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“La utopia estd en el horizonte.
Camino dos pasos, ella se aleja dos
pasos. Camino diez pasos y el
horizonte se corre diez pasos mas alla.
Por mucho que camine nunca la
alcanzaré. ;Entonces para qué sirve la
utopia? Para eso, sirve para caminar”.
(Fernando Birri)






RESUMO

Atualmente é necessario o desenvolvimento de pavimentos rodoviarios
que oferecam qualidade, conforto e seguranca aos usuarios. O objetivo
desta pesquisa foi obter um revestimento que reduza os niveis de ruido
provocados pelo trafego, elimine a presenca de agua no pavimento e que
ao mesmo tempo apresente durabilidade e resisténcia mecéanica. No
presente trabalho foram avaliadas em laboratério as propriedades
acusticas, drenantes e de resisténcia mecanica de trés misturas asfalticas
com gradacdo aberta e diametro maximo de agregado de 9,5 mm
selecionadas com base em estudos e experiéncias nacionais e
internacionais. A mistura G1 foi escolhida do estudo desenvolvido por
Guimardes no Brasil, a mistura G2 segundo as misturas descontinuas
utilizadas na Espanha e Argentina e a mistura G3 foi selecionada com
base num estudo realizado nos Estados Unidos. Os agregados utilizados
foram de origem granitica e o ligante modificado com polimero. Os
ensaios foram conduzidos sobre corpos de prova moldados no
Compactador Giratorio Superpave e sobre placas moldadas na mesa
compactadora LCPC. Para avaliar o desempenho quanto & reducdo de
ruido das misturas foi utilizado um tubo de impedancia para medir a
absor¢do sonora nos corpos de prova com trés espessuras diferentes. A
permeabilidade foi medida com o permedmetro LCS sobre as placas
compactadas. A determinacéo da durabilidade e a resisténcia mecénica
das misturas realizou-se através dos ensaios de desgaste Cantabro, o
ensaio Lottman de dano por umidade induzida, o ensaio de mddulo de
resiliéncia e o ensaio de deformacdo permanente. A pesquisa conclui
que a mistura G3 apresentou um desempenho satisfatorio com relacdo as
propriedades acusticas, drenantes e mecanicas avaliadas.

Palavras-chave: permeabilidade, absorcéo sonora, resisténcia mecanica.






ABSTRACT

Currently it is necessary to develop road pavements that offer quality,
comfort and safety to users. The objective of this research was to obtain
a surface that reduces noise levels caused by traffic, eliminate the
presence of water on the surface and at the same time presents durability
and mechanical strength. In this study were evaluated in laboratory
acoustic, drainage and mechanical strength properties of three asphalt
mixtures with open gradation and maximum diameter of aggregate 9.5
mm selected on the basis of studies and national and international
experiences. The mixture G1 was chosen the study by Guimarées in
Brazil, G2 mixture according to the discontinuous mixtures used in
Spain and Argentina and the mixture G3 was selected based on a study
conducted in the United States. The aggregates used were granite and a
modified binder polymer. The tests were conducted on specimens
molded in Superpave Gyratory Compactor with a fixed number of 50
turns and over molded slabs in compacting table LCPC. To evaluate the
performance in terms of noise reduction of mixtures an impedance tube
was used to measure the sound absorption in the specimens with three
different thicknesses. The permeability was measured using a
permeameter LCS on the compacted slabs. Determination of durability
and mechanical strength of the mixtures was performed using the
Cantabro test, the Lottman moisture susceptibility test, resilient modulus
test and the permanent deformation test. The research concludes that the
G3 mixture showed satisfactory performance with respect to acoustic,
drainage and mechanical properties evaluated.

Keywords: permeability, acoustic absorption, mechanical strength.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente existe uma preocupacao crescente em todo o mundo
com o desenvolvimento de rodovias que oferecam qualidade, conforto e
seguranga aos USUArios e as pessoas que moram perto da mesma.

Normalmente, ao projetar um pavimento, se presta grande
atencdo a sua funcdo estrutural e pouco se considera seu aspecto
funcional, embora esta caracteristica do pavimento seja cada vez mais
importante para os usudarios e vizinhos que moram perto das rodovias e
para as quais exigem maior qualidade e conforto.

O revestimento superficial € uma parte fundamental de qualquer
tipo de solucdo de pavimento devido ao fato que ele oferece diferentes
caracteristicas funcionais tais como atrito, textura, baixo ruido, reducéo
da projecdo da &gua (splash), refletividade, drenagem, resisténcia
quimica, etc. Tal desempenho deve estar vinculado a um nivel
satisfatorio de resisténcia mecénica (PIARC, 2013).

Ndo é tarefa facil otimizar a0 mesmo tempo todas estas
qualidades funcionais dos revestimentos, mas existe um esfor¢o cada
vez maior de melhorar em todos os sentidos as camadas de rolamento.

A existéncia de lamina de agua sobre o pavimento provoca risco
de hidroplanagem e viscoplanagem, prejudica a visibilidade pela névoa
formada atrds dos veiculos em movimento e aumenta a reflexdo
luminosa, o que impede visualizar a sinalizacdo horizontal da via a
noite. Tudo isto conduz a um aumento do nimero de acidentes nos dias
chuvosos (MEURER FILHO, 2001).

Nos ultimos anos, devido a uma combinacdo crescente de
urbanizacdo, aumento da demanda de transporte e uma planificacdo
ineficiente de uso do solo urbano, houve um aumento da contaminacao
acustica devido ao trafego de veiculos. A alta velocidade de circulagdo
dos veiculos é o principal contribuinte ao ruido provocado pelo contato
pneu/pavimento. Para reduzir este ruido, uma das alternativas é
aperfeicoar os revestimentos asfalticos no sentido de melhorar a sua
capacidade de absorgéo sonora (PIARC, 2013).

Os concretos asfalticos drenantes, ou misturas asfélticas
drenantes, apresentam uma Otima permeabilidade pela elevada
porcentagem de vazios comunicantes na sua estrutura interna e ao
mesmo tempo também reduzem o ruido gerado pelo contato
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pneu/pavimento pelo mecanismo aerodinamico. Porém, estas misturas
sdo projetadas para aperfeicoar uma das propriedades que é a
permeabilidade e ndo propriamente a capacidade de absorcdo sonora. As
misturas drenantes tém problemas de colmatagdo dos vazios,
desagregacdo e de resisténcia a deformacdo permanente se a
porcentagem dos vazios é muito elevada.

Existe uma tendéncia internacional para o uso de revestimentos
com menores tamanhos de agregados e porcentagens de vazios e com
granulometrias descontinuas que tenham uma macrotextura suficiente
para conseguir boas reducbes de niveis de ruido, boa aderéncia e
eliminacdo da pelicula de agua na superficie.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Obijetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é obter um revestimento asfaltico
gue ao mesmo tempo reduza os niveis de ruido provocados pelo trafego,
elimine a presenca de &gua na superficie e apresente elevada resisténcia
mecanica a partir da avaliacdo das propriedades acusticas, drenantes e
mecanicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Reunir e sintetizar informacdes das praticas atuais e pesquisas
recentes e em curso em outros estados e paises sobre misturas
que sejam durdveis, com reducdo de ruido e presenca de agua
para avaliacdo neste trabalho.

o Reconhecer e avaliar os fatores que influenciam as
propriedades de absorcdo aclstica, permeabilidade e
resisténcia mecénica de revestimentos asfalticos.

e Estudar as propriedades de desempenho das misturas
selecionadas por meio de ensaios de laboratorio e determinar a
melhor mistura em termos de desempenho geral (absorcdo
sonora, durabilidade e permeabilidade).

1.3 JUSTIFICATIVA

Um problema atual, mas ndo recente, ¢ o ruido gerado pelo
trafego de veiculos, que é uma das principais fontes da polui¢do sonora
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que afeta a salide humana e qualidade de vida dos residentes lindeiros.
O ruido deteriora a qualidade de vida, causa problemas de salde e
impacta econémica e financeiramente a vida das pessoas e de
organizacdes. Assim, o ruido do trafego tornou-se um elemento de
tensdo entre o desenvolvimento econémico e a qualidade de vida.

A principal fonte de geracdo do ruido do trafego é aquele
provocado pela interacdo pneu/pavimento a velocidades elevadas. Seria
preferivel ndo produzir o ruido durante a rolagem dos pneus. Como isso
é impossivel, ha que se buscar a sua mitigacdo através da adoc¢do de
superficies de revestimento com elevada capacidade de absorgéo sonora
que possa reduzi-lo.

A exposicdo a altos niveis de ruido provoca efeitos nocivos na
salde humana. Segundo informes da Organiza¢do Mundial da Salde, as
principais alteragdes fisioldgicas reversiveis sdo: dilatacdo das pupilas,
hipertensdo sanguinea, mudangas gastrintestinais, reagdes musculares e
vasoconstricdo das veias. Além dessas alteracfes fisiologicas, também
existem as bioquimicas, que estéo relacionadas a mudancas na producdo
de cortisona, do horménio da tireoide e de adrenalina; além de
alteragBes na glicose sanguinea e na proteina do sangue. O ruido
também provoca efeitos cardiovasculares, dentre 0s quais 0 aumento da
pressdo sanguinea, que causa hipertensdo arterial. Provoca perda da
capacidade de audicdo, alteracdo do sonho, deterioracdo cognitiva e
estresse. Todos esses problemas convergem para 0 aumento nos gastos
em salde e em perdas expressivas no potencial produtivo (WHO, 1999;
SPECHT et al., 2009).

Por outro lado, a presenca de agua na superficie das rodovias
acarreta problemas de seguranca aos usuarios pela perda de aderéncia do
pneu/pavimento, o risco de hidroplanagem e viscoplanagem e
diminuicdo da visibilidade, o que produz um aumento no ndmero de
acidentes de trafego nos dias chuvosos.

E necessario oferecer ao usuario das rodovias e as comunidades
vizinhas as vias, um sistema viario de qualidade técnica e que ao mesmo
tempo melhore as condigdes de conforto e seguranca de todos o0s
cidaddos. Por isso, € necessario o estudo e o entendimento das solugdes
existentes para mitigar o ruido do trafego e diminuir ou eliminar a
presenca de agua na superficie da rodovia.

