.
Os horérios das medic6es foram entre 9:00 a 10:30 h e 14:30 a 16:00 h.

A medicéo foi realizada com o mesmo sondmetro das medi¢des
individuais. As medicdes realizadas no tempo de 15 minutos sdo
suficientes quando os resultados a cada 5 minutos néo se diferem de 1
decibel.

3.2.2 ETAPA 8 — Avaliacdo do Ruido Gerado na Camada de CPA

3.2.2.1 Escolha do local de avaliacdo

O local escolhido para avaliagdo do ruido na camada porosa de
atrito (CPA) foi o trecho situado na BR-282 com idade de 4 anos que
liga a cidade de Lages a Campos Novos. A estacdo de teste foi
selecionada para a realizacdo das medidas de Lamsx Utilizando um
veiculo teste.

3.2.2.2 Macrotextura e drenabilidade

A macrotextura superficial do revestimento do pavimento foi
avaliada com o Método da Mancha de Areia utilizando as diretrizes da
Norma ASTM E 965.

O ensaio de drenabilidade foi realizado utilizando um drenémetro
de modelo Suico construido no Laboratério de Pavimentacdo da
Universidade Federal de Santa Catarina.
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3.2.2.3 Método de medicao do ruido

Para avaliagdo do ruido gerado no revestimento poroso foram
realizadas medicdes do nivel de ruido maximo Lams, onde foram
utilizadas algumas diretrizes do método do CPB utilizando apenas um
veiculo de teste. Este método é executado de acordo com a Norma NF
S$31-119-2: 2000.

323ETAPA 9 - Avaliagio do Ruido Gerado no
Microrrevestimento

3.2.3.1 Escolha do local de avalia¢éo

O local escolhido para avaliagdo do ruido na camada de
microrrevestimento com idade de 2 anos foi a Rua Vereador Osni
Ortiga, localizada em Florianépolis.

De acordo com os dados fornecidos pela empresa Esteio
Pavimentagio e  Construcdo Ltda, a granulometria  do
microrrevestimento se encaixou na Faixa Il do DNIT 035/2005-ES com
teor 6timo de emulsdo asfaltica catibnica RC-1C de 10,5%.

A estacdo de teste foi selecionada para a realizacdo das medidas
de Lamax, Utilizando um veiculo teste.

3.2.3.2 Macrotextura e drenabilidade

Para a caracterizagdo do microrrevestimento asfaltico, também
foi determinada a macrotextura da camada nos locais de teste com o
Método da Mancha de Areia utilizando as diretrizes da Norma ASTM E
965.

O ensaio de drenabilidade foi realizado utilizando um drenémetro
de modelo Suico construido no Laboratério de Pavimentacdo da
Universidade Federal de Santa Catarina.
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3.2.3.3 Método de medicéo do ruido

Para avaliacdo do ruido gerado no microrrevestimento asfaltico
foram realizadas medi¢des do nivel de ruido maximo Lamasx utilizando
diretrizes do método do CPB com medicgdes apenas com um veiculo de
teste.

3.2.4 ETAPA 10 — Analise dos Resultados

Nessa Ultima etapa foram realizadas as anélises dos resultados da
macrotextura, absorcdo sonora, drenabilidade e nivel de pressdo sonora
do diferentes tipos de revestimentos estudados nessa pesquisa. Com 0
objetivo de encontrar um revestimento ideal na redugdo do ruido
provocado pela interagdo pneu-pavimento.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS EM LABORATORIO

Nesse capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos em
laboratério: a caracterizagdo dos materiais, a confec¢do dos corpos de
prova e os resultados do estudo da absor¢do sonora para os diferentes
tipos de misturas asfalticas.

41 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Agregados

Os agregados minerais mitdo e gratdo sdo de origem granitica e
foram fornecidos pela IVAI Engenharia de Obras da jazida localizada
em Paulo Lopes-SC, Km 265 da BR 101-SC.

Foram realizados o0s seguintes ensaios de caracterizagdo
tecnoldgica segundo as normas vigentes do DNIT:

a) Ensaio de abraséo Los Angeles
O ensaio foi realizado de acordo com o0 método de ensaio DNER-
ME 035/98 (1998). O Quadro 4.1 mostra os resultados.

Quadro 4.1 - Resultados do ensaio de abrasdo Los Angeles
Agregado mineral retido na peneira 9,5 e 6,3 mm.

Massa inicial (kg) | Massa final (kg) | Abrasdo Los Angeles (%)
4998,70 3060,00 39

Os resultados mostram um valor alto de desgaste. Entretanto,
atende as especificagfes que limitam o valor de abrasdo entre 40 e 55 %,
dependendo do 6rgdo e do emprego.

b) Ensaio de sanidade

O ensaio foi determinado utilizando a norma DNER-ME 089/94.
Foi utilizado o sulfato de sodio de anidro para a solucdo, com duas
fragdes de agregados diferentes: ¢ e d, de acordo com a norma. O
Quadro 4.2 mostra os resultados dos ensaios para as duas fragdes.
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Quadro 4.2 - Resultados do ensaio de durabilidade para fragéo “c” e “d”

Perda por peneira
x Perda (%)
Fragao | ital (%) -
125mm | 9,5mm
"c" 6,47 3,17 13,2
"d" 1,67 - -

Os resultados mostraram um desgaste maior nas pedras maiores,
tal fato pode ser explicado pela maior area de contato da solucdo e maior
probabilidade de existéncia de poros provocando maiores
fendilhamentos na pedra.

¢) Ensaio de absorgéo

O ensaio foi realizado utilizando a norma DNER-ME 081/98. De
acordo com o tamanho maximo do agregado foram utilizadas duas
amostras com 3 kg com os resultados da absor¢do mostradas no Quadro
4.3.

Quadro 4.3 - Resultados do ensaio de absor¢do do agregado gratdo

) Amostra | Peso Inicial (kg) | Peso Final (kg) | Absorcao (%)
Ensaio de ) 2990 3000,4 0,348
Absorcéo

2 3055,1 3066,7 0,378

Agregados com elevada porosidade normalmente ndo devem ser
utilizados em misturas asfalticas, pois consomem maior quantidade de
ligante e apresentam porosidade varidvel para diferentes amostras. Os
resultados mostraram uma pequena absorcdo. Com isso ndo houve
nenhuma restricao ao uso desse agregado.

d) Ensaio de adesividade

O ensaio de adesividade foi executado de acordo com a norma
DNER-ME 078/94, com dois ligantes diferentes: CAP 50/70 comum e
modificado com borracha. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram as amostras
antes e depois do ensaio para o ligante comum e modificado com
borracha, respectivamente.
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Figura4.1 - Preparac;ao do ensaio de adesividade (a esq.uerda ligante comum, a
direita: ligante modificado com borracha)

R ) ‘r~
0

&t st J\
Figura 4.2 - Resultado do ensaio de adesividade (a esquerda: Ilgante comum, a
direita: ligante modificado com borracha)

Os resultados mostraram uma menor adesividade, porém
satisfatéria da pedra com o ligante comum. Isso era de se esperar porque
o ligante modificado por borracha melhora a adesividade entre o
agregado e o ligante.

4.1.2 Ligantes Asfalticos

Os ligantes asfalticos utilizados na pesquisa foram o CAP 50-70
modificado por borracha moida de pneu (15%) e CAP 50-70
convencional. As caracteristicas destes cimentos asfalticos podem ser
visualizadas nas Figuras 4.3 e 4.4.
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CARACTERISTICAS DO PRODUTO

[DATA [03/09/10
| PRODUTO |ECOFLEX B I
[FINALIDADE - AMOSTRA GRATIS 7
ENSAIO NORMA | ESPECIFICAGAO | RESULTADOS |
[ Penetragéo (100g, 5s, 25°C), 0,1mm | NBR 6576 25a75 | 50
| Ponto de Amolecimento, °C | NBR 6560 | 55 (minimo) 59,5
Recuperacéo Elastica, % NLT 329/91 50 (minimo) | 785
Ponto de Fulgor, °C NBR 11341 235 (minimo) > 240
Densidade Relativa, 25°C/25°C NBR 6296 Anotar | 1,032
Visc Brookfield a 175°C, cP, Sp 3, 20 rpm ASTM D 2196-99 800 - 2500 1665,0
‘Temperatura de Carregamento. °C - Anotar 175

Figura 4.3 - Caracteristicas do CAP modificado por borracha

Caracteristica Método Especificacao Resultado Unidade

PENETRACAO D5 50 a 70 54 0.1 mm
PONTO DE AMOLECIMENTO D 36 46 min 49,2 grau C
VISCOSIDADE SAYBOLT FUROL A 135 GC E 102 141 min 177,0 s
VISCOSIDADE BROOKFIELD 135GC-SP21 20RPM D 4402 274 min 342 cp
VISC. SSF. 150GC E 102 50 min 89,0 s
VISCOSIDADE BROKFIELD 150 GC-SP21 D 4402 112 min 168 cp
VISCOSIDADE SAYBOLT FUROL A 177 GC E 102 30 a 150 34,5 S
VISCOSIDADE BROOKFIELD A 177GC SP21 D 4402 57 a 285 63 cp
RTFOT PENETRACAO RETIDA D5 55 min 58 %
RTFOT-AUMENTO DO PONTO DE AMOLECIMENTO D 36 8 max 4,2 grau C
RTFOT - DUCTILIDADE A 25GC D 113 20 min >100 cm
RTFOT VARIACAO EM % MASSA D 2872 -0,50 a 0,50 -0,258 %
DUCTILIDADE A 25 GC D113 60 min >100 cm
SOLUBILIDADE NO TRICLOROETILENO D 2042 99,5 min 99,9 % massa
PONTO DE FULGOR D92 235 min 304 grau C
INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA X018 -15 a 07 -1,2 N/A
DENSIDADE RELATIVA A 20/4 GC D70 Anotar [ 1,008 N/A
AQUECIMENTO A 177 GC X215 NESP & NESP N/A

Figura 4.4 - Caracteristicas do CAP 50-70 convencional

As informacGes referentes as caracteristicas dos CAPs foram
fornecidas pela Greca Asfaltos. O Quadro 4.4 mostra os resultados dos
ensaios de penetracdo e ponto de amolecimento realizados no
laboratério de pavimentacdo da UFSC.

Quadro 4.4 - Resultados do ensaio de penetracdo

CAP Ponto de Determinacéo da
Amolecimento (°C) | penetracdo (0,1 mm)
50-70 Convencional 49 51

50-70 Borracha 61 55
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4.1.3 Composicdes granulométricas

Os corpos de prova Marshall e as placas de concreto asfaltico

foram moldados com curvas granulométricas definidas a partir de
trabalhos ja realizados.

a) Mistura asfaltica densa comum

Para a moldagem dos corpos de prova dessa mistura foram
utilizados dois agregados: um pedrisco; e uma brita %”. O Quadro 4.5
mostra a granulometria dos agregados e a composicdo granulométrica da
mistura e a Figura 4.5 mostra a curva granulométrica, sendo utilizado
60% de pedrisco e 40% de brita %” na composi¢do. O Quadro 4.6
apresenta as caracteristicas fisicas dos dois agregados.

Quadro 4.5 - Granulometria dos agregados e composicdo da mistura asféltica
densa comum faixa B do DNIT

% PASSANTE
Peneiras Abertura . . Composicdo
(mm) | Brita 3/4" | Pedrisco L
granulomeétrica (*)
3/4" 19,05 100,00 100,00 100,0
1/2" 12,50 83,59 100,00 93,4
3/8" 9,50 47,53 100,00 79,0
N° 04 4,75 6,96 73,55 46,9
N° 10 2,00 3,50 45,00 28,4
N° 40 0,42 2,30 25,00 15,9
N° 80 0,18 1,53 17,00 10,8
N° 200 0,075 0,91 11,32 7,2

(*) 40% de brita 3/4” e 60% de pedrisco
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Figura 4.5 - Curva granulométrica da mistura densa comum Faixa B do DNIT

Quadro 4.6 - Caracteristicas fisicas dos agregados

Caracteristicas Pedrisco | Brita 3/4"

Material pulverulento (%) 7,79 1,38

Massa especifica aparente do agregado
saturado superficie seca (kg/dm%) 2,64 2,61

Massa unitéria solta do agregado seco (kg/dm°) 1,53 1,42

b) Mistura asfaltica drenante

Para a montagem das curvas granulométricas drenantes os
materiais primeiramente foram separados por peneiras e foi realizada a
composicdo granulométrica de acordo com as curvas definidas no
trabalho realizado por Meurer Filho (2001). O Quadro 4.7 mostra a
granulometria para os dois tamanhos méaximos de agregados e a Figura
4.6 ilustra as duas curvas granulométricas.



Quadro 4.7 - Granulometria da mistura drenante

Porcentagem passante (%)

Abertura (mm) Diametro maximo
9,5 mm 12,5 mm

12,5 100 100
9,5 100 57,2
6,3 38,5 7,71
4,75 7,71 7,71
2,8 7,71 7,71
1,18 7,71 7,71
0,6 7,71 7,71
0,3 7,71 7,71
0,15 7,71 7,71
0,075 4,36 4,53
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Figura 4.6 - Curvas granulométricas das misturas drenantes

As densidades dos agregados de cada granulometria foram
encontradas realizando o ensaio da massa especifica maxima —
procedimento com vacuo. A Figura 4.7 mostra a execucdo do ensaio € 0
Quadro 4.8, os resultados.
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Figura 4.7 - Ensaio da massa especifica maxima — procedimento a vacuo

Quadro 4.8 - Densidade dos agregados das misturas drenantes

Tamanho maximo
do agregado

Massa especifica

méaxima dos agregados

12,5 mm

2,619 g/cm®

9,5 mm

2,612 glem®

¢) Camada porosa de atrito (CPA)

Para a moldagem dos corpos de prova da CPA foram utilizados 4
agregados para a composi¢do granulométrica: uma brita %, dois
pedriscos com granulometrias diferentes e um material fino passante na
peneira 0,075 mm. O Quadro 4.9 apresenta a granulometria de cada
agregado e sua porcentagem para a composicdo final. A Figura 4.8
mostra a curva granulométrica da mistura encaixada na faixa V do
DNIT e na faixa de projeto.

Quadro 4.9 - Composi¢do granulométrica da CPA

. % PASSANTE
Peneiras - - - - - x
(mm) Brita 3/4" | Pedrisco | Pedrisco 2 | Fino Composicdo
41% 28% 29% 2% | granulométrica

12,5 38,32 100,00 100,00 100,00 74,7

9,5 7,14 100,00 98,74 100,00 61,6

4,75 0,13 73,55 3,61 100,00 23,7

2,0 0,10 45,00 0,90 100,00 14,9

0,42 0,09 25,00 0,88 100,00 9,3
0,075 0,07 11,32 0,70 100,00 54
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d) Mistura asfaltica com borracha
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Figura 4.8 - Curva granulométrica da CPA

Para a confecgdo dos corpos de prova da mistura asfaltica com

borracha foi

realizada a composicdo granulométrica com dois

agregados: um pedrisco; e uma brita ¥”. O Quadro 4.10 apresenta a
granulometria dos agregados e a composicao final. Foram utilizados na
composi¢ao 18% de brita 34 ¢ 82% de pedrisco. A Figura 4.9 mostra a
granulometria da mistura encaixada na faixa C do DNIT e na faixa de
projeto da mistura.
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Quadro 4.10 - Granulometria dos agregados e composic¢do da mistura asféltica
densa com borracha faixa C

% PASSANTE
Peneiras Abertura Composigao
(mm) | Brita 3/4" | Pedrisco posigal
granulométrica
3/4" 19,05 100,00 100,00 100,0
12" 12,50 38,32 100,00 88,90
3/8" 9,50 7,14 100,00 83,33
N° 04 4,75 0,13 73,55 60,30
N° 10 2,00 0,10 45,00 36,90
N° 40 0,42 0,09 25,00 20,50
N° 80 0,18 0,09 17,00 14,00
N°200 | 0,075 0,07 11,32 9,30
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Figura 4.9 - Curva granulométrica da mistura asfaltica com borracha

A Figura 4.10 mostra o grafico de todas as curvas
granulométricas das misturas estudadas nesse trabalho.
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Figura 4.10 - Curvas granulométricas das misturas asfalticas estudadas nesta
pesquisa

42 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA MARSHALL

4.2.1 Mistura asfaltica densa comum

Para realizacdo de ensaios mecanicos foram moldados 5 corpos
de prova Marshall de mistura asfaltica densa comum com teor de ligante
de 5,04 % com CAP 50-70 convencional e granulometria na faixa B do
DNIT. Foram efetuados 75 golpes por face. As Figuras 4.11 e 4.12
mostram a execuc¢do do ensaio e os corpos de prova moldados.



ura 4.11 - Execucédo da compactacdo Marshall
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Figura 4.12 - Corpos de prova Marshall (mistura asfaltica densa comum)

A porosidade dos corpos de prova foi calculada com a
determinacdo da massa especifica aparente utilizando o procedimento da
pesagem hidrostatica de acordo com o método de ensaio DNER-ME
117/94. Quadro 4.11 mostra o resultado com as espessuras de cada
corpo de prova.