Tanto o ruido provocado pelo contato pneu/pavimento como a
presenca de 4gua podem ser reduzidos ou minimizados otimizando-se as
caracteristicas dos revestimentos asfalticos.
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As propriedades acusticas e drenantes de uma mistura asfaltica
dependem da granulometria, porcentagem de vazios e vazios
comunicantes, tamanho maximo do agregado e da textura superficial do
revestimento. O desafio é se buscar um revestimento que apresente ao
mesmo tempo boas propriedades acUsticas, drenantes e resisténcia
mecénica.

Neste trabalho, foram pesquisadas duas propriedades funcionais
que sdo importantes nas camadas de rolamento: a capacidade de
eliminacdo da lamina de agua superficial nos dias de chuva e a reducéo
do ruido pneu/pavimento. Ao mesmo tempo, a mistura devera apresentar
bom desempenho a deformagéo permanente, resisténcia a desagregacéo
e resisténcia ao dano por umidade induzida.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

O Capitulo 1 expde a introdugdo do trabalho, o objetivo geral e 0s
objetivos especificos, e a justificativa do mesmo.

O Capitulo 2 consiste de uma revisao bibliografica da literatura
sobre os conceitos de ruido, sua geracdo, os fatores que influenciam o
ruido gerado pela rolagem dos pneus, a permeabilidade dos
revestimentos e, finalmente, sobre a pratica corrente e pesquisas
recentes de misturas abertas.

O Capitulo 3 refere-se aos materiais utilizados na pesquisa assim
como o0 método empregado, detalhando cada ensaio realizado.

Os resultados dos ensaios e andlise dos mesmos estdo
apresentados no Capitulo 4.

No Capitulo 5 sdo mostradas as principais conclusdes obtidas
nesta pesquisa, assim como sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 IMPORTANCIA DO RUIDO DO TRAFEGO

A qualidade sonora de uma cidade esta relacionada diretamente
com a forma de urbanizacdo, com as caracteristicas do uso do solo, com
0 zoneamento, a densidade demografica, a morfologia das edificactes, o
desenho urbano, as caracteristicas do sistema viario e 0s habitos e
educacdo da comunidade.

O ruido parece perturbar as pessoas desde os tempos em que elas
passaram a viver nas cidades. A sociedade ecologicamente consciente
em que vivemos vem exigindo o enfrentamento de problemas que
prejudicam a qualidade de vida. O ruido permeia as atividades humanas
24 horas por dia, e vem sendo apontado como uma das principais causas
de deterioracdo da qualidade de vida, principalmente nas grandes
cidades onde pessoas sdo afetadas mais pela exposi¢do ao ruido do que
qualquer outro poluente (BISTAFA, 2006).

Nos paises da Unido Europeia, aproximadamente 40% da
populagdo estd exposta a ruidos de trafego rodovidrio com um nivel de
pressao sonora superior a 55 dB(A) durante o dia e 20% sdo expostos a
niveis superiores a 65 dB(A). O problema da polui¢do sonora também é
grave em cidades de paises em desenvolvimento e causada
principalmente pelo trafego. MedicOes realizadas em rodovias
densamente transitadas mostraram niveis de pressdo sonora equivalente,
para 24 horas, de 75 a 80 dB(A), muito acima do nivel permitido para
preservar a saude humana (WHO, 1999).

Nos ultimos anos tem sido acumulada evidéncia sobre os efeitos
na salde humana do ruido ambiental e, sobretudo, do ruido produzido
pelo trafego rodoviario. Segundo WHO (1999) e WHO (2011) os efeitos
adversos do ruido na saude sdo os seguintes:

o Deficiéncia Auditiva: a deficiéncia auditiva induzida por

ruido é a afecdo de maior prevaléncia e estima-se que 120
milhdes de pessoas no mundo tém dificuldades auditivas
incapacitantes;

o Inteligibilidade na fala: o ruido provoca interferéncia no

discurso ou conversa entre as pessoas, O que tem como
resultado em um grande nimero de desvantagens pessoais e
mudancgas comportamentais;
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e Perturbacéo do sono: o ruido pode causar efeitos primarios
durante o sono como a dificuldade em adormecer, alteracbes
do sono profundo, aumento da pressdo arterial, frequéncia
cardiaca e aumento do movimento do corpo e efeitos
secundarios percebidos ao dia seguinte como aumento da
fadiga, depressdo e diminui¢do do desempenho;

o Efeito sobre as fungbes fisioldgicas: o ruido gera hipertenséo
e doencas cardiovasculares;

e Doenca Mental: o ruido ndo causa doenca direta, mas
presume-se que ele pode acelerar e intensificar o
desenvolvimento de transtornos mentais latentes (neurose);

e Diminuicdo do Desempenho: Tem sido demonstrado,
principalmente nos trabalhadores e criancas, que o ruido pode
afetar negativamente o desempenho de tarefas cognitivas;

e Irritagdo: o ruido acima de 80 dB(A) pode aumentar o
comportamento agressivo;

Os grupos de pessoas mais vulneraveis aos efeitos do ruido na
salde sdo pessoas com determinadas doencas ou problemas médicos
(por exemplo, pressdo arterial elevada); pessoas nos hospitais ou em
reabilitacio em suas casas, pessoas que tem tarefas cognitivas
complexas, os cegos, pessoas com deficiéncia auditiva, fetos, bebés e
criangas pequenas e os idosos em geral.

Além de custos relacionados com a salde, a contaminagao sonora
acarreta grandes perdas econdmicas, estas principalmente geradas pela
desvalorizacdo imobiliaria (SANDBERG, 2001). Num estudo feito em
2003 na Dinamarca sobre a influéncia do ruido de rodovias sobre os
precos de moradias, determinou que os precos das casas localizadas
perto de rodovias movimentadas foram inferiores em perto de 1% para
cada aumento em dB do ruido (FEHRL, 2006).

Também a fauna é afetada pelos altos niveis de ruido das
rodovias. Isto acontece, principalmente, em reservas naturais que estdo
localizadas perto de rodovias.

Existem muitos projetos e programas de investigacao
internacionais que buscam alternativas para reduzir o ruido causado pelo
trafego ou minimizar seus efeitos. Na Europa, destacam-se 0s projetos
SILVIA (SlLenda Via - Sustainable Road Surfaces for Traffic Noise),
HARMONOISE, SILENCE, CALM, SIRUUS, QCITY, IMAGINE,
investigacbes do IPG. Nos Estados Unidos existem também diversos
projetos e investigagBes financiados pelo FHWA (Federal Highway
Administration), NCHRP (National Cooperative Highway Research
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Program), e SHAS (State Highway Agencies) e a industria do
pavimento (PIARC, 2013).

No Brasil, a resolucio CONAMA N° 001/1990 dispde sobre
critérios de padrGes de emissdo de ruido decorrentes de diversas
atividades industriais, comerciais, sociais e recreativas, considerando
que os niveis excessivos de ruido devem ser controlados porque
provocam deterioracdo da qualidade de vida, sobretudo nos grandes
centros urbanos. Segundo esta resolucdo, sao prejudiciais os ruidos com
niveis superiores aos considerados aceitaveis pelas normas NBR 10.151
Avaliacdo do ruido em areas habitadas visando o conforto da
comunidade e NBR 10.152 Niveis de ruido para conforto acustico, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT. Estas normas
descrevem procedimentos de medigdo do ruido e valores aceitaveis de
nivel de pressdo sonora. Sdo utilizadas medi¢des e limites de niveis de
pressdo sonora ponderadas pela curva A dB(A). A emissdo de ruidos
produzidos por veiculos automotores obedecem as normas expedidas
pelo Conselho Nacional de Transito - CONTRAN (CONAMA, 1990).

Nédo existe na atualidade, no Brasil, uma referéncia legal que
limite exclusivamente os niveis maximos de ruido devido ao trafego.
Entretanto, existem, na legislagdo, limites maximos de ruido admissiveis
por zoneamento, por distintos tipos de ambiente e por veiculos, visando
assegurar o conforto da comunidade.

Ao contrario de muitos outros problemas ambientais, a poluicdo
sonora continua crescendo. A maioria das pessoas sdo expostas a varias
fontes de ruido, sendo o ruido do trafego rodoviario uma fonte
dominante. O crescimento populacional, a urbanizacdo e, em grande
medida o desenvolvimento tecnoldgico, sdo as principais forcas
motrizes e os futuros alargamentos de sistemas rodoviarios, aeroportos
internacionais e sistemas de transporte ferroviario so irdo aumentar o
problema do ruido.

Globalmente, o crescimento da poluigdo sonora ambiental urbana
é insustentavel, porque nao envolve apenas os efeitos adversos diretos e
cumulativos sobre a salde. Ela também afeta negativamente as geragdes
futuras através da degradacdo dos ambientes sociais e de aprendizagem
e residenciais, com as correspondentes perdas econdmicas. Assim, 0
ruido ndo é simplesmente um problema local, mas um problema global
que afeta a todos e solicita medidas de precaugdo em qualquer situagao
de planejamento ambiental. E provavel que o ruido continue como uma
questdo importante também para o proximo século, tanto nos paises
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desenvolvidos e nos paises em desenvolvimento. Portanto, ¢é
urgentemente necessaria uma acado estratégica, incluindo o controle de
ruido continuo na fonte e em areas locais.

Para compreensdo do ruido e os problemas que ele acarreta,
devem-se entender os diferentes tipos de ruido e como medi-los, de
onde o ruido vem e os efeitos do ruido sobre os seres humanos.

2.2 CONCEITOS BASICOS DE SOM E RUIDO

O som ¢é parte da vida diaria e é tudo o que nos rodeia. Esta
presente na musica, ondas do mar, batida na porta, etc. Segundo Gerges
(2000), o som é o resultado das vibragBes dos corpos elasticos quando
essas vibracOes se verificam em determinados limites de frequéncias.
Essas vibragGes sonoras sd0 mais ou menos rapidas e se transmitem ao
meio que circunda o corpo sonoro (fonte sonora) produzindo
compressdes e distensGes sucessivas das moléculas do meio,
provocando variagBes de pressdo ambiente.

Nem todas as flutuagfes de pressdo do meio produzem sensagdo
de audigdo quando atingem o ouvido humano. A sensagdo de som s0
ocorrera quando a amplitude destas flutuacbes e a frequéncia de
repeticdo das mesmas estiverem dentro de determinada faixa de valores.