Quadro 4.11 - Volume de vazios dos corpos de prova Marshall (mistura
asféltica densa comum)

Corpos de prova Marshall (mistura asfaltica densa comum)

Massa especifica | Massa especifica | Volume

Corpos | Espessura aparente maxima tedrica | de vazios
e Prova ™ em) (glem’) (glem®) (%)
Cp1 6,28 2,300 2,432 5,42
CP?2 6,40 2,285 2,432 6,04
CP3 6,35 2,290 2,432 5,83
CP 4 6,32 2,294 2,432 5,67
CP5 6,27 2,320 2,432 4,60
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4.2.2 Mistura asfaltica drenante

Com o objetivo de realizar o ensaio de cantabro e de resisténcia a
tragdo, foram moldados 5 corpos de prova Marshall de mistura asfaltica
drenante com CAP 50-70 com borracha para cada granulometria,
totalizando 10 corpos de prova. O teor de ligante foi de 4,2 % para a
curva granulométrica de tamanho maximo de 9,5 mm e 4,4 % para a
curva de tamanho maximo do agregado de 12,5 mm. O ndmero de
golpes por face foi controlado para atingir a altura de 6,3 cm, com o
objetivo de alcangar a porcentagem de vazios calculada inicialmente de
25%. O numero de golpes em média foi de 40 por face. A Figura 4.13
mostra 0s corpos de prova moldados.

Figura 4.13 - Mistura a tica drenante

O volume de vazios dos corpos de prova foi calculado
determinando a massa especifica aparente utilizando o método de ensaio
DNER-ME 117/94 com a utilizacdo da parafina ja que se tratava de uma
mistura aberta. A Figura 4.14 ilustra a execucdo do ensaio utilizando a
parafina e 0 Quadro 4.12 mostra os resultados com as espessuras de
cada corpo de prova.
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parafina

Figura 4.14 - Ensaio da determinagdo da massa especifica aparente com

Quadro 4.12 - Volume de vazios dos corpos de prova Marshall (mistura

drenante)

Corpos de prova Marshall (mistura asfaltica drenante)

Corpos de Espessura Massa especifica qusg espe(’:ifica Volun_1e
rova aparente maxima teérica | de vazios
P (cm) (g/em?) (g/em?) (%)
CP 1 (9,5mm) 6,19 1,920 2,454 21,70
CP 2 (9,5mm) 6,13 1,940 2,454 20,90
CP 3 (9,5mm) 6,00 1,967 2,454 19,84
CP 4 (9,5mm) 6,50 1,805 2,454 26,44
CP 5 (9,5mm) 6,45 1,815 2,454 26,03
CP 6 (12,5mm) 6,17 1,905 2,453 22,33
CP 7 (12,5mm) 6,16 1,916 2,453 21,80
CP 8 (12,5mm) 6,23 1,898 2,453 22,58
CP 9 (12,5mm) 6,15 1,902 2,453 22,46
CP 10(12,5mm) 6,10 1,900 2,453 22,54

4.2.3 Camada porosa de atrito (CPA)

Os corpos de prova Marshall foram confeccionados com objetivo
de realizar os ensaios de resisténcia a tragdo e de cantabro. Foram
moldados 5 corpos de prova sendo efetuado 50 golpes por face. O teor
de ligante foi de 4,3% e a curva granulométrica se encaixou na Faixa V
do DNIT para CPA. O volume de vazios foi calculado pelo mesmo
procedimento realizado para os corpos de prova drenantes (vide item
4.2.2). O Quadro 4.13 mostra os resultados com as espessuras € 0
volume de vazios de cada corpo de prova.
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Quadro 4.13 - Volume de vazios dos corpos de prova Marshall (camada porosa

de atrito)

Corpos de prova Marshall (Camada porosa de atrito)

Massa especifica | Massa especifica | Volume
Corpos de Espessura aparente maxima tedrica | de vazios
prova (cm) (gfcm”) (gfem”) (%)
CP1 6,20 1,945 2,451 20,64
CP2 6,15 1,996 2,451 18,56
CP3 6,15 1,992 2,451 18,72
CP 4 6,20 1,949 2,451 20,48
CP5 6,25 1,940 2,451 20,84

4.2.4 Mistura asfaltica densa com borracha

Foram moldados 5 corpos de prova Marshall com o objetivo de
realizar os ensaios de médulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo. A
granulometria se encaixou na faixa C do DNIT e oteor de ligante foi de
5,0 %. Foram efetuados 75 golpes por face. A Figura 4.15 mostra 0s

corpos de prova moldados.

Figura 4.15 - Corpos de prova Marshall (mistura asfalto-borracha)

O volume de vazios dos corpos de prova foi calculado pelo
mesmo procedimento realizado nos corpos de prova da mistura densa
comum (vide item 4.2.1). O Quadro 4.14 mostra os resultados com as
espessuras e o volume de vazios de cada corpo de prova.
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Quadro 4.14 - Volume de vazios dos corpos de prova Marshall (mistura
asfaltica com borracha)

Corpos de prova Marshall (mistura asfaltica com borracha)
Corpos Espessura | Massa especifica Ma;sg espegl’fica Volume
de prova (cm) aparente méaxima tedrica | de vazios
P (cm) (g/em”) (gfom) (%)
CP1 6,47 2,261 2,409 6,14
CP2 6,37 2,265 2,409 5,97
CP3 6,37 2,260 2,409 6,18
CP4 6,37 2,263 2,409 6,06
CP5 6,40 2,255 2,409 6,39

4.3 CONFECCAO DAS PLACAS DE CONCRETO ASFALTICO

Foram confeccionadas placas de concreto asfaltico no
compactador de placas LCPC com o molde de 18x50 cm para as
misturas drenantes, densa comum e para CPA, com energia de
compactacdo forte de acordo com a norma Francesa AFNOR NF P-98-
250-2. Para a mistura asféltica com borracha a compactacdo foi
realizada no molde de 60x40 cm também com energia de compactacéo
forte.

No entanto, para as misturas asfélticas drenantes a energia de
compactagdo foi variada com o objetivo de moldar placas com
diferentes volumes de vazios. Foram moldadas placas com porcentagens
de vazios entre 22 e 28% para dois tamanhos maximos de agregados,
sendo 3 placas para tamanho maximo do agregado de 12,5 mm e 3
placas para tamanho maximo de 9,5 mm, totalizando 6 placas drenantes.
Para a mistura asfaltica porosa (CPA), mistura densa com borracha e
mistura densa comum foram confeccionadas uma placa de cada.

Primeiramente os agregados foram aquecidos a uma temperatura
de 170 °C para mistura densa comum e 180 °C para mistura drenante e
porosa, sendo o ligante aquecido de acordo com o ensaio de viscosidade.
Os agregados eram colocados no tacho misturador e em seguida era
adicionado o CAP de acordo com a temperatura especificada (160 °C
para 0 CAP 50-70 comum e 170 °C para o0 CAP 50-70 com borracha). A
Figura 4.6 ilustra o procedimento.
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Figura 4.16 - Preparacdo da massa para confeccao das plaéas

Concluida a homogeneizacdo, a mistura era despejada na bandeja
e colocada na estufa (temperatura de 160 °C para mistura com CAP
comum e 170 °C para mistura com CAP borracha) por duas horas para
posteriormente ser compactada no compactador LCPC. A compactacéo
foi realizada utilizando apenas um pneu porgue se tratava do menor
molde. Para a compactacdo foi utilizado uma chapa metalica com o
objetivo de homogeneizar a superficie da placa e melhorar a
densificacdo principalmente quando eram realizadas as compactagoes
das misturas drenantes. Observou-se que todas as misturas apresentaram
maior facilidade de aceitar a densificagdo no centro da amostra do que
nas bordas. A Figura 4.17 ilustra o procedimento de compactagdo das
placas.

' i ! = il .
Figura 4.17 - Procedimento de compactacgdo das placas

Para a moldagem das placas de mistura asfaltica densa com
borracha, o material foi coletado diretamente da vibro-acabadora que
realizava o recapeamento da Avenida Beira-Mar norte em Florianépolis.
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O material foi transportado em caixas ao Laboratorio de Pavimentacéo
da UFSC para ser compactado na mesa compactadora LCPC. O trajeto
foi realizado em 15 minutos, ndo se perdendo temperatura de
compactacgdo. Foi utilizado o molde de 60x40 cm com a utilizacdo de
dois pneus na compactacdo ja que se tratava do molde de maiores
dimensdes.

44 DETERMINACAO DA DRENABILIDADE E
MACROTEXTURA DAS PLACAS

Nessa etapa foram realizados os ensaios de drenabilidade para
todas as placas moldadas utilizando um drendmetro. A drenabilidade foi
calculada utilizando a equagdo 2.30. Foram realizadas 3 medidas para
cada placa sendo o resultado final a média desses valores. A Figura 4.18
mostra a execuc¢do do ensaio e 0 Quadro 4.15 os resultados encontrados.

Figura 4.18 - Drenabilidade das placas de concreto asfaltico

Como era de se esperar, 0s resultados mostraram maior
drenabilidade nas misturas drenantes. A camada porosa de atrito (CPA)
mostra boa drenabilidade, porém muito menor que a mistura drenante.
Isso é explicado pelo sua menor porcentagem de vazios comunicantes
apesar do volume de vazios ser parecido com os volumes de vazios das
misturas drenantes.



Quadro 4.15 - Drenabilidade das placas de concreto asfaltico

Placa Tamanho médximo | Drenabilidade
do agregado (mm) (cmis)
MC 25,4 7,64
MD (P1) 95 24,45
MD (P1) 12,5 27,26
MD (P2) 95 23,35
MD (P2) 12,5 26,22
MD (P3) 95 23,12
MD (P3) 12,5 25,89
CPA 19,1 12,37
MB 19,1 6,53
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MC — Mistura asféltica densa comum; MD — Mistura asféltica drenante; CPA — Camada porosa
de atrito; MB — Mistura asfaltica densa com borracha.

Foi determinada a macrotextura através do ensaio de mancha de
areia em trés pontos para todas as placas moldadas. No entanto, devido a
pouca érea das placas, foi utilizado um volume de areia 7,69 cm®, e a
Norma ASTM E 965 prescreve 25 cm® para a realizagdo do ensaio.
Foram realizadas 3 medidas da mancha de areia para cada placa. A
Figura 4.19 ilustra a realizacdo do ensaio e 0 Quadro 4.16 os resultados

obtidos.

Figura 4.19 - Ensaio de mancha de areia nas placas de concreto asfaltico
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Quadro 4.16 - Macrotextura das placas de concreto asfaltico

Placa 1Altura2(mm)3 Média | Classificagdo
MC 0,98 [0,95|0,94| 0,96 Grosseira

MD (P1) 9,5 mm 2,12 | 2,00 | 2,10 | 2,07 | Muito grosseira
MD (P1) 125 mm | 2,55 | 2,40 | 2,45 | 2,47 | Muito grosseira
MD (P2) 9,5 mm 153 | 145|159 | 1,52 | Muito grosseira
MD (P2) 125 mm | 2,32 | 2,24 | 2,20 | 2,25 | Muito grosseira
MD (P3) 9,5 mm 1,49 | 1,40 | 155 | 1,48 | Muito grosseira
MD (P3) 125 mm | 2,32 | 2,30 | 2,15 | 2,26 | Muito grosseira

CPA 1,49 | 2,40|2,45 | 2,11 | Muito grosseira

MB 0,81 | 0,78 |0,77 | 0,79 Média
MC — Mistura asféltica densa comum; MD — Mistura asféltica drenante; CPA — Camada porosa
de atrito; MB — Mistura asféltica densa com borracha.

Os resultados mostram a dificuldade de caracterizar a textura
através do ensaio da mancha de areia quando se trata de um
revestimento poroso ou drenante, pois esses revestimentos apresentam
uma textura negativa e a areia do ensaio acaba penetrando entre os
vazios da mistura, gerando um resultado geralmente de textura muito
grosseira.

45 EXTRACAO DOS CORPOS DE PROVA DAS PLACAS
MOLDADAS

Foram extraidos 3 corpos de prova de cada placa e calculado o
volume de vazios determinando a massa especifica aparente utilizando o
procedimento da balanca hidrostatica. Quadro 4.17 mostra os resultados
com as espessuras de cada corpo de prova e a Figura 4.20 mostra a
extracdo dos corpos de prova das placas de concreto asfaltico.

E
Figura 4.20 - Extragdo dos Cps das placas de concreto asfaltico
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Quadro 4.17 - Volume de vazios dos corpos de prova extraidos das placas de

misturas asfalticas

E Massa especifica | Massa especifica | Volume
spessura e - .
Placa Cp aparente maxima teorica | de vazios
(cm) (g/em’) (g/em’) (%)
MC 1 5,3 2,330 2,432 4,2
(25,4 mm) 2 51 2,344 2,432 3,6
’ 3 5,2 2,337 2,432 3,9
1 4,1 1,854 2,454 24,4
?3[5) r(:nlwg 2 4,1 1,842 2,454 25,0
' 3 4,0 1,843 2,454 24,9
1 3,8 1,752 2,453 28,6
(%%(rzin)) 2 | 43 1,863 2,453 24,6
' 3 3,9 1,768 2,453 27,9
1 4,0 1,817 2,454 26,0
?3[5) r(rfrig 2 | 43 1,853 2,454 245
' 3 | Danificou durante a extragcdo
1 45 1,852 2,453 24,5
('l/lzDs(;ﬁq)) 2 4,2 1,867 2,453 23,9
' 3 4,3 1,906 2,453 22,3
1 4,3 1,830 2,454 25,4
ng rf:% 2 4,2 1,893 2,454 22,9
' 3 4,5 1,895 2,454 22,8
1 4,6 1,870 2,453 23,8
(%DS(;?) 2 4,5 1,901 2,453 22,5
' 3 | Danificou durante a extracdo
1 4,0 1,902 2,451 22,4
CPA 2 4,1 1,950 2,451 20,4
3 4,0 1,935 2,451 21,1
MB 1 6,2 2,321 2,409 3,6
(19,1 mm) 2 6,5 2,322 2,409 3,6
' 3 6,5 2,316 2,409 3,9

MC — Mistura asfaltica densa comum; MD — Mistura asfaltica drenante; CPA — Camada porosa
de atrito; MB — Mistura asfaltica densa com borracha.

Para a placa P2 e P3 com tamanho maximo de agregado de 9,5
mm e 12,5 mm respectivamente foi possivel extrair apenas 2 corpos de
prova, pois a sonda rotativa ainda em comego de operagdo, ndo estava
bem ajustada.
Também foi determinada a porcentagem de vazios comunicantes
para todos os corpos de prova drenantes e porosos extraidos das placas
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moldadas em laboratério. Os vazios comunicantes foram calculados de
acordo com a equacdo 2.27. O Quadro 4.18 mostra o resultado.