O som é gerado quando a amplitude da variacdo da pressdo
ambiente é superior ao limiar da audibilidade (2x10™ Pa) e quando o
periodo de variacdo da pressdo ambiente corresponde a frequéncias
dentro da faixa de audio (20 Hz a 20000 Hz). Abaixo ou acima desta
faixa estdo respectivamente o infrassom e o ultrassom (BISTAFA,
2006).

A definicdo do ruido é um tanto ambigua porque tem duas
definicbes, uma subjetiva e outra fisica. A definicdo subjetiva define o
ruido como um som sem harmonia, desagradavel e indesejado. O efeito
do ruido no individuo ndo depende somente de suas caracteristicas
(amplitude, frequéncia, duragdo, etc.), mas também da atitude do
individuo frente a ele. Como o ruido é interpretado subjetivamente, uma
mesma sensacdo auditiva pode ter conotacdo diferente para cada ser
humano (GERGES, 2000; BISTAFA, 2006).

Sob o ponto de vista fisico, o ruido é um som de grande
complexidade, resultante da superposicdo desarmdnica de sons
provenientes de varias fontes. Pode ser definido como uma mistura de
tons puros cujas frequéncias diferem entre si, ndo seguem nenhuma
periodicidade e o movimento resultante ndo é harmdnico e sim,
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aleatério. O estudo destas frequéncias é importante, pois o ouvido
humano tem reacBes adversas para cada faixa, diferenciando as
consequéncias fisiologicas (CAMAROTTO, 1993 apud WHO, 1999).

A propagacdo do som produzido pelos corpos em vibragdo é por
meio de ondas sonoras. Denomina-se de ondas sonoras as ondas
longitudinais de pressdo que se propagam em um meio elastico e
apresentam propriedades de reflexdo, reverberagdo, refracdo, difracéo,
difusdo e interferéncia. Entdo, uma onda sonora ao incidir numa
superficie pode ser refletida, absorvida, difratada, difundida ou
transmitida (GERGES, 2000). A Figura 2.1 mostra a propaga¢do da
onda sonora.

Figura 2.1 - Propagac&o da onda sonora
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Fonte: Gerges (2000)

As ondas sonoras podem ser caracterizadas a partir dos seguintes
parametros; a amplitude (A), o comprimento de onda (1) e o periodo
(T), frequéncia (f) e velocidade de propagacdo da onda sonora (c). A
amplitude se refere a pressdo maxima ou minima produzida pela
vibracdo; o comprimento de onda é a distancia entre cristas ou senos
sucessivos; 0 periodo corresponde ao tempo entre esses picos. A
frequéncia refere-se ao nimero de vezes que um fendmeno periddico se
repete na unidade de tempo e é medida em Hertz (Hz), ou ciclos por
segundo. A velocidade de propagacéo € a velocidade com que a energia
sonora é transmitida através do meio, é expressa em m/s e depende da
temperatura, da densidade e da homogeneidade do meio. A amplitude de
ondas de som costuma ser expressa em decibel.
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2.2.1 Nivel de pressdo sonora

Para quantificar o som é necessaria a medicdo da pressdo sonora.
A pressdo sonora é a variacdo média de pressdo em um determinado
meio, relacionada & pressdo atmosférica medida em Pascal (N/m?). Para
cada frequéncia, existe um conjunto de valores de pressdo sonora
minima, denominado limiar inferior de audibilidade, e de pressao sonora
maxima, onde inicia o processo de dor acarretando até mesmo surdez.
Para a frequéncia de 1000 Hz, a pressdo audivel encontra-se entre 2x107
Pa, que é o limite de audibilidade, e 100 Pa que é o limiar do surgimento
da dor. Esta é uma gama muito ampla de alteragdes de pressdo, sendo
visivel a dificuldade de se expressar em nimeros de ordens de grandeza
tdo diferentes numa mesma escala linear. Portanto, usa-se a escala
logaritmica. Entdo, a pressdo sonora é quantificada em uma escala
logaritmica denominada decibel, resultando no que se chama de nivel de
presséo sonora (GERGES, 2000):

2

P P
= —) = — (2.1)
NPS = 10log <Po) 2010gP0

onde:

NPS ou L, = Nivel de Presséo Sonora, em dB;

P = press&o sonora instantanea, em N/m?;

Po = pressdo de referéncia que corresponde ao limiar de audibilidade
(2x10™ N/m? ou 20 pPa).

O NPS para o limite inferior de audibilidade é de 0 dB e para o
limite de dor é de 130 dB. A escala dB apresenta uma correlagdo com a
audibilidade humana muito melhor que a escala absoluta (N/m°).

Muitas vezes é necessario representar simultaneamente a variagao
da pressdo sonora e a frequéncia da onda por meio de graficos de
espectros sonoros.

2.2.2 Frequéncia

A unidade de frequéncia é o Hertz (Hz), e refere-se a taxa de
ocorréncia da flutuacdo completa do som dado pelo nimero de ciclos
por segundo. Um som com apenas uma frequéncia é chamado de um
tom puro, mas é raramente encontrado na pratica. A maior parte dos
sons do ambiente sdo constituidos por uma mistura complexa de varias
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frequéncias diferentes. A faixa de frequéncia audivel é normalmente de
20 a 20000 Hz (BISTAFA, 2006). A sensibilidade do ouvido para
diferentes frequéncias em toda a gama audivel ndo é uniforme. O ouvido
humano é mais sensivel na faixa de frequéncia em que o ruido
pneu/pavimento ocorre (FEHRL, 2006).

Na faixa audivel, o ouvido humano percebe a frequéncia de
forma n&o linear e, segundo estudos a respeito, mostram que o ouvido
humano obedece a Lei de Weber de estimulo e sensacéo, que, aplicado a
aclstica, mostra que a sensacdo auditiva varia de acordo com o
logaritmo dos estimulos que a produzem. Assim, os intervalos de som
entre 100 e 200 Hz, 200 e 400 Hz e 400 e 800 Hz parecerdo iguais a
nossos ouvidos. Com isso o intervalo entre frequéncias ndo se mede pela
diferenca de frequéncia, mas sim, pela relacdo entre as mesmas. Define-
se, entdo, uma oitava como sendo o intervalo entre frequéncias cuja
relacdo é igual a dois.

Para expressar 0 conteiido de frequéncias de um sinal de som, a
gama de frequéncias sdo divididas em uma série de bandas de
frequéncia contiguas. Assim, as frequéncias podem ser segmentadas em
larguras proporcionais (bandas de oitava) (MUN, 2010).

A divisdo da faixa de audiofrequéncia em bandas de oitava tem
sido de consideravel aplicacéo préatica e permite uma descricdo rapida e
correta de sons. Para andlise espectral mais precisa, empregam-se faixas
menores como de 1/3 ou 1/12 de banda de oitava (SANDBERG E
EJSMONT, 2002). A Figura 2.2 mostra as formas de espectros de
frequéncia do mesmo som.
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Figura 2.2 - Formas de espectro de frequéncias do mesmo som
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Fonte: Adaptado de Rasmussen et al. (2007)

2.2.3 Circuitos de compensacao sonora

Os niveis de pressdo sonora sdo alterados através de
compensacdes realizadas pelos filtros dos equipamentos de medida, para
cada faixa de frequéncia, obtendo-se niveis de pressdo sonora
compensada, ou simplesmente niveis sonoros, para que expresse de
maneira mais fiel possivel a sensacdo humana (GERGES E ARENAS,
2010). Os niveis de pressdo sonora sdo atualmente relacionados a
frequéncia através de curvas de ponderagédo (A, B, C e D).

Os equipamentos de medicdo do nivel de pressdo sonora sdo
constituidos, basicamente, pela associagcdo de um voltimetro eletrénico
com malhas filtrantes especiais, denominadas de filtros de niveis de
pressdo sonoros compensados, ou circuito de compensacgdo (Weighting
Networks) que, independentemente da faixa de frequéncia do som
emitido, registram o nivel de pressao sonora efetiva que atinge o ouvido
humano. Estes filtros foram desenvolvidos através de simulagdes do
comportamento do ouvido humano em experimentos audidmetros
realizados em uma amostra de pessoas. Existem diferentes tipos de
malhas filtrantes denominadas de ponderacéo, ou circuito A, B, C e D;
que foram padronizadas internacionalmente e cujas curvas de resposta
sdo as da Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Circuitos de compensacao sonora
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Fonte: Adaptado de Bruel e Kjaer (1998)

A curva mais utilizada é a curva de ponderacdo A por adequar-se
melhor as intensidades perceptiveis pelo ouvido humano, sendo seu
valor expresso em dB(A).

2.2.4 Indices de medigio do NPS

Na maioria das situagdes, 0s niveis sonoros ndo serdo iguais no
tempo. Existem maneiras de converter esses tipos de sons ndo uniformes
em uma Unica medida (nimero). Um medidor de niveis sonoros mostra
a ascensdo e queda do som ao longo do tempo, sendo importante
considerar o periodo de tempo em que as medicfes sdo realizadas. No
caso das medigdes de ruido do trafego, o tempo tipico de medicdo é da
ordem de 5 a 90 minutos, e por vezes até 24 horas (RASMUSSEN et al.,
2007). Em seguida, ¢ a selecdo do nivel Gnico que representa os dados,
que podem ser o0s seguintes:

Laeq T : 0 nivel sonoro continuo equivalente € o indicador mais
utilizado para avaliar o impacto do ruido do trafego rodoviario. A soma
do total de energia durante certo periodo de tempo dad um nivel
equivalente a energia média do som durante esse periodo. Lae € a
energia média de nivel equivalente ao som na escala ponderada A
durante um periodo. A Figura 2.4 ilustra 0 conceito de Lae, mostrando
uma varia¢do do nivel de ruido numa estrada movimentada. O periodo
de medicGes do ruido da passagem dos veiculos foi de 6 minutos e o
nivel constante de 78,1 dB representa o nivel de ruido equivalente L e
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gue durante o periodo de 6 minutos tem a mesma energia acustica que a
recebida do ruido flutuante do trafego durante o mesmo periodo
(FEHRL, 2006).

Figura 2.4 - Nivel de ruido rodoviario e nivel de ruido equivalente Laeq

= Variacio do nivel de ruido com = Nivel de ruido equivalente no tempo de
o tempo dB(A) 6 minutos, 78,1 Laeq. 6 min dB
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Fonte: Adaptado de Fehrl (2006)

Lmax: este é o nivel maximo de som durante o periodo de
medicao. Geralmente é utilizado para eventos Unicos importantes.

Ly representa o nivel sonoro que é excedido s6 xx% do tempo
de observagdo. Por exemplo, Lo significa que este nivel foi ultrapassado
durante 10% do tempo de observagdo ficando as demais medidas abaixo
deste. Da mesma forma pode ser definido Lspe Lgo.

Estes niveis sonoros podem ser expressos em dB(A) ou dB,
segundo a anélise do ruido seja feita com ou sem ponderacdo. O mais
comum ¢ utilizar o dB(A). A Figura 2.5 representa 0 Leg, Lmax € L.
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Figura 2.5 - Definicdo de Lmax, L10 e Leq
L. =85dB

max

dB

Pressdo Sonora

TEMPO
Fonte: Adaptado de Rasmussen et al. (2007)

2.3 GERACAO DO RUIDO DO TRAFEGO

O ruido do trafego é tudo o som que se ouve como resultado de
veiculos que se deslocam por uma rodovia e inclui a combinagdo de
todas as possiveis fontes de ruido em um veiculo. Estas fontes de ruido
sdo divididas em propulsdo, contato pneu/pavimento e efeito
aerodindmico. O ruido da propulsdo inclui sons gerados pelo sistema de
motor, escapamento e transmissdo, e outros componentes do trem de
forca. O ruido pneu/pavimento é gerado pela rolagem dos pneus ao
longo da superficie do pavimento. O ruido aerodinamico é causado pela
turbuléncia em torno ou ao redor de um veiculo que passa através do ar
(RASMUSSEN et al., 2007). O ruido aerodinamico pode ser
considerado desprezivel em relagdo aos demais ruidos, mas sua maior
contribuicdo ocorre quando o veiculo circula a alta velocidade.

A intensidade do ruido resultante do motor é funcdo de sua
estrutura e de sua poténcia mecanica. Na pratica, os motores diesel sdo
mais ruidosos que os a gasolina, e em velocidades reduzidas e com
baixo carregamento, a diferenca em média é de 6 dB(A)
(COPPE/UFRJ/DENATRAN/MJ,1980 apud LAO, 2004).

A entrada de ar e a exaustdo de gases sdo fontes predominantes
de ruido quando n&o é usado o silenciador, pois este reduz as flutuacdes
de pressdo e permite a comunicagdo do ar com a atmosfera através de
deflectores equipados com absorvente de ruido. Este tipo de ruido
aumenta com o aumento da velocidade do motor.

Bernhard e Wayson (2004) mostram o0s trés mecanismos de
geracdo de ruido pelo trafego de veiculos leves e velocidades acima de
50 km/h (Figura 2.6). Nesta figura, a parcela do ruido na interface
pneu/pavimento supera o ruido do motor e aerodinamico.
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Figura 2.6 - Relacéo entre as fontes de ruido de trafego
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Fonte: Adaptado de Bernhard e Wayson (2004)

A importancia relativa do ruido de propulsdo e do pneu/
pavimento depende do tipo de veiculo, da velocidade do veiculo, da
forma como o veiculo é conduzido e do desempenho acustico da
superficie do revestimento. Fontes de ruido de propulsdo séo
controladas, principalmente, pela velocidade do motor do veiculo,
enquanto o ruido do pneu/pavimento é controlado pela velocidade do
veiculo na rodovia (FEHRL, 2006).

Em velocidades de autoestrada para veiculos bem conservados, a
principal fonte de ruido do trafego é o ruido do pneu/pavimento. Assim,
a interface pneu/pavimento é o principal objetivo de estudos para reduzir
0 ruido do trafego (BERNHARD E WAYSON, 2004).

Os fatores que influenciam o ruido gerado pelo trafego de
veiculos sdo as caracteristicas do revestimento do pavimento
(caracteristicas fisicas, idade, rigidez), textura da superficie de
rolamento, presenca de lamina de A&gua, condicBes climaticas
(temperatura e vento) e veiculos (tipos, pneus e velocidade)
(SANDBERG E EJSMONT, 2002).
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2.4 MEDIDAS DE MITIGACAO DO RUIDO

Sendo o ruido do trafego uma fonte de poluicdo sonora que traz
consequéncias para a saude e qualidade de vida das pessoas que moram
em areas urbanas e perto de rodovias, muitas formas de mitigacdo do
mesmo sdo estudadas e aplicadas internacionalmente.

Uma politica de ruido integrado deve incluir varios
procedimentos de controle: medidas para limitar o ruido na fonte,
controle de ruido dentro do caminho de transmissao de som, protecdo no
local do receptor, planejamento do uso da terra, educacdo e
sensibilizacdo da opinido publica. Idealmente, os paises devem dar
prioridade a medidas cautelares que impedem o ruido, mas eles também
devem programar medidas para mitigar os problemas de ruido existentes
(WHO, 1999).

Nos processos de expansao de vias existentes ou na planificagdo
de novas vias, nos estudos de impacto ambiental deve-se considerar a
contaminagdo sonora que as vias provocardo de forma de minimizar as
consequéncias negativas do ruido do trafego sobre as pessoas ou, pelo
menos, que o projeto contemple medidas de reducdo do ruido.

Os niveis de ruido do trafego percebidos pela populacdo podem
ser reduzidos mediante acBes sobre a fonte do ruido (motor,
pneu/pavimento), a propagacdo do ruido (barreiras aclsticas) ou a
recepcdo do ruido (medidas de isolamento acUstico nos edificios)
(FEHRL, 2006).

O isolamento acustico das edificacfes e a instalacdo de janelas
antirruido sdo solucGes bastante eficazes na reducdo do nivel de pressao
sonora, porém se limitam a um pequeno grupo de pessoas que se
encontram no interior do local protegido, ndo tendo nenhuma melhora
no entorno da via. Além disso, as condicfes climaticas e financeiras de
muitos paises tornam estas solucgdes inviaveis.

As barreiras acUsticas ja foram bastante empregadas. Contudo,
estas representam impacto visual negativo e alteram as correntes de ar
nos locais de aplicagdo das mesmas. O uso de barreiras para bloquear o
caminho direto da fonte para o receptor pode reduzir a propagacdo do
som. Os efeitos atenuantes da barreira séo limitados pela energia do som
que salta ou dobra ao redor da barreira. Por isso, elas ndo tém que ter
lacunas. As barreiras acusticas reduzem a propagacdo do ruido em
funcdo de sua altura e da distdncia que estejam da fonte emissora.
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Embora barreiras mais altas sejam melhores, na pratica, é dificil
conseguir reducdes de mais de 10 dB (SILENCE, 2008).

Outras solucdes existentes para mitigar o ruido do trafego é
limitar as emissfGes de ruido dos veiculos novos (tipo de teste) e
controlar regularmente as emissdes de ruido dos veiculos ja em uso.
Estes limites sobre os niveis de pressdo sonora para veiculos reduzem a
emissdo de ruido dos motores. Limitar a velocidade de circulagdo dos
veiculos e caminhdes também é uma solucdo possivel para reduzir o
ruido do trafego rodoviario.

Atualmente, a medida mais eficaz de mitigagdo do ruido do
trafego é reduzir as emissdes de ruido na fonte. Existe um forte foco em
medidas de mitigagdo relacionadas com as fontes do ruido e uma
crescente énfase na relagdo custo-beneficio das mesmas (PIARC, 2013).

O principal ruido do trafego em rodovias é o ruido gerado pela
interacdo pneu/pavimento (BERNHARD E WAYSON, 2004). Este
ruido pode ser reduzido mediante a utilizacdo dos chamados pavimentos
silenciosos que sdo revestimentos que tém caracteristicas especificas
relacionadas as magnitudes de textura do revestimento, ao indice de
vazios e a rigidez do mesmo, que proporcionam um melhor desempenho
do pavimento em relac&o aos niveis sonoros (PIARC, 2013).

A construcdo de superficies silenciosas tem um beneficio
potencial amplo porque ndo necessariamente incorre-se em custos
adicionais de construcdo. Outra vantagem importante é que o controle
do ruido pneu/pavimento é uma reducdo de ruido na fonte que é a
abordagem mais eficaz. Outras formas de controle de ruido, como as
barreiras podem ser caros, menos eficaz e aplicavel em cidades, e muitas
vezes sdo visualmente intrusivas. Em algumas situacGes sdo utilizados
pavimentos de baixo ruido em combinacdo com barreiras acUsticas,
terraplenagens ou outras medidas sem compreensdo ou controle do
desempenho combinado que ndo é sempre eficaz (FEHRL, 2006).

Partindo de diversas pesquisas e experiéncias internacionais
desenvolvidas em EEUU, Europa, Australia e Japdo, conclui-se que é
possivel construir e manter pavimentos mais silenciosos que 0s
pavimentos tipicos, sendo também seguros, durdveis e de baixo custo.

Ainda continua sendo crucial que o conhecimento e as
experiéncias sejam compartilhados de forma a permitir que as inovagoes
e produtos desenvolvidos para uso nos estados membros especificos,
possam ser igualmente benéficos para uso em uma area mais ampla.
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2.5 RUIDO PELA INTERAGCAO PNEU/PAVIMENTO

Na década de 1980, a partir do esforco do ramo automobilistico e
da evolucdo tecnoldgica para reduzir o ruido mecanico dos automoveis,
0 ruido da interacdo pneumatico/pavimento passou a ser preponderante.
Para reduzir este ruido é necessario atuar sobre o pneumatico e sobre 0
revestimento.

A interagdo pneu/pavimento passa a ser a principal fonte geradora
de ruido quando os veiculos ultrapassam um determinado limite de
velocidade de circulacdo, chegando de 2 a 4 dB(A) acima do ruido
produzido pelas demais fontes (RASMUSSEN et al., 2007). Existem
divergéncias quanto ao valor dessa velocidade limite, variando de 50 a
80 km/h.

Para automoveis circulando entre 50 ou 60 km/h a influéncia na
geracdo de ruido é predominantemente do motor. Para velocidades mais
elevadas, predomina o ruido pneu/pavimento. Para os veiculos pesados,
este limite é de 70 ou 80 km/h (SANZ, 2006 apud KNABBEN, 2012).
Assim, a interface pneu/pavimento é o principal objetivo de estudos para
reduzir o ruido do trafego.

A percepcdo do ruido oriundo desta interagdo esta fortemente
influenciada pelas caracteristicas do veiculo, pelo tipo de pneu e pelas
caracteristicas do revestimento.