Quadro 4.18 - Vazios comunicantes (misturas drenante e CPA)

Placa c Espessura Vazios Volume de
P (cm) comunicantes (%) | vazios (%)
1 41 28,3 24,4
Pé”g r(:n:g 2 41 28,9 25,0
' 3 4,0 29,4 24,9
1 3,8 30,8 28,6
(%DS (:1% 2 4,3 24,7 24,6
! 3 3,9 30,2 27,9
1 4,0 21,1 26,0
g”g r(:ri; 2 43 21,0 245
’ 3 | Danificado
1 4,5 21,2 24,5
(2’;'35(5”)) 2 | 42 21,7 23.9
' 3 4,3 21,8 22,3
1 4,3 28,5 254
g”g r(:ri; 2 4,2 225 22.9
' 3 45 21,2 22,8
1 46 24,7 23,8
(%%(rzsrz) 2 | a5 253 225
! 3 | Danificado
1 4,0 15,0 22,4
CPA 2 4.1 13,7 20,4
3 4.0 14,1 21,1

Os resultados mostraram que para a camada porosa de atrito
(CPA) os resultados de vazios comunicantes foram menores em
comparagdo com as misturas drenantes, apesar do volume de vazios ser
parecido entre essas duas misturas. 1sso ja era esperado porque a mistura
drenante tem um gap em sua granulometria aumentando a porcentagem
de vazios comunicantes.



165
46 ENSAIOS MECANICOS

Foi realizado o ensaio de Cantabro de acordo com a norma
DNER-ME 383/99 para os 6 corpos de prova Marshall drenantes e para
3 corpos de prova da mistura porosa (CPA). A Figura 4.21 mostra um
corpo de prova antes e depois do ensaio. O desgaste é calculado pela
equacdo 4.1. O Quadro 4.19 mostra o resultado do ensaio.

A:%xloo (4.1)

onde:

- A: desgaste da mistura asfaltica;

- p: peso do corpo de prova antes do ensaio;

- p: peso do corpo de prova depois do ensaio.

Figura 421- Corpo de prova Marshall antes e depois do ensaio de Cantabro
(CPA)

Quadro 4.19 - Resultados do ensaio de Cantabro

D(méx) do CPs Volume de| Desgaste Média
agregado vazios (%) | Cantabro (%) | (%)
MD(CP1) | 21,70 27,8
9,5 mm MD (CP 2) 20,90 30,2 28,7
MD (CP 3) 19,84 28,0
MD (CP 6) 22,33 31,1
125mm | MD (CP7) 21,80 32,0 31,8
MD (CP 8) 22,58 32,3
CPA(CP 1) 20,64 20,1
19,1 mm | CPA (CP 4) 20,48 22,1 21,3
CPA (CP 5) 20,84 21,6
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Foram realizados ensaios de médulo de resiliéncia de acordo com
a norma DNIT 135/2010 para as demais misturas com o objetivo de
analisar a sua influéncia na geracdo e absorcéo do ruido. Para determinar
a carga a ser aplicada no ensaio de resiliéncia foi necessario realizar o
ensaio de resisténcia a tracdo. A resisténcia a tragdo foi determinada de
acordo com a norma DNIT 136/2010 para 2 corpos de prova de cada
mistura asfaltica. A Figura 4.22 ilustra a realizacdo dos ensaios em que
para o ensaio de tracdo foi utilizado dois frisos metalicos. Os Quadros
4.20 e 4.21 mostram os resultados.

Figura 4.22 - Ensaio de resisténcia a tracdo e de modulo de resiliéncia

Quadro 4.20 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracéo por
compressao diametral

Tipo de mistura | Cp Diametro | Altura Vol_ume de Resi~sténcia a

(cm) (cm) | vazios (%) | tracdo (MPa)
Mistura asfaltica | 4 10,16 6,32 5,67 1,15
densa comum 5 10,16 6,27 4,60 1,12
Mistura asfaltica | 1 10,16 6,47 6,14 1,04
com borracha 2 10,16 6,37 5,97 1,04
Camada porosa | 2 10,16 6,15 18,56 0,74
de atrito 3 10,16 6,15 18,72 0,76
Mistura drenante | 4 10,16 6,50 26,44 0,42
(9,5mm) 5 10,16 6,45 26,03 0,44
Mistura drenante | 9 10,16 6,15 22,46 0,39
(12,5mm) 10| 10,16 6,10 22,54 0,40
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Quadro 4.21 - Ensaio de modulo de resiliéncia
Médulo de resiliéncia (MPa)

Mistura asfaltica densa comum Mistura asfaltica com borracha
CP1 CP2 CP3 CP3 CP 4 CP5
6680 6598 6589 5156 5045 5098
6780 6780 6532 5166 5012 5078
6600 6658 6520 5173 5014 5048
6700 6689 6612 5188 5017 5048
6740 6675 6578 5191 5018 5056
6805 6580 6521 5233 5028 5024
6740 6621 6580 5230 5098 5023
6805 6578 6710 5230 5047 5047
6687 6632 6789 5257 5023 5028
6502 6540 6617 5253 5097 5069

Média total 6648 Média total 5100
Desvio padrdo 91 Desvio padréo 84

47 ENSAIO DE ABSORCAO SONORA

Foram realizados os ensaios de absor¢do acustica em todos 0s
corpos de prova extraidos das placas moldadas em laboratdrio. Os
ensaios foram realizados de acordo com o procedimento especificado na
ISO 10534-2:1998 E. O ensaio de absor¢do consistiu em excitar um
tubo de impedancia com um ruido branco e medir a pressao sonora no
seu interior. O processo de medi¢do foi baseado na interacdo de duas
ondas planas: uma incidente e a outra refletida. Com isso foi possivel
determinar & curva de absorcdo sonora em funcéo da frequéncia.

Primeiramente, foi definida a frequéncia de corte fc de acordo
com a equacao 2.20. Com o didmetro do tubo de 10 cm a frequéncia de
corte é de 2009 Hz.

O ensaio foi realizado com distdncia de 50 mm entre 0s
microfones e de 50 mm entre 0 microfone mais proximo e a amostra.
Utilizando a distancia dos microfones de 50 mm foi calculada a faixa de
frequéncia de trabalho através da equacdo 2.21. Esse calculo determina
em que faixa de frequéncia os resultados de absorcdo devem ser
analisados. O resultado mostrou uma faixa calculada de 343 a 2744 Hz.
Porém, como a frequéncia de corte é menor que o valor méaximo
encontrado, o intervalo em que os resultados devem ser analisados é de
343 a 2009 Hz.
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A Figura 4.23 mostra a colocagdo da amostra dentro do tubo de
impedancia. Vale ressaltar que todas as amostras encaixaram
perfeitamente, ndo sendo necessaria a utilizacdo de material especial
para vedar possiveis folgas entre o tubo e a amostra.

Figura 4.23 - Colocagdo da amostra no tubo de impedéancia

Para a realizagdo dos ensaios os microfones foram calibrados
antes de cada dia de medicdo. Além dos microfones, a Figura 4.24
mostra os equipamentos utilizados para a realizacdo do ensaio de

absorcéo sonora.

R i = !
p. Y 66 Vibracses o Actstica = % S—
e -
Gerador/Amplificador 5 Eﬁr:sﬂ |
= TUbO
Alto Fala{{{g S A

\\\\\

Figura 4.24 - Equipamentos para medicgdo da absorcéo sonbra (Laboratorio de
vibragdes acusticas LVA-UFSC)

Com os resultados obtidos foram construidos os graficos de
frequéncia x absorcao de cada corpo de prova ensaiado.
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Antes da realizacdo do ensaio nas amostras extraidas das placas,
foi realizado o ensaio de absor¢cdo sem amostra, a fim de verificar se o
equipamento estava calibrado. A Figura 4.25 mostra o resultado
encontrado.

Alpha index

250 500 1000 2000 4000
Frequency [Hz]

Figura 4.25 - Ensaio de absorcdo sem amostra

O resultado mostra que o0 equipamento estava em perfeitas
condigdes, verificando um erro insignificante perto dos 800 Hz.
Lembrando que os resultados devem ser analisados entre as frequéncias
de 343 a 2009 Hz.

e Mistura asfaltica drenante (P1, Dax = 12,5 mm)

A Figura 4.26 mostra os resultados da absorcdo sonora para a
placa 1 de mistura asfaltica drenante com 12,5 mm de diametro maximo
e volume de vazios entre 24 e 28,6%, na qual Vv é o volume de vazios e
VC os vazios comunicantes.
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Figura 4.26 - Curva de absorcéao sonora (mistura drenante P1 com 12,5 mm de
diametro maximo do agregado)

Foram plotados os resultados apenas de duas amostras ja que a
terceira amostra ndo se encontrava em boas condi¢Ges. Apesar do
diferente volume de vazios e vazios comunicantes os resultados
mostraram 0 mesmo valor do pico de absor¢do (0,9), no entanto em
frequéncias diferentes. Isso pode ser explicado pela espessura da
amostra, em que quanto maior a sua espessura, em frequéncias menores
se encontra o pico de absorcéo.

Analisando os resultados, observa-se que as curvas de absor¢do
sonora se comportam como um ressonador de Helmholtz, ou seja, existe
um pico de absorcdo sonora na frequéncia de ressonancia de Helmholtz.
Esse comportamento também é observado no estudo realizado pela
empresa holandesa M+P, pela FEHRL e por Hamet mostrados nas
Figuras 2.27, 2.23 e 2.24 respectivamente.

A ressonancia de Helmholtz é um fenémeno que ocorre quando o
ar passa por uma cavidade e, devido a isso, ressoa. Um exemplo do
ressonador de Helmholtz é o som criado quando alguém assopra pelo
gargalo de uma garrafa vazia. Um ressonador ideal consiste em uma
cavidade de volume V com um gargalo de area A e de comprimento L
(Figura 4.27).

Se o comprimento de onda A é muito maior que suas dimensdes
L, A eV, o ar do gargalo se move como um bloco de massa m. Para o
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calculo da frequéncia de ressonancia de Helmholtz € utilizado um
comprimento efetivo L’, j4 que uma quantidade do fluido, além das
extremidades do estrangulamento real, move-se em unidade com o
fluido na garganta sendo necessario usar um comprimento maior que o
verdadeiro L. O comprimento efetivo é calculado pela equacdo 4.2 e a
frequéncia de ressonancia de Helmholtz é calculada pela equacédo 4.3
(GERGES, 2000).

Figura 4.27 - Esquema do ressonador Helmholtz

16
3

L'=L+ 4.2)

onde:
- L: comprimento do gargalo;
- a: raio da abertura do gargalo.

A
V xL'

@, =C (4.3)

onde:

- A: area da sec¢do do gargalo;

- V: volume;

- L’: comprimento efetivo do gargalo;
- ¢: velocidade som no ar.



e Mistura asféltica drenante (P1, Dyax = 9,5 mm)
A Figura 4.28 mostra os resultados do ensaio de absor¢do para a
placa 1 de mistura asfaltica drenante de tamanho maximo do agregado
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Figura 4.28 - Curva de absorg¢do sonora (mistura drenante P1 com 9,5 mm de

didmetro maximo do agregado)

Os trés corpos de prova mostraram resultados idénticos, pois o
volume de vazios e 0s vazios comunicantes foram parecidos, assim
como a espessura de cada corpo de prova. Isso mostra a homogeneidade
da placa moldada em laborat6rio. Assim como na mistura drenante P1
com Dpax de 12,5 mm as curvas de absorcdo para a mistura da Figura
4.28 se comportaram como um ressonador de Helmholtz. Esse
comportamento foi observado em todos 0s ensaios em misturas porosas.

e Mistura asfaltica drenante (P2, Dax = 12,5 mm)
A Figura 4.29 mostra os resultados do ensaio de absor¢do para a
placa 2 de mistura asfaltica drenante com tamanho maximo do agregado
de 12,5 mm e volume de vazios entre 22,3 e 24,5%.
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Figura 4.29 - Curva de absorg¢do sonora (mistura drenante P2 com 12,5 mm de

men

diametro maximo do agregado)

Observa-se que os trés corpos de prova obtiveram resultados
semelhantes, no entanto o CP3 mostra menor pico de absor¢do em
relacdo aos outros corpos de prova. Isso pode ser explicado pelo seu

or volume de vazios.

Mistura asfaltica drenante (P2, Dpax = 9,5 mm)
A Figura 4.30 mostra os resultados do ensaio de absor¢do para a
placa 2 de mistura asfaltica drenante com tamanho maximo do agregado

de 9

,5 mm e volume de vazios entre 24,5 e 26%.
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Figura 4.30 - Curva de absorg&o sonora (mistura drenante P2 com 9,5 mm de
didmetro méaximo do agregado)

Foram realizados 0s ensaios em apenas dois corpos de prova, pois
o CP3 foi danificado quando era extraido da placa através da sonda
rotativa.

O coeficiente de absor¢do foi bastante elevado para o CP1
chegando a um pico de 0,95. O CP2 mostrou menor pico de coeficiente
de absorcdo e em frequéncia diferente quando comparada com o CP1.
Essas diferencas podem ser explicadas pela maior espessura do CP2 e
menor volume de vazios, mesmo que a porcentagem de vazios
comunicantes tenha sido praticamente igual entre os dois corpos de
prova.

e Mistura asfaltica drenante (P3, Dpmax = 12,5 mm)

A Figura 4.31 mostra os resultados do ensaio de absor¢do na
placa 3 de mistura asféltica drenante com tamanho méximo do agregado
de 12,5 mm e volume de vazios entre 22,5 e 23,8%.
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Figura 4.31 - Curva de absorgéo sonora (mistura drenante P3 com 12,5 mm de

didmetro méaximo do agregado)

Os ensaios foram realizados em apenas dois corpos de prova. O
CP3 foi extraido da placa, porém ndo se encontrava em boas condigdes
para realiza¢do do ensaio de absorcéo.
Os resultados mostraram o mesmo coeficiente de absor¢do sonora
para os dois corpos de prova (0,9). Isso ja era esperado, pois 0s dois
corpos de prova apresentaram volume de vazios e vazios comunicantes

semelhantes.

e Mistura asfaltica drenante (P3, Dpmax = 9,5 mm)

A Figura 4.32 mostra os resultados do ensaio de absor¢do sonora
da placa 3 de mistura drenante com diametro maximo do agregado de
9,5 mm e volume de vazios entre 22,8 e 25,4%.
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Figura 4.32 - Curva de absorgéo sonora (mistura drenante P3 com 9,5 mm de
didmetro méaximo do agregado)

Os resultados mostraram um pico de absorcdo sonora elevado,
chegando a 0,92 para o CP1, que possuia a maior porcentagem de
volume de vazios e vazios comunicantes dentre os trés corpos de prova.

e Mistura asfaltica drenante de dupla camada (P1)

Foram realizados ensaios de absorcdo sonora simulando uma
dupla camada drenante. Para isso foram colocadas duas amostra juntas
no tubo de impedancia em que na camada superior foi utilizada a
mistura drenante com tamanho maximo do agregado de 9,5 mm e na
camada inferior de 12,5 mm. Para cada placa drenante P1, P2 e P3 foi
utilizado uma amostra da placa com tamanho maximo do agregado de
9,5 mm e 12,5 mm cada. Para o ensaio da dupla camada P1 foi utilizado
0 CP2 para Dysx = 12,5 mm e o CP2 para Dy = 9,5 mm. O critério de
escolha do corpo de prova de cada placa foi a sua qualidade.

A Figura 4.33 mostra o ensaio de absorcdo realizado na dupla
camada drenante P1.