Mecanismos de geracao do ruido de rolamento do pneu

O ruido pneu/pavimento depende de varios mecanismos e de dois
sistemas principais (pneumatico e revestimento) (PRATICO, 2012).
Estes mecanismos ocorrem simultaneamente e em diferentes graus,
dependendo da combinagdo da interacdo do pneu/pavimento.

Segundo Sandberg e Ejsmont (2002), Rasmussen et al. (2007) e
PIARC (2013), os mecanismos de geracdo do ruido pneumatico
revestimento podem ser divididos da seguinte maneira:

a) Mecanismos de geragdo

Vibragfes mecanicas: sdo geradas pelos sucessivos impactos
entre 0s blocos da banda de rolagem do pneu e a superficie do
pavimento. [Este mecanismo estd fortemente relacionado as
caracteristicas da banda de rolagem e a textura da superficie do
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pavimento. Pode-se comparar o impacto do bloco da banda de rolagem,
com um pequeno martelo de borracha que bate no pavimento, causando
vibracdo a carcaca do pneu. A Figura 2.7 mostra a vibracdo causada pelo
impacto entre a banda de rolagem e o pavimento.

Figura 2.7 - Vibragbes mecanicas entre o pneu e o pavimento (efeito martelo)

Vibracoes Radiais

Fonte: Adaptado de Rasmussen et al. (2007)

Vibracgdes de ar ou de bombeamento do ar: sdo geradas entre a
superficie do pavimento e os sulcos do pneu. Entre os blocos da banda
de rolagem do pneu e a textura de um revestimento 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 trds do pneu. Todos esses mecanismos ocorrem
milhares de vezes por segundo. Um exemplo préatico é bater palmas ou
assobiar, onde o ar é forcado a sair de uma pequena abertura. A Figura
2.8 mostra 0 bombeamento do ar que ocorre no contato pneu/pavimento.

Figura 2.8 - Vibragdes de ar entre pneu/pavimento (efeito bater palmas ou
assobiar)

Bombeamento do Ar
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Vibracfes do tipo aderéncia/deslize (“stick-slip”): este
mecanismo é constituido por uma sequéncia de ciclos de contato (stick)
e de separacdo (slip) entre a superficie do revestimento e a borracha do
pneumatico gerando as vibragfes tangenciais. Isto acontece milhares de
vezes por segundo, produzindo um som de alta frequéncia. Um exemplo
pratico deste efeito pode ser observado num jogo de basquete onde 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 do pavimento. A Figura 2.9 mostra este mecanismo.

Figura 2.9 - Mecanismo aderéncia/deslize entre pneu/pavimento (efeito
deslizamento do ténis)

Stick-slip (Vibragses do tipo adere/desliza)

Fonte: Adaptado de Rasmussen et al. (2007)

Vibracdes do tipo adere/descola (“stick-snap™): o contato entre
o0s blocos da banda de rolagem com a superficie do pavimento durante a
rolagem, causam uma adesdo entre estes blocos e o revestimento. No
momento seguinte & adesdo ocorre a liberagdo do bloco, criando a
energia sonora e a vibracdo radial na carcaca do pneu. Este efeito é
semelhante a um copo de sucdo que se adere a uma superficie lisa, pela
adesdo e o vacuo que é criado quando o ar no copo é empurrado para
fora. Quando os blocos do pneu interagem com o pavimento, um efeito
igual pode ocorrer. Na Figura 2.10 esta representado 0 mecanismo.
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Figura 2.10 - Adeséo na area de contato entre a banda de rodagem e o
pavimento (Efeito de sucéo)

Fonte: Adaptado de Rasmussen et al. (2007)

b) Mecanismos de amplificacdo

Os mecanismos de amplificagdo podem aumentar os niveis de
ruido dos mecanismos descritos anteriormente e sdo os seguintes: efeito
corneta, ressonancia de Helmholtz, ressonancia tubular, vibragdes
laterais e ressonancia da cavidade.

Efeito buzina acUstica: é gerada pela geometria do pneu e o
pavimento, o qual forma um segmento em forma de cunha de ar aberta.
Isso resulta na amplificacdo significativa do ruido gerado imediatamente
a frente, ou atrds da area de contato, e na distorcdo de algumas
frequéncias. Ocorrem multiplas reflex6es das ondas sonoras entre o
pneu e a superficie do pavimento amplificando dessa forma o ruido.
Estas multiplas reflexdes de som sdo semelhantes as reflexdes que
ocorrem dentro de uma buzina. No entanto, no caso do pneu, a buzina é
fraca uma vez que é aberta nos dois lados. A Figura 2.11 mostra o
mecanismo.
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Figura 2.11 - Mecanismo de amplificacdo "Buzina AcUstica"

Efeito amplificador de buzina

Fonte: Adaptado de Rasmussen et al. (2007)

Ressonador de Helmholtz: este efeito é devido a uma
movimentacdo de ar entre cavidades interconectadas da banda de
rolagem e a superficie do pavimento, amplificado por ressonancias. O
fendmeno pode ocorrer na extremidade traseira do pneu. Este fendbmeno
¢ analogo ao som criado ao assoprar pelo gargalo de uma garrafa vazia.
O ar no gargalo da garrafa, que funciona como uma massa, vibra para
acima e para baixo sobre a almofada de ar para dentro da garrafa, que
funciona como uma mola. No caso do pneu/pavimento, 0 volume da
cavidade (do sulco liberado no contato com a superficie) atua como
mola e o ar presente entre a banda de rolagem e a superficie do
pavimento atuam como massa. Este fendmeno estd associado a uma
faixa de frequéncia entre 1000 a 2000 Hz. A Figura 2.12 mostra o efeito.

Figura 2.12 - Efeito Ressonador de Helmholtz

_Radiagao da ressonéncia do ar
| (Ressonador de Helmholtz) @

Fonte: Adaptado de Rasmussen et al. (2007).

Ressonancia de tubo: Este efeito é semelhante ao produzido
guando o ar é soprado através de um tubo de dérgdo. Um som sera
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amplificado que é Unico para o comprimento do tubo e aberturas do
mesmo. Geometrias de tubos podem ser encontradas hum pneu como as
varias ranhuras do pneu que sdo comprimidas e abertas em varios pontos
debaixo da area de contato. O som gerado em outros locais pode ser
amplificado dentro destes tubos. A Figura 2.13 esquematiza este efeito.

Figura 2.13 - Efeito Ressonancia de tubo

I

Ressonancia de tubo em canais
formados na pegada do pneu

{1771

Fonte: Adaptado de Rasmussen et al. (2007).

Vibragdes da parede lateral: A energia criada pela vibracdo do
pneu na interface da area de contato com a superficie do pavimento é
transportada para a parede lateral do pneu que vibra e irradia o ruido.
Este efeito é conhecido como efeito do prato de torta, porque se este
prato ¢ disposto de forma invertida e um telefone celular ou barbeador é
colocado em cima, as vibragfes produzidas por estes objetos serdo
ampliadas significativamente. A maior parte das pequenas vibracgdes,
descritas como mecanismos de geracdo, serdo ampliadas como
vibragcbes da parede lateral do pneu. A Figura 2.14 representa as
vibragoes.

Figura 2.14 - llustragdo do efeito de vibracdo da parede lateral do pneu

Vibragdes da
arede lateral

<

Fonte: Adaptado de Bernhard e Wayson (2004).
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Ressonancia acustica interna do pneu: é criado quando um
pneu é “chutado” e, na verdade, pode ser mais bem ouvido no interior
do veiculo. O ar dentro do pneu é excitado durante a rolagem do pneu.
Este mecanismo de amplificacdo € menos importante que 0 mecanismo
descrito anteriormente para o ruido ouvido no exterior do veiculo. O ar
no interior do préprio veiculo tende a amplificar ainda mais esta
frequéncia.

A combinag&o de alguns ou todos estes mecanismos produzem o
ruido de contato pneu/pavimento. Ele sofre a influéncia das
caracteristicas dos pneumaticos e de seu estado de conservacdo bem
como da irregularidade longitudinal, do tipo e nivel de serventia dos
revestimentos e da impedancia mecanica do contato pneu/pavimento.

2.6 PROPAGAGCAO DO RUIDO PNEU/PAVIMENTO

O ruido propagado de uma fonte sonora em campo livre é
atenuado pela distancia da fonte. A taxa de atenuacdo depende da forma
da frente de onda. Para uma fonte pontual idealizada, as ondas sonoras
se propagam ao longo de uma frente de onda esférica e a pressao sonora
diminui de acordo com a lei do inverso do quadrado da distancia.

Um veiculo em posicdo estatica pode ser considerado como uma
fonte pontual unidirecional, mas a medida que se desloca, vai ocupando
sucessivamente novas posi¢des do percurso, deixando de ser uma Unica
fonte e sim, uma sequéncia de fontes. O espectro do ruido de trafego é
uma mistura de todos os espectros caracteristicos de cada fonte, que
depende do meio de propagacdo. A analise por frequéncia permite
identificar as contribuicdes ao ruido total de determinadas fontes
sonoras, 0 que é fundamental no estudo da propagacdo e em medidas
corretivas (LAO, 2004).

Quando uma fonte e um receptor estéo localizados acima de uma
superficie plana, como a superficie do pavimento, ocorrem as reflexdes
a partir do plano do solo. Para uma superficie de concreto asfaltico
denso, como a diferenca de trajeto entre a onda incidente e a refletida é
pequena e nenhuma interferéncia destrutiva ocorre entre estas, as ondas
sonoras que chegam dos dois trajetos adicionam a intensidade sonora
em 6 dB sobre a amplitude de campo livre (FEHRL, 2006). A Figura
2.15 representa a reflexdo da onda sonora numa superficie densa.
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Figura 2.15 - Reflexdo do ruido na superficie de um revestimento denso
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Fonte: Adaptado de Fehrl (2006).

Quando a superficie é porosa, a diferenca de comprimentos de
trajetos entre as ondas diretas e refletidas é grande e ocorre interferéncia
destrutiva no caminho da onda como esté representado na Figura 2.16.
Esta interferéncia ocorre em uma faixa de frequéncia entre 250 - 1000
Hertz.

Figura 2.16 - Reflexdo do ruido na superficie de um pavimento poroso
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Onda direta
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Fonte: Adaptado de Fehrl (2006).