Espessura=4,5 cm
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Figura 4.33 - Curva de absorg¢do sonora (mistura drenante de dupla camada P1)

Os resultados mostraram dois picos de absor¢do em que o0 maior
deles encontrou-se numa frequéncia mais baixa. Esse comportamento
pode ser observado, por exemplo, no trabalho realizado pela FEHRL e
por Hamet ja mostrados nas Figuras 2.23 e 2.24 respectivamente.

Observa-se maior absor¢do da camada dupla em relacdo a
camada simples quando é analisada a absorcdo sonora em todo espectro
da frequéncia. No préximo item desse capitulo (4.6.1) serdo realizadas
comparagdes e uma analise mais profunda dos resultados encontrados.

e Mistura asfaltica drenante de dupla camada (P2)

A Figura 4.34 mostra o resultado do ensaio de absor¢do sonora na
mistura asfaltica drenante de dupla camada P2. Para esse ensaio foi
utilizado o CP2 para Dyax = 12,5 mm e 0 CP1 para 0 Dysx = 9,5 mm.
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Figura 4.34 - Curva de absorc¢do sonora (mistura drenante de dupla camada P2)

Assim como no ensaio de dupla camada P1 os resultados para
mistura drenante de dupla camada P2 mostrou 0 mesmo
comportamento, ou seja, dois picos de absor¢do sonora.

e Mistura asfaltica drenante de dupla camada (P3)

A Figura 4.35 mostra o resultado do ensaio de absor¢ao sonora na
mistura drenante de dupla camada P3. Nesse ensaio foi utilizado o CP2
para Dpsx = 12,5 mm e 0 CP2 para 0 Dpgx = 9,5 mm.

O mesmo comportamento anterior para as misturas drenantes (P1
e P2) foi observado para a curva de absor¢do sonora para mistura
drenante de dupla camada P3. Observaram-se dois picos de absorcéo
sonora, em que no maior deles o coeficiente de absorcdo foi de 0,80 na
frequéncia de 510 Hz. E para o menor pico, o coeficiente de absorcdo
sonora foi de 0,55 em 1500 Hz.
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Figura 4.35 - Curva de absorc¢do sonora (mistura drenante de dupla camada P3)

e Camada porosa de atrito (CPA)
A Figura 4.36 mostra os resultados do ensaio de absor¢do sonora
na camada porosa de atrito (CPA).
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Figura 4.36 - Curva de absorgdo sonora (camada porosa de atrito - CPA)



180

Os resultados mostraram que a camada porosa de atrito possui um
elevado coeficiente de absorcao, apesar do seu baixo valor de volume de
vazios comunicantes quando comparado com as misturas drenantes. O
CP1 foi 0 que apresentou maior coeficiente de absorgédo (0,75) entre 0s
corpos de prova da mesma placa. Isso € explicado pelo seu maior
volume de vazios e vazios comunicantes.

Observa-se que os trés corpos de prova por terem praticamente a
mesma espessura obtiveram seus picos de absor¢cdo na mesma
frequéncia, isso ressalta que o valor onde se encontra o pico da
frequéncia é comandado pela espessura do material.

e Mistura asfaltica densa com borracha
A Figura 4.37 mostra os resultados do ensaio de absorgdo sonora
na mistura asfaltica densa com borracha.
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Figura 4.37 - Curva de absorc¢do sonora (mistura asfaltica densa com borracha)

Os resultados mostraram que ndo houve absorcdo sonora na
mistura asfaltica densa com borracha. Como se trata de uma mistura
densa com baixa porcentagem de volume de vazios, 0 som nao consegue
penetrar na amostra. Assim quase todo som é refletido e muito pouco é
absorvido pelo material.
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e Mistura asfaltica densa comum
A Figura 4.38 mostra os resultados do ensaio de absor¢do sonora
na mistura asfaltica densa comum.
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Figura 4.38 - Curva de absorg&o sonora (mistura asfaltica densa comum)

Assim como na mistura asféltica densa com borracha, a mistura
asféltica densa comum ndo apresentou absorcdo sonora. Tal fato €
explicado também pela baixa porcentagem de volume de vazios da
amostra estudada. O som ndo consegue penetrar no revestimento e quase
todo som emitido é refletido pelo material.

4.7.1 Andlise e comparacdo dos resultados do ensaio de absorcéo
sonora

Neste item serdo analisados e comparados os resultados do ensaio
de absorcdo sonora. Foram realizadas comparagdes entre os tamanhos
maximos de agregados (12,5 mm e 9,5mm), as diferentes espessuras, 0s
diferentes tipos de misturas e porcentagens de vazios, além da
comparagdo entre as misturas drenantes de dupla camada. Também
foram realizadas correlagdes entre os picos de absorcdo sonora e 0
volume de vazios e vazios comunicantes.
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¢ 9% do volume de vazios

Com o objetivo de verificar a influéncia do volume de vazios no
pico do coeficiente de absorcdo sonora, foi plotado o grafico da Figura
4.39 em que o didmetro maximo do agregado e volume de vazios
comunicantes dos corpos de prova foram 0os mesmaos.
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Figura 4.39 - Influéncia do volume de vazios no pico de absorcéo sonora
(mistura drenante)

Os resultados mostraram que quanto maior o volume de vazios,
maior é o coeficiente de absorcdo sonora. O grafico também mostra que
0s picos de absorcdo de cada corpo de prova estdo em diferentes
frequéncias. Isso pode ser explicado pelas suas diferentes espessuras,
comprovando mais uma vez que a espessura do material determina em
que frequéncia se encontra o pico de absorcdo, ou seja, quanto maior a
espessura do corpo de prova, 0 pico de absorgdo estard em uma menor
frequéncia.

e 9% de vazios comunicantes

Com o objetivo de comprovar a influéncia da porcentagem de
vazios comunicantes na absorcdo sonora, foram plotadas curvas de
absorcao sonora de corpos de prova com mesmo tamanho méaximo do
agregado e para mesma porcentagem de volume de vazios. A Figura
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4.40 e 4.41 mostram os resultados para o didmetro méaximo do agregado

de 9
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Figura 4.40 - Influéncia do volume de vazios comunicantes no pico de absorgéo
sonora para Dy = 9,5 mm (mistura drenante)
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Figura 4.41 - Influéncia do volume de vazios comunicantes no pico de absor¢do
sonora para Dy, = 12,5 mm (mistura drenante)
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Os resultados mostraram que o coeficiente de absorcdo sonora é
influenciado pelo volume de vazios comunicantes. Quanto maior o
volume de vazios comunicantes maior é o pico de absorgdo sonora. 1sso
pode ser observado para os dois tamanhos maximo do agregado.

e Tamanho maximo do agregado

Com a finalidade de verificar se existe influéncia do tamanho
méaximo do agregado na absor¢do sonora foram plotados os gréficos das
misturas drenantes P1, P2 e P3 de acordo com as Figuras 4.42, 4.43 e

4.44 respectivamente.
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Figura 4.42 - Comparacao entre as curvas de absorcdo com Dmax = 9,5 mm e

12,5 mm, para P1
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Figura 4.43 - Comparacéo entre as curvas de absor¢do com Dmax = 9,5 mme
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Figura 4.44 - Comparacdo entre as curvas de absor¢do com Dmax = 9,5 mm e

12,5 mm, para P3
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Os resultados mostraram uma tendéncia um pouco maior do pico
do coeficiente de absorcdo para as misturas com tamanho maximo do

agregado de 9,5mm.
No entanto, ndo se pdde afirmar que o tamanho méaximo do

agregado influencia na absor¢do sonora, pois outros parametros podem
ter influenciado os resultados, como por exemplo: volume de vazios e

vazios comunicantes.
Na tentativa de confirmar a influéncia do tamanho méaximo do

agregado no pico de absorcdo sonora foi plotado o gréfico da Figura
4.45 onde o volume de vazios e vazios comunicantes Sa0 0S mesmos

para os dois corpos de prova.
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Figura 4.45 - Influéncia do tamanho maximo do agregado no pico de absor¢ao
sonora

A Figura 4.45 mostrou que para o corpo de prova com tamanho

maximo do agregado de 9,5 mm o pico de absor¢do sonora foi maior.
Isso mostra que o tamanho maximo do agregado influencia no pico de

absorcao sonora.
O tamanho maximo do agregado também influencia no ruido

mecanico gerado pelo mecanismo de impactos e choques, em que
guanto maior o tamanho maximo do agregado do revestimento asfaltico
maior sera o ruido provocado por essa parcela. Portanto, é aconselhavel
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tamanho maximo do

agregado menor, para a reducdo do ruido em rodovias.

o Diferentes tipos de misturas asfalticas

As Figuras 4.46 e 4.47 mostram as curvas de absor¢do sonora
para os diferentes tipos de revestimentos estudados. As misturas
drenantes foram separadas de acordo com o tamanho maximo do
agregado para melhor visualizac¢do do gréfico. Foram plotadas as curvas
de absorcdo de uma amostra de cada placa, em que o critério de escolha

foi a qualidade da amostra.

Coeficiente de Absorgdo [a] Alpha index

250 500 1000 2000
Frequéncia [Hz]

= Drenante P1 - (CP2)
Vv=24,0%
VC=247%
Espessura=4,3 cm
~— Drenante P2 - (CP2)
Vv=239%
VC=21,7%
Espessura=4.2 cm
= Drenante P3 - (CP2)
Vv=225%
VC=253%
Espessura = 4,5 cm
Camada Porosa de Atrito (CPA) - CP1
Vv=224%
VC=150%
Espessura=4,0 cm
= Mistura asféltica densa comum - CP1
Vv=42%
Espessura=5,3 cm

= Mistura asfaltica densa com borracha - CP2
Vv=3,6%
Espessura = 6,5 cm

= Sem amostra

Figura 4.46 - Curva de absorg¢do sonora para diferentes tipos de revestimentos
asfalticos (misturas drenantes com D4 = 12,5mm)
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= Drenante P1 - (CP2)
Alpha index Vv=25,0%
1 VC=289%
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Vv=245%
VC=21,0%
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VC=22,5%
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Camada Porosa de Atrito (CPA) - CP1

— Mistura asfaltica densa comum - CP1

— Mistura asfaltica densa com borracha - CP2

Figura 4.47 - Curva de absorg¢do sonora para diferentes tipos de revestimentos
asfélticos (misturas drenantes com Dz = 9,5mm)

Os resultados mostraram que todas as curvas de absor¢do sonora
das misturas porosas se comportaram como um ressonador de
Helmholtz, ou seja, existe um pico de absor¢do sonora na frequéncia de
ressonancia de Helmholtz.

Como era de se esperar todos 0s revestimentos porosos (drenante
e CPA) obtiveram valores de absor¢do maiores que as misturas densas
(mistura densa comum e mistura densa com borracha). Isso é explicado
pelo alto volume de vazios das amostras porosas em que O som
consegue penetrar entre 0s poros e ser absorvido pelo material em certas
frequéncias.

Apesar do volume de vazios semelhante, observa-se que a
camada porosa de atrito tem menor pico de absorcdo sonora quando
comparada com as misturas drenantes. 1sso pode ser explicado pela sua
baixa porcentagem de vazios comunicantes quando comparada com as
misturas drenantes. O ruido emitido é absorvido apenas superficialmente
pela CPA, diferentemente da mistura drenante onde o som consegue
penetrar em toda a amostra.

Entretanto, a camada porosa de atrito apresentou um alto valor de
absorcdo, chegando a um pico de 0,75 na frequéncia de 1000 Hz.
Portanto assim como na mistura drenante, a camada porosa de atrito
apresenta a capacidade do ar do contato pneu-pavimento poder escapar
entre seus poros, e assim reduzir o ruido gerado pelos mecanismos
aerodinamicos principalmente de bombeamento do ar.
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A mistura CPA estudada apresenta maior resisténcia a tracdo e
menor desgaste Céntabro em relacdo a camada drenante. Assim essa
mistura apresentara melhor desempenho mecéanico em campo em
relacdo as misturas drenantes. Como a diferenca na capacidade de
absorcdo sonora é baixa (0,75 para 0,91) acredita-se que seja mais
recomendavel a execucdo em campo de camadas tipo CPA em
detrimento de camadas drenantes com elevado volume de vazios. A
Figura 4.48 mostra os resultados de absor¢éo sonora para dois corpos de
prova drenante e um de CPA e ainda apresenta um resumo da resisténcia
a tracdo e do desgaste de Cantabro das duas misturas.
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0

250 500 1000 2000
Frequéncia [Hz]
Figura 4.48 - Absorcao sonora, resisténcia a tragéo e desgaste de Cantabro para
mistura drenante e CPA

e Mistura asfaltica drenante de dupla camada

Na analise dos resultados encontrados no ensaio de absorcdo para
0s corpos de prova drenantes de dupla camada, primeiramente foi
realizada uma comparagdo entre os resultados do ensaio em dupla
camada com os resultados dos ensaios em uma camada. O comparativo
foi realizado entre a dupla camada drenante e a camada simples drenante
sendo o corpo de prova da camada simples drenante 0 mesmo da
camada superior drenante de dupla camada. Para cada P1, P2 e P3 foi
realizado um comparativo. As Figuras de 4.49 a 4.51 mostram 0s
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resultados da comparacdo entre as curvas de absor¢do sonora de dupla
camada e uma camada drenante.
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Figura 4.49 - Comparativo entre a misturara drenante de dupla camada e
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Figura 4.50 - Comparativo entre a misturara drenante de dupla camada e

camada simples (P2)
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Figura 4.51 - Comparativo entre a misturara drenante de dupla camada e
camada simples (P1)

Os resultados mostraram uma reducdo do pico de absorgdo
sonora na curva das amostras drenantes de dupla camada em
comparagdo com a camada simples. No entanto observaram-se dois
picos de absorgdo na camada dupla e com isso uma absorcdo maior
guando analisada em todo espectro da frequéncia de trabalho (343 a
2009 Hz).

Entdo se conclui que quanto maior a espessura do revestimento
asféaltico maior serd sua absorcdo sonora quando analisado em todo
espectro da frequéncia de trabalho. Entretanto, para a reducdo do ruido
de trafego é mais importante que se tenha absor¢do sonora nas
frequéncias entre 800 e 1000 Hz. Com isso, neste caso, seria
aconselhavel a utilizacdo da camada simples, pois é ela que apresenta
maior coeficiente de absorcdo sonora entre as frequéncias de 800 a 1000
Hz.

Observa-se que a espessura determina a frequéncia onde ocorrem
0s picos de absorcdo. Isso da a possibilidade de otimizar o coeficiente de
absorcdo sonora na frequéncia desejada através da espessura do
material.

A Figura 4.52 mostra as trés curvas das misturas asfalticas
drenantes de dupla camada.
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Figura 4.52 - Curvas de absorg¢do sonora dos revestimentos drenantes de dupla
camada

Os resultados mostraram uma diferenca entre a curva de absorcéao
sonora da mistura drenante de dupla camada P2 para as demais duas
curvas da Figura 4.52. Seus dois picos de absor¢do sonora foram
maiores que nas misturas drenantes de dupla camada P1 e P3. Isso pode
ser explicado por que os resultados de absorcdo sonora da camada
drenante simples P2 com D do agregado de 9,5 mm (CP 2) foi o
maior entre todos os ensaios realizados, ja que seu volume de vazios foi
0 maior dentre todos 0s corpos de prova (26,0%).

e Espessura dos corpos de prova

Como ja visto nos itens anteriores, a espessura do corpo de prova
determina em que frequéncia o pico de absorcdo se encontra. O gréfico
da Figura 4.53 foi plotado com o objetivo de encontrar a espessura ideal
na reducdo do ruido pneu-pavimento, ou seja, em que o pico de absorcdo
sonora fique entre 800 e 1000 Hz, que é normalmente a frequéncia na
qual o ruido da rolagem dos pneus acontece com maior intensidade.
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Figura 4.53 - Influéncia da espessura na absorgé&o sonora

Os resultados mostraram que para mistura drenante a espessura
ideal do revestimento deve ficar entre 4,3 e 4,6 cm. Ja para a CPA a
espessura ideal deve ser em torno de 4,0 cm.

e Correlacdo entre a absorcéo sonora e a porcentagem de volume
de vazios e vazios comunicantes

As Figuras 4.54 e 4.55 mostram a tentativa de correlacionar os
picos de absor¢do sonora com o volume de vazios e vazios
comunicantes. Foram plotados todos os valores ensaiados dos corpos de
prova porosos, em que o pico de absorcdo sonora ficou entre as
frequéncias de 900 a 1200 Hz.

Com os graficos plotados, tendo o volume de vazios e vazios
comunicantes € possivel estimar o pico do coeficiente de absorcdo
sonora da mistura asfaltica.

As Figuras 4.54 e 4.55 mostram que quanto maior o volume de
vazios e vazios comunicantes, maior € o coeficiente de absorcéo sonoro.
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Figura 4.54 - Correlagéo entre o coeficiente de absorgdo sonora e a porcentagem

5 1

2 095

S

2 09

3

s 085

5

S 08

3

© 075
0,7
0,65
0,6

de volume de vazios

S

¢

y =0,3046In(x) - 0,0734

R2=10,8249

12

15

18 21 24 27 30

Volume de vazios comunicantes [%)]

Figura 4.55 - Correlacdo entre o coeficiente de absorgdo sonora e a porcentagem

de volume de vazios comunicantes



195

CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS EM CAMPO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos
ensaios realizados em campo. S&o apresentados os estudos realizados na
Avenida Beira Mar (Avenida Rubens de Arruda Ramos) sobre dois
diferentes tipos de revestimento (mistura asfaltica densa comum
envelhecida e mistura com asfalto-borracha) e para diferentes
macrotexturas constadas através do ensaio da mancha de areia. Também
é apresentado um estudo sobre um microrrevestimento localizado na
Rua Vereador Osni Ortiga (Floriandpolis-SC) e sobre uma camada
porosa de atrito localizada na BR-282 no trecho que liga a cidade de
Lages a Campos Novos (SC).

5.1 ANALISE DO RUIDO GERADO NA BEIRA MAR

5.1.1 Resultados das Medigdes em Campo do L(A)max

O objetivo desta medicdo foi avaliar o nivel de ruido produzido
pela passagem de um veiculo a diversas velocidades sobre trés texturas
de revestimento envelhecido (mais de 30 anos), para poder-se comparar
os resultados com o nivel de ruido produzido pela passagem do mesmo
veiculo nos mesmos locais sobre uma textura de mistura de asfalto-
borracha, apés a restauragéo do revestimento.

Neste método foi considerada a medicdo do nivel de ruido
maximo produzido por um veiculo nas velocidades de 60, 80 e 100
km/h.

5.1.1.1 Locais das medicdes

Os locais de medicdo foram escolhidos tomando-se como
condicionamento a possibilidade do veiculo desenvolver velocidade
constante, sem presenca de semaforos e em tangente. Os locais
selecionados com a suas latitudes e longitudes foram os seguintes:

- Km 9+400 perto da UFSC (-27.598638; -48.516001);
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- Terminal de Integracdo da Trindade (TITRI) (-27.580878; -48.52300);
e

- Pizzaria Papparella (-27.589186; -48.559849).

As Figuras de 5.1 a 5.3 mostram a localizacdo dos pontos de
medicdo.

Figura 5.3 - Local de medigdo Pizzaria Paparella.
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As Figuras de 5.4 a 5.7 mostram 0 aspecto das trés texturas da
mistura asfaltica densa comum envelhecida e da mistura asfalto-
borracha ap6s a restauracao.

o8

Figura 5.6 - Textura da superficie Pizzaria Paparlla (envelhecida).
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Figura 5.7 - Textura da superfcie com mistura Asfalto-Borracha (segmento ja
restaurado).

5.1.1.2 Equipamento utilizado

As medicdes dos niveis de pressdo sonora foram realizadas
utilizando um sonémetro com sensibilidade de 0,1 dB modelo SOLO N°
1163g da marca 01 dB-Metravib (Figura 5.8). A Figura 5.9 mostra o
sonémetro instalado no campo.

Figura 5.8 - Equipamento SOLO N° 1163q Classe 1 da marca 01 dB-Metravib.
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Figura 5.9 - Sonémetro instalado no campo.

5.1.1.3 Veiculo de teste

O veiculo utilizado neste método foi um Peugeot 307, ano 2009,
motor 1.6 com peso de 1.268 Kg e quilometragem de 35.542. A
calibragem dos pneus foi de 30 libras, como é recomendada pelo
fabricante. As dimensdes do veiculo sdo mostradas na Figura 5.10.

1514 mm

~ 74mm 2608

\

- 4202 mm
Figura 5.10 - Dimensdes do veiculo de teste usado nesta pesquisa.

Os pneus utilizados sdo de tamanho 195/65R15 original de
fabrica, da marca Goodyear 205/55 R15 91V com as seguintes
caracteristicas:

e Indice de velocidade maxima: W = 270 km/h;
e Indice de carga maxima: 615 Kg;

e Larguradasecdo: 21,4 cm;e

e Diametro externo: 63,2 cm.
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A Figura 5.11 mostra as condi¢cBes do pneu utilizado nas
medigBes. A profundidade média das ranhuras na superficie de rolagem
é de 3mm.

Figura 5.11 - Detalhes das ranhuras de um dos pneus Goodyear 205/55 R15
91V usado neste experimento.

5.1.1.4 Determinacdo da macrotextura dos revestimentos e da
drenabilidade

A macrotextura foi determinada através do ensaio da mancha de
areia. A Figura 5.12 mostra 0 ensaio antes da restauracdo, enquanto que
a Figura 5.13 mostra os passos do ensaio realizado na Avenida Beira-
Mar para a mistura asfalto-borracha (ap6s a restauracéo).

©
Figura 5.12 - Ensaio da mancha de areia ((a) Papparella, (b) TITRI, (c) UFSC).



201

Figura 5.13 - Ensaio da mancha de areia realizado no revestimento asfalto-
borracha.

Foram realizadas seis medi¢Ges da mancha de areia em cada
estacdo de teste anotando-se quatro medidas para cada ensaio. A altura
da macrotextura é calculada de acordo com a equacéo 2.29. Os Quadros
de 5.1 a 5.4 apresentam os resultados das medicGes e o Quadro 5.5
apresenta o resumo das medigdes efetuadas.

Quadro 5.1 - Macrotextura Km 9+400 UFSC (mistura asfaltica densa comum
envelhecida com desgaste da argamassa).

Macrotextura
. Diametros medidos Diametro médio Altura média
Medida

(cm) (cm) (mm)

3 1 16,0|15,0|14,5|14,5 15,0 1,36
5 2 [15216,014,5]15,0 15,2 1,33
= 3 145|14,5|14,0|14,5 14,4 1,48
3{ 4 14,0|14,1|15,0|14,9 14,5 1,46
= 5 14,6 | 15,0 | 16,0 | 15,0 15,2 1,33
X 6 16,2 14,6 |14,8|154 15,3 1,32
Altura média final 1,38

Classificacdo

Muito grosseira
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Quadro 5.2 - Macrotextura TITRI (mistura asfaltica densa comum envelhecida
com desgaste da argamassa).

Macrotextura

Medida Diametros medidos Diametro médio Altura média
(cm) (cm) (mm)
1 20,0(20,0/19,5|18,5 19,5 0,81
2 18,0(17,5|16,5|17,0 17,3 1,03
E 3 18,0(18,0|18,0| 18,5 18,1 0,93
= 4 19,3/19,0|20,0|20,1 19,6 0,80
5 18,5(18,9(19,0|20,0 19,1 0,84
6 18,0(20,0|/20,0|16,5 18,6 0,88
Altura média final 0,88

Classificagio Grosseira
Quadro 5.3 - Macrotextura Papparella (mistura asféltica densa comum

envelhecida com desgaste da argamassa).
Macrotextura

Medida Diametros medidos Diametro médio Altura média
(cm) (cm) (mm)
1 14,5|16,5|15,0| 15,0 15,3 1,32
o 2 16,5(13,5|16,0| 13,5 14,9 1,38
% 3 16,0(13,0|15,0|13,5 14,4 1,48
o 4 14,5|15,0|16,0| 15,5 15,3 1,32
& 5 [135[150(16,0[150 14,9 1,38
6 16,5|15,5|16,0| 13,5 15,4 1,30
Altura média final 1,36

Classificacdo

Muito Grosseira

Quadro 5.4 - Macrotextura Papparella Ap6s a Restauragdo (Asfalto-Borracha)

Macrotextura

Medida Diametros medidos Diametro médio Altura média
(cm) (cm) (mm)
s 1 26,0|23,0|25,0|26,0 25,0 0,48
§ 2 25,0(127,0/122,0|24,0 245 0,51
S 3 [250[245]23,0]250 24,4 0,52
é 4 26,0(23,5/24,1|25,0 24,7 0,50
8 5 25,2(24,5|24,2|24,1 245 0,51
< 6 | 250]24,0]252]254 24,9 0,49
Altura média final 0,50
Classificacdo Média
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Altura Velocidade Geracdo do Ruido
Macrotextura .
(mm) Recomendada (pneu-pavimento)
Mistura Densa - Km Indlca_d(_) para casos Alta geragao do
1,38 | especiais (zonas de | ruido mecénico de
9+400 UFSC . .
perigo constante) | impactos e choques
Para vias rapidas Média geragdo do
Mistura Densa -TITRI | 0,88 P ruido mecénico de
com V>120 Km/h | .
impactos e choques
Mistura Densa — Indicado para casos |  Alta geracéo do
Papparella (antes da 1,36 | especiais (zonas de | ruido mecanico de
restauragéo) perigo constante) | impactos e choques
) Para vias com Pouca geracdo do
As:falto Borractla 0,50 80 km/h<V<120 ruido mecénico de
(ap0s a restauragéo) .
km/h impactos e choques

Com os resultados obtidos pode-se afirmar de acordo com o
Quadro 2.6 que as texturas do revestimento do km 9+400 UFSC e do
Papparella sdo classificadas como muito grosseiras, ja a do TITRI fica
com uma classificacdo grosseira. No entanto, muito préxima de uma
textura de classificacdo média. O revestimento com asfalto-borracha se
mostra com classificacdo média chegando muito proxima de ser
considerada fina ou fechada.

Os resultados mostram que o revestimento antes da restauracao
estava bastante desgastado, fato causado pelo envelhecimento do
revestimento em que a argamassa, principalmente com acédo do trafego,
vai se desgastando deixando os agregados mais expostos. 1sso acarreta o
aumento do ruido provocado pela parcela do mecanismo de impactos e
choques. Diferentemente por exemplo do concreto com agregado
exposto que devido & distribuicdo uniforme e o pequeno tamanho
maximo dos grdos expostos, diminui o mecanismo de impactos e
choques e ainda propicia a fuga do ar do contato pneu-pavimento
reduzindo 0s mecanismos aerodindmicos de geragéo de ruido.

Apos a restauracéo, a macrotextura foi classificada como média,
chegando muito proxima de ser considerada como fina. Isso diminui a
parcela do ruido provocado pelo mecanismo de impactos e choques. No
entanto, quando o revestimento esta com a textura muito lisa aparecem
problemas como: aumento do “spray” gerado pela rolagem dos pneus de
um veiculo em condi¢cGes molhadas e diminuicdo da aderéncia pneu-
pavimento gerando menor seguranga ao USuario.
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Portanto, um revestimento ideal na reducéo do ruido gerado pelo
contato pneu-pavimento é aquele capaz de diminuir 0s mecanismos
mecanicos principalmente de impactos e choques melhorando a textura
da sua superficie diminuindo o0 contato pneu-pavimento sem
comprometer a aderéncia pneu-pavimento e que ainda consiga com que
0 ar do contato pneu-pavimento possa escapar e reduzir o ruido gerado
pelos mecanismos aerodindmicos, principalmente de bombeamento do
ar.

Foram realizadas medi¢des da macrotextura em outros pontos da
Avenida Beira-Mar. Os resultados apresentados nos Quadros de 5.6 a
5.9 mostram uma macrotextura muito grosseira para o0 revestimento
antes da restauragdo e classificagdo média para o revestimento depois da
restauracdo, chegando muito préxima de fina.

Quadro 5.6 - Macrotextura antes da restauragdo, na praga perto do Shopping

Beira-Mar.
Mistura asfaltica densa comum
Medida | Medida | Medida | Medida Média Altura
14,5 14,3 15,0 14,3 14,5 1,45
13,6 15,0 13,5 14,3 14,1 1,54
15,0 15,2 13,6 13,5 14,3 1,49
Média 1,49
Classificagdo | Muito Grosseira

Quadro 5.7 - Macrotextura antes da restauragdo, perto do El Divino.

Mistura asfaltica densa comum
Diametro (cm) Média (cm) Altura (mm)

14,5|15,0|14,8 15,2 | 14,7 14,8 1,39
16,8 (14,3|14,2|15,0|13,9 14,8 1,39
14,6|17,0| 15,6 |15,0|16,0 15,6 1,25
15,6 (15,3 15,4 |15,5|16,1 15,6 1,26
15,0|15,1|15,7(15,0|14,6 15,1 1,35
15,0(15,1|16,0|16,8|15,5 15,7 1,25

Média 1,31

Classificag8o | Muito Grosseira
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Quadro 5.8 - Macrotextura depois da restaura¢éo, perto do Shopping Beira-Mar.

Asfalto-Borracha
Didmetro (cm) Média (cm) | Altura (mm)
22,7123,3|22,3|22,8(23,4|24,1 23,1 0,57
22,8124,0(22,3|24,0(22,3|22,1 22,9 0,58
23,0/235|21,2|23,3|21,3|235 22,6 0,60
Média 0,58
Classificacao Média

Quadro 5.9 - Macrotextura depois da restauracdo, perto do El Divino.

Asfalto-Borracha
Didmetro (cm) Média (cm) Altura (mm)
25,0124,1|23,8|24,5(24,0 24,3 0,52
24,0123,9|23,6|22,8|24,5 23,8 0,54
29,0129,0/28,5|28,0|28,5 28,6 0,37
22,0121,4|21,5|22,0(21,0 21,6 0,66
29,0126,0|25,0|25,0(25,2 26,0 0,45
Média 0,51
Classificagdo | Muito Grosseira

Foi realizado o ensaio de drenabilidade em cada estacdo de teste
utilizando o drendmetro de modelo suico e a drenabilidade foi calculada
utilizando a equagao 2.30. A Figura 5.14 ilustra o ensaio sendo realizado
e 0 Quadro 5.10 os resultados calculados.

Figura 5.14 - Ensaio de drenabilidade (Av. Beira-Mar)
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Quadro 5.10 - Drenabilidade das estacoes de teste (Av. Beira-mar para o ensaio

de I—Améx)
N Tempo de escoamento (S) | Drenabilidade
Estacdo de teste
Med. 1 | Med.2 | Med. 3 (cmis)
Mistura Densa - km 9+400
UFSC 2,42 2,31 2,62 15,06
Mistura Densa -TITRI 6,12 6,31 6,49 5,85
Mistura Densa — Papp~arella 2.74 2,63 2,57 13.94
(antes da restauracao)
Asfalto—Borractla (ap6s a 1021 10,52 12.11 3,37
restauracdo)

5.1.1.5 Determinacdo dos niveis de pressao sonora (LAmax)

Para a determinacdo dos niveis de pressdo sonora L(A)msx O
sondmetro foi instalado horizontalmente a 2,8 m do eixo do veiculo de
teste, ou a 1m do bordo da pista, e verticalmente, a 1,2 m da superficie
da pista (Figura 5.15). Em seguida, o sondmetro foi calibrado antes de
todas as medigOes realizadas. A calibracdo consiste em gerar no
sondmetro um nivel de pressdo sonora conhecido de 140 dB. Para a
realizacdo das medicGes, os pneus do veiculo de teste foram sempre
calibrados (30 libras) antes de cada medicdo.