As frequéncias e as amplitudes destes efeitos da interferéncia
dependem fortemente das propriedades acusticas da camada de
superficie e do angulo de incidéncia das ondas sonoras nesta superficie.

2.7 ABSORCAO SONORA

Para resolver os problemas ambientais associados ao ruido do
trafego € necesséria a utilizacdo de materiais que absorvam as ondas
sonoras em uma ampla faixa de frequéncias (MUN, 2010).

O som se propaga uniformemente em todas as direcOes,
diminuindo sua amplitude a medida que se afasta da fonte sonora em
condicdes de campo livre. Ao encontrar um obstaculo como a superficie
do pavimento, parte da onda sonora incidente no mesmo sera refletida,
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outra parte é absorvida e outra parte transmitida pelo obstaculo. As
quantidades relativas da onda sonora refletidas, absorvidas e
transmitidas dependem do comprimento da onda, de sua amplitude e das
propriedades do material que compde a superficie. A absorcdo do som é
uma propriedade do material que contribui para reduzir os niveis de
ruido quando o som se propaga a partir da fonte para o receptor.

Os coeficientes de reflexdo sonora (8), o coeficiente de absorgdo
sonora (o) e o coeficiente de transmissdo sonora (1) sdo definidos nas
equagdes 2.2 a 2.4 (BISTAFA, 2006):

energia acusticarefletida  Wiegetida (2.2)

energia acustica incidente  Wjpcidente

energia acustica absorvida ~ W,psorvida (2.3)

energia acustica incidente ~ Wipcidente

energia acustica transmitida ~ Wiransmitida (2.4)

energia acustica incidente Wincidente

O coeficiente de absorgdo acUstica é a relacdo entre a energia
acUstica incidente e a energia acustica absorvida pela superficie. Este
valor é sempre positivo e pode variar de 0 a 1, sendo que um material
puramente absorvente possui o valor de 1. O coeficiente a depende
principalmente da frequéncia, do angulo de incidéncia do som, do tipo
de campo sonoro (difuso, ondas planas, etc.), da densidade, da espessura
e da estrutura interna do material (GERGES E ARENAS, 2010).

A caracterizacdo quanto as propriedades de absorcdo e de
reflexdo de uma superficie é dada pelo coeficiente de absorcdo sonora,
pelo coeficiente de reflexdo sonora e pela impedéancia acustica (Z). A
impedancia acustica é a oposicdo que 0 meio oferece a passagem da
onda sonora em funcdo da frequéncia e da velocidade. Para um meio
material, pode ser definida como a razdo entre a pressdo sonora P e a
velocidade das particulas no meio material (Equacéo 2.5).

P
v

onde:
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Z = impedancia acustica especifica de valor real (para ondas planas) em
kg/m®s;

P = pressdo aclstica no meio (para ondas planas se propagando no
sentido positivo de x);

v = velocidade de vibracdo da particula (para ondas planas se
propagando no sentido positivo de x);

p = densidade do material, medida em kg/m?;

¢ = velocidade do som no meio, em m/s.

Para ondas estacionarias ou divergentes, o valor de Z em geral é
um ndmero complexo (equacao 2.6).

P
Z=—=r+ix (2.6)
v

onde:

r = resisténcia acustica especifica;
X = reatancia acustica especifica;

i = ndmero imaginario v—1.

2.7.1 Materiais de absorcdo sonora e caracteristicas internas dos
mesmos

Os materiais de absorcdo sonora sdo geralmente porosos e/ou
fibrosos (BISTAFA, 2006; GERGES E ARENAS, 2010). Nos materiais
porosos, a energia acustica incidente entra pelos poros e dissipa-se por
reflexdes multiplas e atrito viscoso, transformando-se em energia
térmica. Nos materiais fibrosos, a energia acustica incidente entra pelos
intersticios das fibras fazendo que elas vibrem junto com o ar,
dissipando assim como energia térmica devido ao atrito das fibras
excitadas.

Tanto para os materiais porosos com os fibrosos é fundamental
que o material permita a passagem de um fluxo de ar, que vai propagar
as ondas sonoras através do ar dos poros ou intersticios do material
poroso ou fibroso, respectivamente (GERGES E ARENAS, 2010).

Para quantificar as caracteristicas internas dos materiais sdo
utilizados trés pardmetros mais importantes:
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a) Resistividade ao fluxo de ar

A resistividade ao fluxo de ar pode ser usada para estabelecer
correlacbes entre a estrutura do material e algumas das suas
propriedades aclsticas. A resistividade especifica ao fluxo de ar é
definida como:

_1dp AP (2.7)
ST udx u
onde:
R, = é a resistividade especifica ao fluxo de ar, em Ns/m®;
AP = diferenca de pressdo de ar, medida entre os dois lados de uma
amostra de material na qual se forca a passagem de ar, em N/m?;
u = velocidade do ar normal a superficie da amostra, em m/s.

A resistividade ao fluxo R é a resistividade especifica ao fluxo
por unidade de espessura do material:

R (2.8)
R= d

onde:

R = resistividade ao fluxo de ar, em Ns/m*;

d = espessura da amostra, em m;

R, = resistividade especifica ao fluxo de ar, em Ns/m°.

Se a resistividade é demasiado elevada, a onda sonora ndo pode
entrar facilmente no meio. Se for demasiado baixa, ndo ha atrito
suficiente para dissipar a energia do som significativamente. Para
materiais acusticos, a gama de valores para a resistividade do fluxo de ar
esté entre 2 x10° e 2 x 10° Ns/m* (GERGES E ARENAS, 2010).

b) Porosidade

A porosidade ¢é definida como a relagéo entre o volume de vazios
dos poros da amostra do material e 0 volume total da amostra (Equacéo
2.9). A porosidade ¢ um pardmetro com um papel importante na
propagacdo acustica no meio poroso numa extensa faixa de frequéncias.
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_w% (2.9)
hy =

onde:

hp = porosidade;

V, = volume de vazios da amostra;

V; = volume total da amostra de material.

c) Fator estrutural e tortuosidade

A influéncia da forma geométrica do esqueleto na densidade
efetiva e compressibilidade é representada pelo fator estrutural S. Este
pardmetro representa a relagdo entre a densidade efetiva do fluido e a
densidade do mesmo fluido no campo livre. Nao € possivel estimar este
valor teoricamente.

As teorias mais modernas ndo fazem referéncia a este fator de
estrutura e sim, a um conceito mais apropriado desde o ponto de vista
fisico que é a tortuosidade de um material, a qual representa o grau de
irregularidade e variacdo na dire¢do de um canal (GERGES E
ARENAS, 2010).

A tortuosidade é definida pela relacdo entre o0 comprimento real
do canal do poro e o comprimento total de amostra. Esta é a sinuosidade
da passagem de fluxo real em um meio poroso. Ela esta diretamente
relacionada tanto com a forma dos poros e a variacdo de secdo
transversal ao longo do comprimento do poro, como quanto a existéncia
de ramificagdo colateral. A tortuosidade pode ser quantificada
experimentalmente mediante a medida da transmissdo ultrassonica e
mediante medidas de condutividade elétrica (LUONG et al., 2014).

O espectro do coeficiente de absor¢do de um pavimento depende
da tortuosidade, cuja relagdo com as propriedades da mistura asfaltica é
ainda um problema (PRATICO, 2014).

2.7.2 Absorgéo sonora de revestimentos asfalticos

A absorcdo sonora de uma superficie de estrada é considerada um
dos parametros que influenciam os niveis de ruido rodoviario gerado
pelo contato pneu/pavimento (LI et al., 2015). Estudos mostram que o
coeficiente de absor¢do sonora nos revestimentos abertos ou porosos
varia com a frequéncia do som e é mais favordvel na faixa de 800 a
1000 Hz, que é normalmente a faixa de frequéncias na qual o ruido
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pneu/pavimento acontece com maior intensidade (SANDBERG E
EJSMONT, 2002).

Os revestimentos porosos e semi porosos apresentam importantes
propriedades acusticas que podem afetar a geracdo e propagacdo de
ruido dos veiculos (FEHRL, 2006). Os revestimentos porosos sdo
capazes de absorver o som do motor, bem como o som gerado pela
interacdo pneu/pavimento. Essas boas propriedades de absorcdo se
devem ndo so ao alto contelido de vazios, mas também a sua resisténcia
ao fluxo e tortuosidade.

Superficies porosas sdo muito populares para a reducéo do ruido
do trafego devido a sua aptiddo em absorver 0 mesmo. Elas podem
reduzir o ruido em até 6 dB(A), em comparacdo a uma camada
convencional (PIARC, 2013).

As ondas sonoras entram pela camada superior da superficie
porosa do revestimento e sdo parcialmente refletidas e parcialmente
absorvidas. A energia sonora da parte absorvida € transformada em
outro tipo de energia. Em rodovias isto é, principalmente, devido a dois
efeitos: i) por perdas viscosas devido a como a onda de pressao bombeia
ar para dentro e para fora das cavidades do revestimento; ii) por
amortecimento elastico térmico.

A absorcdo sonora é dependente da frequéncia acustica da onda
sonora incidente, do angulo de incidéncia das ondas sonoras sobre a
superficie da rodovia, tipo de campo sonoro (difuso, ondas planas, etc),
densidade, espessura e estrutura interna do material.

O valor do coeficiente de absorcdo acustica dependera da
facilidade da onda para entrar nos poros do material, por um lado. Por
outro lado, este valor depende do atrito com a superficie da estrutura
interna que participa na dissipacdo da energia sonora (TIWARIA et al.,
2004).

O revestimento pode ser considerado como um material de
absorcdo sonora de estrutura porosa com esqueletos solidos. O
revestimento é considerado composto por estruturas de absorcdo de som
de ressonancia da cavidade.

A estrutura de ressondncia de Helmholtz contém uma cavidade
rodeada por um recipiente fechado e ligado com o ar exterior através de
um orificio com um pequeno diametro e profundidade em comparagéo
com o volume da cavidade (Figura 2.17 (a)). Quando a profundidade t e
o didmetro d forem muito menores que o comprimento de onda do som,
a elasticidade da coluna de ar no interior do orificio é desprezada e a
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coluna de ar é assumida como sendo um ponto de massa sem
deformacdo. O ar no interior da cavidade é assumido como sendo uma
mola de ar sob a vibracdo elastica da onda sonora. A estrutura pode ser
descrita como um oscilador de mola, como mostrado na Figura 2.17 (b).
Quando a frequéncia do som incidente estd no mesmo ritmo com a
frequéncia inerente do sistema de mola, a coluna de ar esta em vibracdo
violenta devido a ressonancia. A energia sonora ¢ dissipada durante a
friccdo entre a coluna de ar e as paredes laterais do orificio (LIU et al.,
2016).

Figura 2.17 - Estrutura de ressonancia de Helmhotz
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Fonte: Liu et al. (2016).

Fatores como a porcentagem de vazios, padrbes de textura,
espessura da camada e a estrutura dos vazios influenciam a capacidade
de absor¢do sonora do revestimento. Geralmente, quanto maior € a
porcentagem de volume de vazios, maior € o coeficiente de absor¢do
sonora. Quanto maior & a espessura do revestimento, maior é a
quantidade de som de baixa frequéncia absorvido (LIU et al., 2016).

A Figura 2.18 mostra os espectros de absor¢do de som em fungéo
da espessura do revestimento e nela pode ser visto que o pico do
espectro de absorcao é dependente da espessura da camada.
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Figura 2.18 - Espectros de absor¢do em funcéo da espessura do revestimento
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Fonte: Adaptado de Mun (2010).

Para espessuras maiores que 50 mm ocorrem dois picos de
absorcdo em diferentes frequéncias (SANDBERG e EJSMONT, 2002;
FEHRL, 2006). Coeficientes de absorcdo acustica menores que 0,2 tém
pouca influéncia nos niveis sonoros finais que afetam aos receptores.
As misturas densas tém espectros de absorcdo com valores maximos
entre 0,05 € 0,2.

Astrana Janior (2006) realizou ensaios de absorgdo sonora em
concretos asfalticos drenantes e densos com o tubo aberto colocado
sobre a placa asfaltica drenante. Nesse estudo, ele avaliou a absorcéao
sonora de misturas drenantes com granulometrias desenvolvidas por
Meurer Filho (2001) e determinou que o coeficiente de absorcao destas
misturas foi maior que as convencionais.

Lo (2004) e Knabben (2012) realizaram ensaios de absor¢édo
sonora em diferentes tipos de revestimento utilizando o tubo de
impedancia. Os maiores coeficientes de absorcéo foram para as misturas
drenantes e camadas porosas de atrito (CPA). A Figura 2.19 mostra o
estudo de Knabben (2012).
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Figura 2.19 - Curva de absorg¢do sonora para diferentes tipos de revestimento
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Fonte: Knabben (2012)

— Sem amostra

As curvas de absorcdo sonora das misturas abertas ou porosas se
comportam como um ressonador de Helmholtz, ou seja, existe um pico
de absorcdo sonora na frequéncia de ressonancia de Helmholtz
(KNABBEN, 2012).

2.7.3 Medidas de absorg¢éo sonora

Para aperfeicoar as propriedades de absor¢do de som de
superficies de rodovias é necessaria a medicdo de absor¢do de som. As
correlagBes entre as medicOes do coeficiente de absorcdo sonora de um
revestimento e 0 desempenho deste revestimento como redutor de ruido,
de uma forma geral, tem mostrado que superficies de pavimentos mais
absorventes tendem a diminuir o ruido total emitido, tanto o ruido
gerado pelo chamado trem de forca do veiculo quanto pelo ruido gerado
pelo contato pneu/pavimento.

Existem véarios métodos normalizados para a medida do
coeficiente de absorcdo e cada método pode ser aplicado para fins
especificos. No que diz respeito a sua aplicabilidade, eles podem ser
utilizados no laboratério, como o método do tubo de impedancia, ou in
situ, tais como o0 método de superficie alargada e 0 método natural.

Os métodos de medicdo de absorcdo sonora de revestimentos sdo
0s seguintes:
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e MedigBes da impedancia acustica e coeficiente de absorcao
sonora de corpos de prova em laboratério com incidéncia
normal de ondas sonoras planas segundo normas ASTM E-
1050 ou ISO 10534 partes 1 e 2;

e MedigBes das propriedades acusticas de pavimentos in situ
com o “Método de superficie estendida” segundo norma ISO
13472-1;

o MedicBes do coeficiente de absorcdo sonora em camara
reverberante de acordo com a norma ISO 354;

e MedicBes do coeficiente de absorcdo sonora de pavimentos
com o Guard Tube Method (Método do tubo guarda)
desenvolvido pela ISO (norma 13472-2:2005 e 13472-
3:2005).

Para realizar a medicdo da absorcdo sonora dos corpos de prova
moldados no laboratério neste trabalho foi utilizado o método do tubo
de impedancia, ou tubo de ondas estacionarias.

2.7.4 Método do tubo de impedancia

O método do tubo de Impedancia estad normalizado pela ASTM E
1050 e ISO 10534-2: 1998(E). Consiste, basicamente, em excitar um
tubo, que contém uma amostra de material no seu extremo, 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
determinar a curva de absor¢do sonora em fungéo da frequéncia.

O tubo possui uma fonte de ruido em um dos extremos e 0 outro
extremo esta fechado por uma tampa onde se coloca a amostra de
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 estacionaria. A pressdo sonora da onda estacionaria €
captada por microfone (GERGES E ARENAS, 2010). Na Figura 2.20
esta representado o tubo de impedéncia com seus respectivos
componentes.
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Figura 2.20 - Componentes do tubo de impedancia
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Fonte: Hanson et al. (2004) apud Knabben (2012).

O procedimento para a obtencdo da absor¢do sonora da amostra
consiste na determinacdo das pressfes sonoras em duas posigdes pré-
estabelecidas utilizando-se dois microfones. Para calcular a absorcéo é
utilizado o método de funcdo de transferéncia. Medindo-se a fungéo
transferéncia entre as duas posi¢es dos microfones, pode-se calcular o
coeficiente de reflexdo com o qual se determina o coeficiente de
absorcédo sonora e a impedancia acustica especifica normal a superficie.

O método da medicdo com dois microfones envolve a
decomposicdo de um sinal aleatério de banda larga estacionario nos seus
componentes incidente e refletido. O sinal aleatério é gerado por uma
fonte de som, e as componentes incidente e refletida sdo determinadas a
partir da relagdo entre as pressdes acusticas medidas por microfones em
dois locais na parede do tubo (MUN, 2010).

O processo de medicdo é baseado na interacdo de duas ondas
planas; uma incidente e a outra refletida. Segundo a norma 1SO 10534-2
as pressdes sonoras da onda incidente p, e refletida pr dentro do tubo
sdo, respectivamente:

p; = Peikox (2.10)

Pr = PRe_jkOX (211)
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onde:

P, = valor de p, na superficie da amostra (x = 0);
Pr = valor de pr na superficie da amostra (x = 0);
ko = nimero de onda complexo.

As pressdes sonoras p; e p, sdo as transformadas de Fourier da
pressao sonora temporal nos dois microfones nas posicoes 1 e 2:

p]_ — p[ejkoxl + pRe_jkOXI (212)

p2 = Plejkoxz + PRe—jkoxz (213)

onde:
X1 = distancia da amostra ao microfone 1;
X, = distancia da amostra ao microfone 2.

As funcdes de transferéncia para a onda incidente H, e a onda
refletida Hg s&o as seguintes, respetivamente:

Hy = P2 = gmikoGa) = goikos (2.14)
P11

HR = % = ejkO(Xl_XZ) = ejkos (215)
P1ir

onde:

S = Xy — X, & a distancia entre os dois microfones.

A funcédo de transferéncia Hy, para o campo acustico total pode
ser calculada utilizando as equacdes anteriores e tendo em consideracéo
que Pr=rPy:

ik —jk
H _ & _ e] 0X2 + re JKoX2 (216)
12 pP1 elkoxy + re—kox1

O coeficiente de reflexdo r na posicdo x = 0 é obtido pela
seguinte equacao:
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r= H12 - I-II erkoX1 (217)
Hp —Hy,

Finalmente, o coeficiente de absorcdo a ¢ calculado em funcdo de
r:

a=1—|r? (2.18)

O alto-falante gera ondas estacionarias aleatorias que se
propagam no tubo de impedancia como ondas planas excitadas por tons
puros abaixo da frequéncia de corte. A frequéncia de corte é dada pela
seguinte equagéo:

¢ 1,84 X c (2.19)
¢ mxd

onde:

f. = frequéncia de corte;

¢ = velocidade do som no ar a temperatura de 20°C, em m/s, que é de
343 mfs;

d = didmetro do tubo a ser utilizado, em m.

Segundo Gerges e Arenas (2010), Boden e Abom verificaram que
0 espaco entre as posi¢des do microfone (s) define a faixa de frequéncias
onde os resultados das medi¢Ges sdo mais precisos. A equacdo (2.20)
determina as frequéncias minima e maxima da faixa recomendada de
trabalho como funcédo da separacéo entre os microfones.

0,1c 0,8
<f< c (2.20)
2s 2s

O método do tubo de impedancia pode ser empregado no
laboratério para projetos de misturas asfalticas utilizando corpos de
prova compactados sendo mais representativo e menos complicado que
realizar medidas in situ sobre a rodovia (PACHECO, 2010). As
vantagens deste método sdo o baixo custo, a simplicidade e a rapidez
nos preparativos e procedimentos, assim como 0 pouco equipamento
requerido.
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2.8 METODOS DE MEDICAO DO RUIDO PNEU/PAVIMENTO
2.8.1 Medigdes no campo

Os Métodos de medicdo do ruido pneu/pavimento no campo s&o:
Método estatistico de passagem (SPB), Método da estrita proximidade
(CPX), Método da passagem controlada (CPB), Método da superficie
estendida e o Método coast-by. Informacbes sobre estes métodos
podem ser encontrados em Knabben (2012).

O método OBSI (On-board sound intensity) de medi¢édo do ruido
pneu/pavimento é semelhante ao método CPX porque os dois incluem
microfones posicionados perto da area de contato pneu/pavimento e
ambos realizam as medi¢des com o veiculo em movimento. O método
OBSI utiliza microfones duplos para medir a intensidade do som.
Existem mais experiéncias com o método OBSI nos EEUU, enquanto
que a técnica CPX tem sido preferida em outras partes do mundo
(RASMUSSEN et al., 2007).