Figura 5.15 - Posicionamento do Sondmetro (km 9+400).

As medicbes foram realizadas nos meses de novembro e
dezembro de 2010 em dias aleatérios, entre os horarios de 1:00 AM a
4:00 AM, devido ao baixo fluxo de carros podendo-se assim avaliar o
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ruido apenas do veiculo de teste. Em cada estacdo de teste foram
realizadas de 6 a 9 medicdes para cada velocidade em dias diferentes.

A temperatura do ar estava sempre entre 20 °C e 30 °C. Assim a
superficie da avenida situava-se entre os 5°C e 50°C recomendados pelo
método do CPB. Nos dias com vento ndo foram realizadas medicoes,
pois a velocidade do vento a altura do sonémetro afetam as medidas ndo
devendo ultrapassar os 5 m/s. Os testes foram realizados em dias sem
chuvas.

Os Quadros 5.11 e 5.12 mostram os resultados dos niveis de
pressdo sonora (NPS) medido nas estacdes de teste. A Figura 5.16
mostra a variacdo do ruido gerado (NPS) com o tipo de revestimento e
velocidade do veiculo.

Quadro 5.11 - Nivel de pressdo sonora (Mistura asfaltica densa comum km
9+400 USFC e mistura asfaltica densa comum TITRI), ambas envelhecidas.

Km 9+400 UFSC TITRI
Velocidade r':'}:f Média E:j;’;g P
(km/h) \ | dB(A) Velocidade . Média | Desvio
dB(A) dB(A) (km/h) | M 1 4B(A) | padrio
60 82,2 dB(A)
60 82,5
60 815 60 79,2
60 82,8 | 82,33 | 0,42 60 79,1
60 82,3 60 792 | 79,18 | 0,43
60 82,4 60 78,6
60 82,6 60 79,8
80 85,4 80 84,9
80 85,1 80 84,0
80 85,2 80 84,0
50 50518531 | 076 50 531 ] 8427 | 095
80 86,7 80 83,8
80 84,4 80 85,8
100 88,8 100 87,5
100 88,7 100 87,0
100 88,6 100 87,2
100 885 | 88,41 | 047 100 87,4 | 87,32 | 0,52
100 88,5 100 87,0
100 88,4 100 88,3
100 87,4 100 86,7
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Quadro 5.12 - Nivel de presséo sonora da estacdo de teste Papparella (Mistura
asfaltica densa comum envelhecida e mistura asfaltica com borracha).

x Papparella depois da restauracéo

Papparella antes da restauracéo (asfalto-borracha)
Velocidade | NE° | Media E;;;’;g Velocidade | 1F° | Media Eaej;’gg

(km/h) dB(A) dB(A) dB(A) (km/h) dB(A) dB(A) dB(A)

60 81,8 60 77,3

60 81,9 60 77,2

60 82,0 60 77,1

60 81,2 60 76,8

60 81,3 | 81,61 | 0,46 60 76,2 | 77,04 | 0,38

60 81,2 60 77,3

60 81,4 60 77,5

60 81,2 60 76,9

60 82,5 60 77,1

80 84,2 80 82,9

80 84,5 80 82,4

80 84,0 80 81,9

80 84,1 80 81,5

80 84,6 | 84,33 | 043 80 82,0 | 82,06 | 0,40

80 84,1 80 81,9

80 84,3 80 82,0

80 83,9 80 81,8

80 85,3 80 82,1

100 88,0 100 85,1

100 88,2 100 85,2

100 88,5 100 85,0

100 88,7 100 85,2

100 88,2 | 88,74 | 0,68 100 85,9 | 8519 | 0,55

100 88,3 100 84,1

100 89,4 100 86,0

100 89,6 100 85,0

100 89,8 100 85,2
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? 90 Macrotextura Altura (mm)
E 89 + Mistura Densa - Km 9+400 1.38
) 88 - Mistura Densa -TITRI 0.88 /’,“
2 87 Mistura Densa - Papparella 1,36 ///|
zZ a6 Asfalto-Borracha 0,50 *
85 /57 %
84 = x
83 -
o §— %
o1 * R
80 - ®Km 9+40_0 UFSC Mistura densa antes da restauragéo
79 ./ BTITRI Mistura densa antes da restauragao
7 L Papparella Mistura densa antes da restauragéo
8 i/ x Asfalto-Borracha depois da restauracéo
77 £
76 X
75 T T T T . ]
50 60 70 80 90 100 110

Velocidade (km/h)

Figura 5.16 - Medida do nivel de pressdo sonoro maximo individual gerado pela
acdo do trafego na Beira Mar.

Foi realizada uma analise estatistica para verificar se existe
diferenca significativa entre o0s revestimentos e as diferentes
macrotexturas com 95% de confianga na geragdo do ruido. As curvas
foram linearizadas e posteriormente encontradas as hipérboles de
confianca com confiabilidade de 95%. Para tal analise, foram
consideradas: a normalidade dos residuos, valores espurios, a
linearidade da reta, a significancia e a correlagdo. A Figura 5.17 mostra
o resultado final com a linearizacdo realizada e as hipérboles de
confianca plotadas.
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92

90

Km 9+400 UFSC
88 =

86 /

Papparella densa
84 antiga

Ruido (dB(A))

Borracha

82

80 / Estagéo de teste Macrotextura (mm) | Permeabilidade (cm/s)
78 TITRI / Mistura Densa - Km $+400 UFSC 138 15.06
/ Mistura Densa -TITRI 0,88 5,83
76 Mistura Densa — Papparella 136 1304
Asfalto-Borracha 0,30 337
74 T T T T
39 4,1 4,3 4,5 47

(60 km/h) (73 km/h) (90 km/b) In da velocidade

Figura 5.17 - Anélise estatistica dos resultados

A anélise estatistica mostra que para os tipos de revestimento
avaliados, o comportamento velocidade x ruido gerado pela interacéo
pneu-pavimento, pode ser explicado por uma funcgéo linear.

Nota-se que as hipérboles de confianca da reta km 9+400 UFSC
ndo foram plotadas. Isso se deve ao fato que ndo seria necessario, pois
visivelmente sem as hipérboles, o grafico mostra que a reta km 9+400
UFSC e a reta Papparella ndo tem uma diferenca significativa, pois estdo
muito préximas e ainda se cruzam.

O gréfico da Figura 5.17 mostra que existe uma diferenca
significativa entre as retas Papparela e TITRI até certa velocidade,
depois disso as hipérboles de confianga se cruzam.

Os resultados mostram, por exemplo, uma reducdo de 3 a 4
decibels entre os revestimentos das estagdes de teste da Papparela com
mistura asféltica densa envelhecida e Papparela com mistura asfalto-
borracha. Essa reducdo de acordo com a Figura 2.3 foi como reduzir o
trafego entre 50 e 60%.

Os resultados apresentados mostraram que o ruido diminuiu
estatisticamente com 95% de confianca quando o revestimento foi
restaurado. Isso pode ser explicado principalmente pelas diferentes
texturas encontradas nos revestimentos estudados. O pavimento
restaurado, com uma textura mais lisa, provoca menor parcela do ruido
mecanico gerado pelo mecanismo de impactos e choques, que esta
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diretamente ligado com a textura do revestimento. Como o0s
revestimentos estudados sdo todos de baixa porosidade, o ruido gerado
pela parcela aerodindmica é praticamente 0 mesmo para todos 0s
revestimentos, com isso, neste caso, a textura se torna a varidvel
predominante na geracao do ruido.

Outro fator que pode explicar a diminuicdo do ruido no
revestimento restaurado ¢ a diferenca de rigidez das camadas estudadas,
ja que a camada restaurada tem o mddulo menor por ser uma mistura
asféltica com borracha.

5.1.2 Resultados das Medigdes em Campo do L(A)eq

As medicOes de nivel de ruido equivalente (Laeq) para 3 pontos
da Avenida Beira Mar teve duragdo de 15 minutos em cada medida.

Neste método foi considerada a medicdo do nivel de ruido de um
fluxo de veiculos com velocidade de moderada a alta (>60 km/h).

O objetivo desta medicdo foi avaliar o nivel de ruido produzido
por um fluxo continuo de veiculos sobre trés texturas de pavimento
envelhecido (antes da restauracdo), e poder-se comparar os resultados
com o nivel de ruido produzido por um fluxo similar sobre uma textura
de mistura asfaltica com borracha (ap6s a restauracéo).

O tempo de medicao foi de quinze minutos. As medicGes foram
feitas entre os horéarios de 9:00 a 10:30 h e 14:30 a 16:00 h. Assim,
fazendo-se as medidas no mesmo horario no revestimento restaurado
(mistura asfaltica com borracha), espera-se que o fluxo seja 0 mesmo,
mesmo em dias Uteis diferentes.

5.1.2.1 Localizagdo dos pontos das medicdes

Os locais de medicdo do ruido tém como referéncia as seguintes
estacdes de teste:
- Em frente & Papparella (-27.589186; -48.559849);
- Em frente ao Habbib’s (-27.574340; -48.540130); e
- Em frente ao prédio da Superintendéncia Regional da Policia Federal
(-27.571869; -48.533596).

Os locais de medicéo do (LAeg) ndo foram os mesmos em que se
mediu 0 (LAnax) pois, em alguns locais em que foi medido o ruido
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individual ndo foi realizada a restauracdo do revestimento. As Figuras
de 5.18 a 5.20 mostram a localizagdo dos pontos de medicéo.

: .

Figura 5.18 - Local de medi¢&o préximo a Superintendéncia Regional da Policia
Federal.

000 Guagls - Cutos cwn

Figura 5.20 - Local de medicéo proximo a Pizzaria Pappa'fé‘lrié.

As Figuras de 5.21 a 5.24 mostram o0 aspecto da textura
superficial do revestimento envelhecido e da mistura asfalto-borracha
apos a restauragao.
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Figura5.21 - Textura da Superficie local de medigdo préximo Superintendéncia
Regional da Policia Federal (antes da restauragéo).

Figura 5.22 - Textura da Superficie local de medi¢do proximo Restaurante
Habib’s (antes da restauragio).

Figura 5.23 - Textura da Suerficie local de medigao préximo Pizzaria Paparella
(antes da restauracdo).
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Figura 5.24 - Textura do revestimento com Asfalto-Borracha (apés a
restauracéo).

A macrotextura foi determinada através do ensaio da mancha de
areia. Os Quadros de 5.13 a 5.16 mostram os resultados dos ensaios
realizados.

Quadro 5.13 — Macrotextura do local proximo a Superintendéncia Regional da
Policia Federal (Mistura densa envelhecida, antes da restauragéo)

Macrotextura

Medida Diametros medidos Diametro médio Altura média
(cm) (cm) (mm)
Q 1 19,0(21,0|20,0|19,5 19,9 0,78
% 2 19,0(18,5/|17,3|19,0 18,5 0,90
S 3 21,0(20,0/22,0|20,0 20,8 0,71
¥ 4 20,5[20,5/21,0|19,0 20,3 0,75
2 5 19,5(17,5|21,0|20,0 19,5 0,81
vz 6 20,0(21,0/20,5|18,0 19,9 0,78
Altura média final 0,79
Classificagio Média
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Quadro 5.14 — Macrotextura do local proximo ao Restaurante Habib’s (Mistura
densa envelhecida, antes da restauracéo).

Macrotextura
Medida Diametros medidos Diametro médio Altura média
(cm) (cm) (mm)
1 20,0119,0|21,0|21,0 20,3 0,75
2 20,0|18,5|18,5|21,0 19,5 0,81
E 3 19,5|19,5|20,0|21,0 20,0 0,77
= 4 20,0119,5|20,0| 18,5 19,5 0,81
5 18,0|18,5|20,0|19,0 18,9 0,86
6 20,0121,0|19,0| 18,0 19,5 0,81
Altura média final 0,80
Classificagio Média

Quadro 5.15 — Macrotextura do local proximo a Papparella (Mistura densa
envelhecida, antes da restauraco).

Macrotextura

Medida Diametros medidos Diametro médio Altura média
(cm) (cm) (mm)
1 14,5|16,5|15,0 | 15,0 15,3 1,32
= 2 16,5|13,5(16,0 | 13,5 14,9 1,38
= 3 16,0 | 13,0 | 15,0 | 13,5 14,4 1,48
o 4 14,5|15,0 (16,0 | 15,5 15,3 1,32
& 5 [135]15,0/16,0|15,0 14,9 1,38
6 16,5|15,5(16,0 | 13,5 15,4 1,30
Altura média final 1,36

Classificagao Muito grosseira

Quadro 5.16 - Macrotextura em frente ao Papparella (Mistura asfaltica com
borracha, ap6s a restauracédo).

Macrotextura
. Diametros medidos Diametro médio Altura média
Medida
(cm) (cm) (mm)
g 1 26,0(23,0|25,0|26,0 25,0 0,48
© 2 25,0(27,0/22,0|24,0 24,5 0,51
g 3 25,0(24,5|23,0|25,0 24,4 0,52
2 4 26,0(23,5|24,1|25,0 24,7 0,50
s 5 25,2(245|24,2|24,1 24,5 0,51
< 6 25,0(24,0|25,2|25,4 24,9 0,49
Altura média final 0,50
Classificacio Média
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Quadro 5.17 - Resumo da macrotextura

Altura Velocidade
Macrotextura
(mm) recomendada
Mistura Densa — Policia 0.79 Para vias com
Federal (antes da restauragdo) ' 80 km/h<V<120 km/h
Mistura Densa — Habib’s 0.80 Para vias com
(antes da restauracao) ' 80 km/h<V<120 km/h
. Indicado para casos
Mistura Densa — PappNareIIa 136 especiaisrzzonas de
(antes da restauracao) ' perigo constante)
Mistura de Asfalto-Borracha 050 Para vias com
(ap6s a restauragdo) ' 80 km/h<V<120 km/h

5.1.2.3 Determinag&o dos niveis de presséo sonora (LAg)

As medicGes em cada uma das estacBes de teste foram realizadas
em trés posicdes em relacdo a faixa de rolamento: lado do mar, canteiro
central e lado dos prédios. No entanto, ndo foram feitas tantas medigdes
no canteiro central devido ao limite de tempo, pois a Beira Mar ja estava
sendo restaurada.

A temperatura do ar estava sempre entre 20 °C e 30 °C. Nos dias
com vento e chuva ndo foram realizadas medicoes.

Os Quadros de 5.18 a 5.20 apresentam os resultados dos niveis de
pressdo sonora (L(A)e,) para cada local e o dia da semana do ensaio
antes da restauracdo e os Quadros 5.21 a 5.23 os resultados depois da
restauracdo. O Quadro 5.24 apresenta a média e o desvio padrdo dos
resultados dos niveis de pressdo sonora (LAeq) para cada estacdo teste
antes e depois da restauracdo do revestimento. A Figura 5.25 apresenta
uma média geral dos niveis de pressdo sonora para cada estacdo antes e
depois da restauracao.
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Quadro 5.18 - Nivel de presséo sonora na Superintendéncia Regional da Policia
Federal (antes da restauracdo).

L(A)eq

(dB(A))

: . .. | Desvio
Lado do Ter_(;a- Qua_lrta- Qu[nta- Se>_<ta- Média Padrio
~ feira feira feira feira
mar/Manha
81,6 81,9 82,0 | 0,29
82,0 82,3 ' '
L(A)eq (dB(A)) Desvio
Canteiro Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média Padrio
central/Manha | feira feira feira feira
81,6 81,6 -
L(A)eq (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média IED)ae;\rlélg
Prédios/Manha | feira feira feira | feira
80,1
80.2 809 80,4 | 0,44
L(A)eq (dB(A)) -
Tercga- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média E:;;’ég
Prédios/Tarde | feira | feira feira | feira
80,3 80,7
805 810 80,6 | 0,30
L(A)eq (dB(A)) :
. . .. | Desvio
Lado do Ter_ga— Qua_lrta- Qw_nta— Se>_(ta- Média Padrio
mar/Tarde feira feira feira | feira
80,8 81,0 81,5 811 | 028
80,9 81,2 ! !
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Quadro 5.19 - Nivel de pressdo sonora restaurante Habibs (antes da

restauragdo).
L(A)eq (dB(.A)) , .. | Desvio
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média x
Lado do . . . . Padrdo
~ feira feira feira feira
mar/Manha
798 805 80,1 0,62
80,0 81,0 79,4 ! !
L(A)eq (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média EeSVN'O
. . . . . adrdo
Canteiro feira feira feira feira
central/Manha 78,6 77,9
77,2 78,0 0,70
78,2
L(A)eq (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média Eaej;/ég
Prédios/Manha | feira feira feira feira
74,8 75,9
75,0 74,1 74,3 748 0.81
L(A)eq (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média E:;;’ég
Prédios/Tarde | feira feira feira feira
75,5 75,1
75,2 75,9 74,8 5.3 0.42
L(A)eq (dB(.A)) . .. | Desvio
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média x
Lado do . . . . Padrdo
mar/Tarde feira feira feira feira
80,5 80,2 81,0 805 0.43
80,0 80,9 ' '
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Quadro 5.20 - Nivel de pressdo sonora pizzaria Papparella (antes da

restauragdo).
L(A)eq (dB(A)) .
- . . | Desvio
Lado do Ter_(;a- Qua_lrta- Qw_nta- Se>§ta- Média Padrio
mar/Manha feira feira feira feira
77,6 77,3 77,0 77,5 774 0.26
77,5 77,7 ! !
L(A)eq (dB(A)) .
- . - | Desvio
Canteiro Tfeer'(r;:- théa}:;a- quel_r:;a- Sfi).(::' Média Padrio
central/Manha ! ! ! !
77,9 77,8 778 0.14
77,6 ! '
L(A)eq (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média Eaej;/ég
Prédios/Manhd | feira feira feira feira
75,6 75,6 75,5
75,6 75,4 755 0,09
L(A)eqg (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média E:;l\r/ég
Prédios/Tarde | feira feira feira feira
75,6 75,9
74,7 75,8 755 0,55
L(A)eqg (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média E:g\r/ég
Lado do feira feira feira feira
mar/Tarde 78,0 77,3
77,5 78,0 77,3 77,7 0,36
77,7 78,1
L(A)eqg (dB(A)) .
- . . | Desvio
Canteiro Ter_ga— ngrta- Qw_nta- Se>_<ta— Média Padrio
feira feira feira feira
central/Tarde
71 7.2 77,0 0,26
76,7 ! '
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Quadro 5.21 - Nivel de presséo sonora na Superintendéncia Regional da Policia
Federal (depois da restauragdo).

L(A)eq

(dB(A))

: . ;. | Desvio
Lado do Te(ga- Qua_lrta- Qu[nta- Se>§ta- Média Padrio
~ feira feira feira | feira
mar/Manha 801 809
805 80,5 | 0,40
L(A)eq (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média Est\rlz?llg
Prédios/Manha | feira | feira feira | feira
80,3 79,8 80,2
80.9 80,3 | 045
L(A)eq (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média Eae;\rlélg
Prédios/Tarde | feira | feira feira | feira
80,5 79,7 81,1
80.0 80,3 | 0,61
L(A)eq (dB(A)) .
> . | Desvio
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média x
Lado do feira feira feira | feira Padrdo
mar/Tarde
824 82,9 82,4 | 0,60
82,6 81,5 ' !




Quadro 5.22 - Nivel de presséo sonora restaurante Habibs (depois da
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restauragdo).
L(A)eq (dB(_A)) .. | Desvio
Ladodo | Terca- | Quarta- [ Quinta- [ Sexta- | Média | oo -0
mar/Manha | feira | feira | feira | feira
80,3 7?9,)7 78,6 794 | 075
L(A)eq (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média E:g\rlgig
Prédios/Manha | feira | feira feira | feira
755 | 75,9 76,9
75,4 75,7 759 0,60
L(A)eq (dB(A)) .
Terga- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média E:;;’ég
Prédios/Tarde | feira | feira feira | feira
71| 772 ;;g 772 | 0,17
L(A)eq (dB(A)) -
> . ;.. | Desvio
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média x
Lado do feira | feira feira | feira Padrao
mar/Tarde
79,0 79,6 79,3 | 0,35
78,9 79,5 ' '




Quadro 5.23 - Nivel de pressdo sonora pizzaria Papparella (depois da
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restauragdo).
L(A)eq (dB(A)) .
- . . | Desvio
Lado do Te(ga- Qua_lrta- Qu[nta- Se>§ta- Média Padrio
mar/Manha feira feira feira | feira
76,1 76,7 77,1 767 | 043
76,9 ! !
L(A)eq (dB(A)) .
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média Est\rlz?llg
Prédios/Manha | feira | feira feira | feira
75,0 74,6 74,9 748 | 021
L(A)eq (dB(A)) .
Terga- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média E:;;’ég
Prédios/Tarde | feira | feira feira | feira
76,2 77,0 75,9
76.0 76,3 | 0,50
L(A)eq (dB(A)) .
> . | Desvio
Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Média x
Lado do feira feira feira | feira Padrdo
mar/Tarde
77,6 7,0 77,2 | 0,31
76,9 77,1 ! '
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Quadro 5.24 - Nivel de presséo sonora (LAeq) nas trés estacdes de testes

Local Antes da Restauracao Depois da Restauragdo
Papparella Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padréo
Manhéa/Prédios 75,5 0,26 74,8 0,21
Manha/Mar 77,4 0,09 76,7 0,43
Tarde/Prédios 75,5 0,55 76,3 0,50
Tarde/mar 77,7 0,36 77,2 0,31
Local Antes da Restauragao Depois da Restauracdo
Habib's Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrdo
Manha/Prédios 74,8 0,81 75,9 0,60
Manha/Mar 80,1 0,62 79,4 0,75
Tarde/Prédios 75,3 0,42 77,2 0,17
Tarde/mar 80,5 0,43 79,3 0,35
Local Antes da Restauracgao Depois da Restauragdo
Policia Federal Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrao
Manhéa/Prédios 80,4 0,44 80,3 0,45
Manha/Mar 82,0 0,29 80,5 0,40
Tarde/Prédios 80,6 0,30 80,3 0,61
Tarde/mar 81,1 0,28 82,4 0,60
82,0
@ 81,0 H Papparella (antes da restauragéo)
m H Papparella (depois da restauracéo)
'g 80,0 = Habib's (Antes da restauragio)
S H Habib's (depois da restauragao)
g 79,0 H Policia Federal (antes da restauragéo)
@ 78.0 m Policia Federal (depois da restauracdo)
2 '
§ 77,0
s
g 760 -
g 750
z 74,0 4
73,0 -

Figura 5.25 - Nivel de Pressdo Sonora Médio dos Pontos Avaliados.

Pode-se verificar que a média do ruido L(A)eq na Policia Federal
foi a maior. Isso se deve ao fato que os veiculos trafegam em
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velocidades maiores nesse trecho, pois ndo ha seméaforos com
dispositivos de controle de velocidade.

Foi realizado um tratamento estatistico de comparacdo entre
médias. Os resultados mostraram que ndo existe diferenca significativa
entre 0s niveis de pressdo sonoros medidos antes e depois da
restauracdo. A dificuldade de se medir o ruido da interacdo pneu-
pavimento utilizando a medigéo de 15 minutos do LAeq é a incerteza da
igualdade do fluxo de veiculos antes e depois da restauracdo. Outro
agravante € a interferéncia do ruido provocado pelo motor de caminhdes
e de 6nibus que contaminam a medida do ruido gerado pela interacdo
pneu-pavimento.

52 AVALIAGCAO DO RUIDO GERADO NA CAMADA DE CPA

O objetivo desta medicédo foi avaliar o nivel de ruido produzido
pela passagem de um veiculo a trés velocidades em uma camada porosa
de atrito (CPA), para posteriormente comparar os resultados com o nivel
de ruido produzido pela passagem do mesmo veiculo em diferentes
superficies. Neste método foi considerada a medicdo do nivel de ruido
maximo (LAmax) produzido por um veiculo nas velocidades de 60, 80 e
100 km/h.

As medicOes foram realizadas com 0 mesmo equipamento e o
mesmo veiculo de teste das avaliagbes do nivel de ruido produzido pela
passagem de um veiculo na Avenida Beira-Mar (vide item 5.1).

5.2.1 Local das medices

As medigBes foram realizadas em uma camada porosa de atrito
situado na BR 282 no trecho que liga as cidades de Campos Novos e
Lages. O local da estacdo de teste foi 0 Km 245, escolhido tomando-se
como condicionamento a possibilidade do veiculo desenvolver uma
velocidade constante de 100, 80 e 60 km/h, em tangente. A Figura 5.26
mostra 0 aspecto da textura da mistura asfaltica (CPA).
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Figura 5.26 - Aspecto da textura da amaa poosa de atrito

5.2.2 Determinagdo da macrotextura do revestimento e da
drenabilidade

A macrotextura foi determinada através do ensaio da mancha de
areia. A Figura 5.27 mostra a realizagdo do ensaio. Assim como no
estudo da textura na Avenida Beira-Mar foram realizadas seis medigdes
da mancha de areia na estagao de teste anotando-se quatro medidas para
cada ensaio. A altura da macrotextura é calculada de acordo com a
equacao 2.29. O Quadro 5.25 apresenta os resultados das medigdes com
a classificacdo de acordo com o Quadro 2.6. Foi realizado o ensaio de
drenabilidade na estacdo de teste utilizando o mesmo drendmetro dos
ensaios na Avenida Beira-Mar. O Quadro 5.26 mostra os resultados
calculados.

Figura 5.27 - Ensaio da mancha de areia realizado na CPA
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Quadro 5.25 - Macrotextura na Camada Porosa de Atrito.

Macrotextura
Medida | Diametros medidos (cm) Dlamez;c:rr%)medlo AItu(rne:nr%edla

1 15,50 | 14,00 | 14,00 | 13,00 14,13 1,53

2 14,50 | 14,00 | 15,00 | 15,40 14,73 1,41

< 3 14,20 13,50 | 14,50 | 14,00 14,05 1,55
&) 4 15,00 | 14,50 | 15,00 | 14,00 14,63 1,43
5 15,00 | 15,40 | 14,50 | 14,00 14,73 1,41

6 14,00 13,50 | 14,00 | 14,00 13,88 1,59

Altura média final 1,49

Classificagio Muito grosseira

Observando apenas o resultado da mancha de areia para a camada
porosa de atrito pode-se pensar a principio que se trata de uma camada
desgastada e envelhecida. No entanto por ser um revestimento poroso a
sua superficie apresenta uma textura negativa com a face plana do
agregado virada para cima. Tal configuracdo reduz o ruido provocado
pela parcela mecéanica de impactos e choques principalmente.

Essa configuracdo também contribui com a redugdo do ruido
provocado pela parcela aerodindmica, pois o ar consegue escapar devido
a textura negativa do revestimento. No entanto, essa reducdo €
considerada pequena jA qQque O ar consegue escapar apenas
superficialmente, pois essa mistura ndo apresenta Sseus vazios
comunicantes como seria em um revestimento drenante por exemplo.

Quadro 5.26 - Drenabilidade da estacdo de teste (Camada Porosa de Atrito)

Tempo de escoamento (S) | Drenabilidade
Med. 1 | Med.2 | Med.3 (cm/s)

Estacéo de teste

CPA 2,51 2,85 2,68 13,77

5.2.3 Determinacao dos niveis de pressao sonora (LAnax)

Para a determinacdo dos niveis de pressdo sonora L(A)msx O
sondmetro foi instalado horizontalmente a 2,8 m do eixo do veiculo de
teste, ou a 1m do bordo da pista, e verticalmente, a 1,2 m da superficie
da pista. Da mesma forma que se procedeu nas medi¢bes na Avenida
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Beira-Mar o sonémetro foi calibrado assim como os pneus do veiculo de
teste sempre antes de cada medicéo.

As medicdes foram realizadas no més de setembro de 2011.
Como a rodovia é de baixo volume de trafego o horario escolhido foi
entre 10:00 AM a 12:00 AM. Foram realizadas 9 medic¢des para cada
velocidade.

A temperatura do ar estava entre 20 °C e 30 °C. Assim a
superficie da rodovia situava-se entre os 5°C e 50°C recomendados pelo
método do CPB. O teste foi realizado em um dia sem chuva com a
velocidade do vento menor que 0s 5 m/s recomendados pelo método do
CPB. O Quadro 5.27 mostra os resultados dos niveis de pressdo sonora
(NPS) medido na estacéo de teste. A Figura 5.28 mostra a varia¢do do
ruido gerado (NPS) com a velocidade do veiculo.

< 850
$ 840
é’ 83,0 /§
82,0 o
L 2

81,0

80,0 /
79,0

80 @ Camada Porosa de Atrito
77,0

76,0

50 60 70 80 90 100 110
Velocidade (km/h)

Figura 5.28 - Medida do nivel de pressdo sonoro maximo individual gerado pela
acdo do trafego na Camada Porosa de Atrito.
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Quadro 5.27 - Nivel de presséo sonora (Camada Porosa de Atrito).

BR-282 Trecho Lages a Campos Novos (CPA)

Ve('lfrfq'/?]‘;‘de NPS méx. dB(A) | Média dB(A) Des‘é'g(%drao
60 770
60 775
60 771
60 772
60 76.8 772 0,29
60 777
60 770
60 76.9
60 772
80 804
80 79.9
80 795
80 795
80 80.2 79.8 0,34
80 80.0
80 795
80 79.8
80 795
100 831
100 81.2
100 831
100 825
100 82.9 825 0.72
100 825
100 82.0
100 81.9
100 835

Assim como no estudo da Avenida Beira-Mar foi realizada uma
andlise estatistica dos dados para verificar se existe diferenga
significativa entre os diferentes revestimentos com 95% de confianga na
geracdo do ruido. A curva foi linearizada e posteriormente encontrada as
hipérboles de confianca com confiabilidade de 95%. Para tal andlise, foi
testada a normalidade dos residuos, valores espurios, a linearidade da
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reta, a significancia e a correlagdo. A Figura 5.29 mostra o resultado
final com a linearizacdo realizada e as hipérboles de confianca plotadas.

= 840 — Estagdo de teste Macrotextura {mm) | Permeabilidade (em/s) [——
5(/ BR-282 Lages a Campos 140 1377
ﬁ 83,0 +— novos (CPA) ’ N .
£ 82,0
2

81,0 /

80,0

79,0

78,0 /

77,0

76,0 T T T

4 4266 k) (81 kmvh) 46 (100 kmym)

Ln da Velocidade
Figura 5.29 - Andlise estatistica do nivel de pressdo sonora maximo na CPA

53 AVALIAGCAO DO RUIDO GERADO NO
MICRORREVESTIMENTO

Da mesma forma do estudo realizado na CPA e na Avenida
Beira-Mar (LAnsx), 0 objetivo desta medicéo foi avaliar o nivel de ruido
produzido pela passagem de um veiculo a trés velocidades em um
microrrevestimento, para logo poder-se comparar os resultados com o
nivel de ruido produzido pela passagem do mesmo veiculo em
diferentes superficies. Neste método foi considerada a medicédo do nivel
de ruido maximo (LAnmax) produzido por um veiculo nas velocidades de
60, 80 e 100 km/h.

As medicdes foram realizadas com 0 mesmo equipamento e o
mesmo veiculo de teste das avaliagbes do nivel de ruido produzido pela
passagem de um veiculo na Avenida Beira-Mar (vide item 5.1).

De acordo com os dados fornecidos pela empresa Esteio
Pavimentagdio e  Construgdo Ltda, a granulometria do
microrrevestimento se encaixou na Faixa Il do DNIT 035/2005-ES com
teor 6timo de emulséo asfaltica catidnica RC-1C de 10,5%.
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5.3.1 Local das medicbes

As medicGes foram realizadas em um microrrevestimento situado
na Rua Vereador Osni Ortiga em Floriandpolis. O local da estacdo de
teste foi escolhido tomando-se como condicionamento a possibilidade
do veiculo desenvolver uma velocidade constante de no maximo 100
km/h e no minimo de 60 km/h, sem presenca de semaforos e em
tangente. A Figura 5.30 mostra o local da medicéo.

Figura 5.30 — Esquema do local das medi¢des (Rua Vereador Osni Ortiga)
5.3.2 Determinacdo da macrotextura do revestimento e da

drenabilidade

A macrotextura foi determinada através do ensaio da mancha de
areia. A Figura 5.31 ilustra a realizagao do ensaio.
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Figura 5.31 - Ensaio da mancha de areia realizado no microrrevestimento

Da mesma forma que nos demais revestimentos estudados, foram
realizados seis medi¢cdes da mancha de areia na estagdo de teste
anotando-se quatro medidas para cada ensaio. O Quadro 5.28 apresenta
0s resultados das medicdes.

Foi realizado o ensaio de drenabilidade na estacdo de teste
utilizando o mesmo drenémetro dos ensaios na Avenida Beira Mar e na
Camada Porosa de Atrito. O Quadro 5.29 mostra os resultados

calculados.

Quadro 5.28 - Macrotextura Rua Vereador Osni Ortiga (Microrrevestimento).

Macrotextura

Medida Dlametzgrsn ;nedldos Dlameéirr?])medlo Altura média (mm)
g 1 13,5114,7114,2 | 145 14,23 1,51
g 2 14,3114,2115,0|13,9 14,35 1,49
3 3 |150(155(145|150 15,00 1,36
E 4 15,3|15,4|15,5|14,0 15,05 1,35
g 5 15,1115,7|15,0|14,8 15,15 1,33
p 6 |151/16,0(152]145 15,20 1,33
Altura média final 1,40

Classificaco Muito Grosseira
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Quadro 5.29 - Drenabilidade da estagéo de teste (Rua Vereador Osni Ortiga)

Tempo de escoamento (S) | Drenabilidade
Med. 1 | Med.2 | Med.3 (cm/s)

Estagdo de teste

Rua Vereador Osni Ortiga

(Microrrevestimento) 2,21 2,42 2,36 1584

5.3.3 Determinacao dos niveis de pressao sonora (LAmzax)

Para a determinacdo dos niveis de pressdo sonora L(A)msx O
sondémetro foi instalado horizontalmente a 2,8 m do eixo do veiculo de
teste, ou a 1m do bordo da pista, e verticalmente, a 1,2 m da superficie
da pista. Da mesma forma que se procedeu nas medi¢es na Avenida
Beira-Mar e na CPA o sonémetro foi calibrado assim como os pneus do
veiculo de teste sempre antes de cada medicéo.

As medicoes foram realizadas no més de setembro de 2011, entre
0s horarios de 1:00 AM a 4:00 AM, devido ao baixo fluxo de carros
podendo-se assim avaliar o ruido apenas do veiculo de teste. Foram
realizadas 9 medicOes para cada velocidade.

A temperatura do ar estava entre 20 °C e 30 °C. Assim a
superficie do revestimento situava-se entre 0s 5°C e 50°C recomendados
pelo método do CPB. O teste foi realizado sem chuva com a velocidade
do vento menor que 0s 5 m/s recomendados pelo método do CPB.

O Quadro 5.30 mostra os resultados dos niveis de pressao sonora
(NPS) medido na estacdo de teste. A Figura 5.32 mostra a variagdo do
ruido gerado (NPS) com a velocidade do veiculo.
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Quadro 5.30 - Nivel de presséo sonora (Microrrevestimento).

Rua Vereador Osni Ortiga (microrrevestimento)

Ve('lfrf]'/‘:f;‘de NPS max. dB(A) | Média dB(A) Des‘é‘é’(pAa)drao
60 82.2
60 825
60 815
60 828
60 82.0 823 0,38
60 82.4
60 823
60 82.1
60 826
80 86,3
80 86.0
80 86.4
80 86.0
80 86,5 86,3 0,29
80 859
80 86.7
80 86.0
80 86,5
100 89.4
100 895
100 89.2
100 89,6
100 895 89.4 0,29
100 89.9
100 893
100 83.9
100 89.7
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= 90,0
< /i
% 89,0 .
w
CZL 88,0

87,0

<

86,0

85,0 /
84,0 /

83,0 /

82,0 i/

. « Microrrevestimento

81,0 T T T
50 60 70 80 90 100 110

Velocidade (km/h)

Figura 5.32 - Medida do nivel de pressdo sonoro maximo individual gerado pela
acao do trafego no microrrevestimento.

Assim como no estudo na Avenida Beira-Mar e na CPA foi
realizada uma analise estatistica dos dados para posteriormente verificar
se existe diferenca significativa na geracdo do ruido entre os
revestimentos estudados com 95% de confianca. A curva foi linearizada
e encontrada as hipérboles de confianga com confiabilidade de 95%.
Para tal analise, foi testada a normalidade dos residuos, valores espurios,
a linearidade da reta, a significancia e a correlagdo. A Figura 5.33
mostra o resultado final com a linearizagdo realizada e as hipérboles de
confianca plotadas.
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91,0

90,0

NPS (db(A))

89,0

88,0

87,0
86,0 /
85,0

84,0

83,0
/
82,0

81,0 ; ; ;
4 4,2 4,4 46
(66 km/h) (81 km/h) (100 kmy/h)
Ln da Velocidade
Figura 5.33 - Analise estatistica do nivel de pressdo sonora méximo no
microrrevestimento

5.4  ANALISE E COMPARAGCAO DOS RESULTADOS DO NPS
PARA OS DIFERENTES REVESTIMENTOS

Neste item foi realizada a comparacdo dos resultados dos
revestimentos estudados nos itens 5.1, 5.2 e 5.3. A Figura 5.34 mostra
os resultados do nivel de pressdo sonora em fungéo da velocidade de 3
revestimentos (mistura de asfalto-borracha da Avenida Beira-Mar,
microrrevestimento localizado na Rua Vereador Osni Ortiga e a CPA
situada na BR 282 trecho Lages a Campos Novos). Para verificar se
existiu diferenca significativa entre os revestimentos a Figura 5.35
mostra as retas linearizadas e as hipérboles de confianca plotadas com
confiabilidade de 95%.
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91
<
T 89 /I
=
3
S 87
) /l/
L %
85 %
83 i :
) / )
79 ‘
77 / « Asfalto borracha
= Micro revestimento
’ ~ CPA
75 . . . . : , , .

5 60 65 70 75 8 8 9 95 100 105

Velocidade (km/h)
Figura 5.34 - Medida do nivel de pressdo sonoro maximo individual gerado pela
acéo do trafego para trés revestimentos asfalticos deste estudo

920
<
m
2 900 y = 14.043x + 24,756
% 88,0 R2=0,9893
o Microrrevestimento
86,0
84,0
82,0 M
80,0
CPA
78,0 - 7 y =10,446x + 34,281
260 Asfalto Borracha R2=0,9515
' y =16,013x + 11,603
74.0 . i R2= 0,9808I : . Y
4,05 4,15 4,25 4,35 4,45 4,55 4,65

In da velocidade
Figura 5.35 - Analise estatistica do nivel de pressao sonoro para trés
revestimentos asfalticos deste estudo
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Os resultados mostraram que a camada porosa de atrito (CPA) foi
a que apresentou menor geracao do ruido individual quando comparada
com o0s demais revestimentos. Essa reducdo foi significativa para
velocidades acima de 65 km/h.

A reducdo do ruido pode ser explicada pela textura negativa da
superficie da CPA, reduzindo os mecanismos de geracdo do ruido
mecanico. Também pela alta porosidade do revestimento é possivel
reduzir a parcela do ruido de geracdo aerodindmica. Apesar de ndo se
tratar de um revestimento com tantos vazios comunicantes, o ar, ainda
que superficialmente, consegue escapar e reduzir essa parcela de ruido
aerodinamico provocada pelo contato pneu-pavimento.

Os estudos mostraram que o microrrevestimento foi o0 mais
ruidoso dos revestimentos estudados. Isso pode ser explicado pelo
desgaste da superficie constatada pelo ensaio da mancha de areia,
gerando um ruido causado principalmente pelo mecanismo mecéanico de
impactos e choques.

Com o objetivo de verificar a influéncia da macrotextura no ruido
gerado pelo acoplamento pneu-pavimento foi plotado o grafico da
Figura 5.36. A Figura mostra o nivel de pressdo sonora para cada altura
de macrotextura encontrada no ensaio de mancha de areia. Os resultados
apresentados sdo para todas as misturas fechadas (baixa porosidade).
Isso por que, para a mistura aberta (CPA), o ensaio da mancha de areia
ndo é apropriado, pois a areia penetra entre 0s poros do revestimento e
ndo caracteriza bem a sua macrotextura.

Os resultados mostraram que a macrotextura tem influéncia nos
resultados dos niveis de pressdo sonora. Quanto maior a altura da
macrotextura maior é o ruido provocado pelo mecanismo mecéanico
principalmente de impactos e choques. Observa-se também, como ja
visto anteriormente, que quanto maior a velocidade do veiculo, maior é
0 nivel de pressdo sonoro gerado.

Na tentativa de relacionar os resultados de drenabilidade com os
niveis de pressdo sonora foi plotado o grafico da Figura 5.37. Foram
plotados os resultados de drenabilidade apenas dos revestimentos
densos. Os resultados mostram que quanto maior a drenabilidade maior
é o nivel de pressdo sonoro medido. Isso pode ser explicado, pois quanto
maior a drenabilidade maior é a altura da macrotextura.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Para todos os ensaios de absor¢do sonora as misturas porosas
(mistura drenante e camada porosa de atrito) apresentaram coeficiente
de absor¢do superior em compara¢do com as misturas densas (mistura
densa comum e mistura densa com borracha). Isso é explicado pelo alto
volume de vazios das amostras porosas em gque 0 Som consegue penetrar
entre 0s poros e ser absorvido pelo material em certas frequéncias.

Os resultados mostraram que todas as curvas de absor¢do sonora
das misturas porosas se comportaram como um ressonador de
Helmholtz, ou seja, existe um pico de absor¢do sonora na frequéncia de
ressonancia de Helmholtz.

Verificou-se uma pequena diferenca no comportamento acustico
entre as misturas drenantes com tamanho maximo do agregado de 9,5
mm e 12,5 mm. Em que, para o tamanho maximo do agregado menor
(9,5 mm) o pico de absorcdo sonora foi um pouco maior.

Nao se verificou diferenca significativa da absor¢éo sonora entre
a mistura densa comum e a mistura densa com borracha.

Nos ensaios de absor¢do para dupla camada drenante observou-se
gue quanto maior a espessura do revestimento asfaltico maior sera sua
absorcdo analisando em todo espectro da frequéncia de trabalho. No
entanto, para a reducdo do ruido de trdfego € mais importante que se
tenha absor¢do sonora nas frequéncias entre 800 e 1000 Hz. Com isso,
nesse caso, seria mais interessante a utilizacdo da camada drenante
simples em detrimento a dupla camada drenante.

Observa-se que a espessura do material determina a frequéncia
onde ocorrem 0s maiores picos de absor¢do. Isso da a possibilidade de
otimizar o coeficiente de absorcéo sonora na frequéncia desejada através
da espessura do material. Os resultados mostraram que para mistura
drenante a espessura ideal do revestimento deve ficar entre 4,3 e 4,6 cm.
Ja para a CPA a espessura ideal deve ser de 4,0 cm.

Os resultados mostraram que o volume de vazios comunicantes é
um parametro importante na absorcdo sonora. Apesar do volume de
vazios semelhantes, a camada porosa de atrito possuia volume de vazios
comunicantes menores que as misturas drenantes. Com isso a sua
absorcdo sonora foi menor, ja que o ruido emitido é absorvido apenas
superficialmente pela CPA, diferentemente da mistura drenante onde o
som consegue penetrar em toda a amostra.

Nesse estudo dentre as misturas porosas, somente a CPA
apresentou valores aceitaveis de desgaste Cantabro, ou seja, menor que
25%, além de ter apresentado valores maiores de resisténcia a tracéo.
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Assim essa mistura apresentard um melhor desempenho mecéanico em
campo em relagdo as misturas drenantes. Como a diferenca na
capacidade de absor¢do sonora é baixa (0,75 para 0,93) acredita-se que
seja mais recomendavel a execucdo em campo de camadas tipo CPA em
detrimento de camadas drenantes com elevado volume de vazios.

Com resultados encontrados, conclui-se que a absorcdo sonora é
fortemente dependente do volume de vazios, vazios comunicantes e
espessura do material.

A drenabilidade das misturas asfalticas é funcdo do didmetro
maximo dos agregados, do volume de vazios e do volume de vazios
comunicantes. Para todos os corpos de prova drenantes, aqueles que
possuiam em sua mistura agregados com diametro maximo maior,
obtiveram valores de drenabilidade maiores. Todos os corpos de prova
de misturas drenantes obtiveram valores maiores de drenabilidade em
comparagdo com a camada porosa de atrito, ja que possuiam volume de
vazios comunicantes maiores que a CPA.

Os resultados de campo mostraram que a textura do revestimento
tem forte influéncia sobre o ruido gerado pelo acoplamento pneu-
pavimento. Texturas chamadas positivas, ou seja, com alta rugosidade,
geram o ruido provocado pela parcela do mecanismo mecanico de
impactos e choques.

Os resultados mostraram que a camada porosa de atrito (CPA) foi
a que apresentou menor gera¢do do ruido individual quando comparada
com os demais revestimentos. Essa reducdo foi significativa para
velocidades acima de 65 km/h.

Essa reducdo do ruido da CPA pode ser explicada pela textura
negativa da sua superficie, reduzindo os mecanismos de geracdo do
ruido mecanico. Também pela alta porosidade do revestimento é
possivel reduzir a parcela do ruido de geracdo aerodinamica. Apesar de
ndo se tratar de um revestimento com elevado volume de vazios
comunicantes, apresentou nos ensaios de laboratério um alto valor do
coeficiente de absorcdo. Assim o ar, ainda que superficialmente,
consegue escapar e reduzir essa parcela de ruido aerodindmico
provocada pelo contato pneu-pavimento.

Com os resultados encontrados é possivel concluir que um
revestimento ideal na reducdo do ruido gerado pelo contato pneu-
pavimento é aquele capaz de diminuir 0s mecanismos mecéanicos
principalmente de impactos e choques melhorando a textura da sua
superficie diminuindo o contato pneu-pavimento sem comprometer a
aderéncia pneu-pavimento e que ainda consiga com que o ar do contato
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pneu-pavimento possa escapar e reduzir o ruido gerado pelos
mecanismos aerodinamicos principalmente de bombeamento do ar.

6.1 RECOMENDAGOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Recomenda-se para futuras pesquisas o estudo da absorcdo
sonora para outros revestimentos de pavimento, como por exemplo, 0
revestimento de concreto exposto.

Na tentativa de encontrar um revestimento menos poroso, porém
com um coeficiente de absor¢do significativo, recomenda-se o estudo de
novas curvas granulométricas que atendam porosidades na faixa de 10 a
12%.

Para 0s ensaios de campo recomenda-se a utilizagdo do trailer
CPX em diferentes revestimentos e macrotextura das rodovias
brasileiras. O trailer CPX estd em processo de construgdo em um projeto
conjunto entre a Engenharia Civil e a Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
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