Existe uma correlacdo entre a intensidade do som (ruido) medido
no campo com o método OBSI e os valores de capacidade de absor¢édo
sonora medidos no laboratdrio, dependendo da frequéncia. A redugdo do
ruido pelos efeitos da absor¢do pode ser claramente visto em frequéncias
préximas de 1000 Hz para misturas abertas ou porosas (LU et al., 2009).

2.8.2 Medicdes no laboratorio

Para medicBes do ruido em laboratorio é utilizado o método do
tambor (Drum-DR). O equipamento consiste em um cilindro de 3,60 m
de didmetro que contém as amostras da superficie do revestimento de
1/6 do didmetro do cilindro. Nele sdo colocados dois bragos com rodas
para simular o trafego. A principal caracteristica deste ensaio é que ele
consegue representar o ruido apenas do atrito pneu/pavimento
(SANDBERG E EJSMONT, 2002).
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2.9 FATORES QUE INFLUENCIAM @) RUIDO
PNEU/PAVIMENTO

2.9.1 Tipo de veiculo

A diferenca dos niveis sonoros maximos entre veiculos leves e 0s
veiculos pesados é de cerca de 10 dB(A), para velocidades proximas dos
75 km/h, e de cerca de 6 dB(A) para velocidades proximas dos 85 km/h
(FREITAS et al., 2008).

Segundo SILENCE (2008), existem claras diferencas nos niveis
de ruido segundo o tamanho dos veiculos. Na velocidade de 60 km/h, o
nivel Lamax de um caminhdo com mais de trés eixos é de 83 dB; de um
caminh&@o com trés ou menos eixos, 80 dB; de um dnibus é de 79 dB; de
uma van, de 75 dB; de motocicletas, 74 dB; e de automdveis, 73 dB.
Isto significa que um Onibus a 60 km/h faz 0 mesmo ruido que 4
veiculos leves.

Nas vias urbanas, os veiculos pesados representam uma pequena
porcentagem do trafego total e as velocidades dos veiculos leves sdo
maiores. Entdo, a paisagem das emiss@es de ruido esta dominada pelos
veiculos leves. Nas vias de alta velocidade, como as autopistas, a
velocidade dos veiculos leves é mais alta e por isso também dominam a
emissdo do ruido, embora a porcentagem de veiculos pesados seja
igualmente elevada. Somente quando a porcentagem de veiculos
pesados é muito alta, e/ou as diferencas quanto a velocidade sejam
pequenas, eles dominaram o0s niveis de ruido em uma rodovia
(SILENCE, 2008).

Tipo de pneu

As caracteristicas do pneu como sua estrutura, dimenséo, rigidez
da borracha, relevo, desgaste e idade influenciam o ruido gerado pela
interacdo pneu/pavimento (SILVIA, 2004).

Estudos de Sandberg (2001) realizados sobre a diferenca no ruido
entre varios pneus confirmou uma diferenca de 10 dB(A) entre o melhor
e 0 pior pneu em uma amostra de 100 pneus de automoveis de,
aproximadamente, 0 mesmo tamanho. Para pneus de caminhdo, o estudo
também tem comprovado uma diferenca de 10 dB(A) entre o0 melhor e 0
pior pneu de uma amostra de 20 pneus de tamanho, aproximadamente,
semelhante. Também verificou que existe um incremento de,
aproximadamente, 5 dB(A) quando a largura do pneu aumenta de 140
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mm para 200 mm. Os pneus com predomindncia de ranhuras
transversais geram mais ruido que pneus com predominancia de
ranhuras longitudinais.

Velocidade do veiculo

Varios estudos mostram que quanto maior a velocidade de
circulacdo dos veiculos maior € o ruido gerado. A velocidade do veiculo
é 0 parametro operacional mais importante que influencia o ruido gerado
pelo contato pneu/pavimento (SILVIA, 2004).

A Figura 2.21 mostra o efeito da velocidade do veiculo na
geracdo do ruido para duas categorias diferentes de veiculos: leves e
pesados.

Figura 2.21 - Ruido em func&o da velocidade para duas categorias de veiculos
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Fonte: Adaptado de Silvia (2004).

2.9.2 Condigdes climaticas
Vento e temperatura

Segundo Sandberg e Ejsmont (2002), existe influéncia da
temperatura e do vento nos niveis de ruido produzidos pelo contato
pneu/ pavimento.

Landsberger (2001), apud Sandberg e Ejsmont (2002),
apresentou os niveis de pressdo sonora em fungdo da temperatura do ar
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pelo método Coast-By para 6 tipos de pneus circulando a 80 km/h.
Houve uma pequena mas significante reducdo dos niveis de ruido com o
aumento da temperatura, mas ndo para todos 0s pneus.

O ruido pneu/pavimento é afetado pela temperatura durante a
geracdo e propagacdo. Uma estimativa comum para o efeito da
temperatura é que uma diferenca de temperatura de 10°C significa uma
diferenca de cerca de 1 dB no ruido. Nao existe um padrdo comum para
as corregdes por temperatura das medicGes de ruido (RAITANEN,
2005).

A velocidade do vento influencia fortemente o ruido
aerodinamico para velocidades superiores a 120 km/h para os
automoveis e a 90 km/h para veiculos pesados (FREITAS et al., 2006
apud KNABBEN, 2012).

Presenca de agua

Segundo Freitas et al. (2008), os niveis de ruido aumentam
consideravelmente com a presenca de &gua na superficie do
revestimento, aumentando o ruido global em 4 dB(A). Esse aumento é
determinado pelos niveis de pressdo sonora correspondente a
frequéncias superiores a 500 Hz, quando se trata de veiculos pesados, e
superiores a 1000 Hz, no caso de veiculos leves.

Ainda ndo se conhece, adequadamente, de que forma a presenca
de agua influencia os mecanismos de geracdo de ruido que sdo,
basicamente, os mesmos em condic¢Bes secas e molhadas. No entanto,
pode referir-se os seguintes mecanismos de ruido em condi¢des de pista
molhada (SANDBERG e EJSMONT, 2002):

o deslocamento de &gua na frente da area de contato (projecéo

de agua);

e compressdo de &gua nas ranhuras dos pneus e consequente

projecao;

e contato entre a 4gua projetada (em forma de jacto ou de gotas)

e 0 corpo do veiculo;
impacto do relevo dos pneus na superficie da agua;
e quebra de ligacdo entre a borracha dos pneus e a agua.

A eficicia das camadas “silenciosas”, especialmente as camadas
drenantes, pode ficar comprometida na presenca de adgua, uma vez que
esta pode aumentar significativamente 0s niveis de ruido
(DESCORNET et al., 2000).
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2.9.3 Comportamento dos condutores

Os estilos de condugdo dos veiculos tém um alto impacto sobre o
ruido gerado. Usando baixas rotagdes do motor, evitando aceleracdes
desnecessarias e atingindo velocidades dentro dos limites legais, pode-se
obter uma reducéo significativa do ruido de propulsdo do veiculo. Existe
uma relacdo entre a rotacdo do motor e 0 ruido gerado: um veiculo
viajando com 4000 rpm produz a mesma quantidade de ruido que 32
veiculos viajando na mesma velocidade porém com apenas 2000 rpm
(SILENCE, 2008).

Estilos de condugdo menos agressivos ou passivos podem reduzir
0 ruido em média 5 dB para automdveis e veiculos comerciais, e 7 dB
para motocicletas. Além disso, resulta em uma economia consideravel
de combustivel, melhora a seguranca no trafego e reduz as emissdes de
gases.

2.9.4 Caracteristicas da superficie do pavimento que interferem no
ruido

2.9.4.1 Textura da superficie

A textura da superficie é considerada o pardmetro intrinseco mais
importante de uma rodovia que influencia o ruido gerado pelo trafego
pela interacdo pneu/pavimento.

Em 1980, Descornet demonstrou que o ruido da interacdo
pneu/pavimento esta relacionado a dois comprimentos de onda criticos
da textura do revestimento (BIANCHETTO, 1996 apud LAO, 2004)
gue séo os seguintes:

e Comprimento de onda de aproximadamente 80 mm (mega-

textura).

e Comprimento de onda de aproximadamente 3 mm,

(macrotextura).

A 1SO 13473-2 (2002), apud PIARC (2013), classifica a textura
do pavimento de acordo com a variagdo no comprimento de onda (),
que é a quantidade que descreve a dimensdo horizontal das
irregularidades de um perfil de textura:

e Irregularidade: A > 500 mm;
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e Megatextura: 50 mm < A < 500 mm e picos de amplitude de
onda entre 0,1 e 50 mm;

e Macrotextura: 0,50 mm < A < 50 mm e picos de amplitude
de onda entre 0,1 e 20 mm;

e Microtextura: A < 0,50 mm e picos de amplitude de onda
entre 0,001 e 0,50 mm.

Na Figura 2.22 pode-se verificar que a principal responsavel pelo
ruido é a macrotextura juntamente com a megatextura. A macrotextura
também tem influéncia na drenagem da superficie do pavimento.

Figura 2.22 - Influéncia da textura superficial nas caracteristicas da superficie
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Fonte: Adaptado de Fehrl (2006)

A megatextura do revestimento, além de ter influéncia no
aumento do ruido gerado pelo contato pneu/pavimento, também é
responsdvel por um aumento no consumo de combustivel devido a
resisténcia ao rolamento (FEHRL, 2006). A megatextura também ¢é
responsdvel pelas vibragGes radiais e fendmenos de ressonancia
associados ao veiculo. Ela pode ainda ser aumentada pelo desgaste da
superficie da pista com o tempo e pelo processo de fadiga do
revestimento.

A FEHRL (2006) afirma que os comprimentos de onda
importantes para o controle do ruido sdo a megatextura e macrotextura
(0,5 mm < X < 500 mm). Importante ressaltar a necessidade de estudar a
microtextura, pois mesmo sem uma contribuicdo expressiva ao ruido,
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colabora parcialmente com a resisténcia a derrapagem, especialmente
em pistas molhadas.

Foi investigada pelo grupo de estudos da 1SO a importancia de
cada uma dessas faixas de valores da irregularidade para a seguranca a
derrapagem e emissdes de ruido. Verificou-se que a microtextura é
importante para o desenvolvimento do atrito, ou seja, para a seguranca,
mas ndo é tdo significante para a geracéo do ruido pneu/pavimento. Ja a
macrotextura e megatextura possuem papel importante na geragdo do
ruido e também na seguranca a derrapagem (ASTRANA JUNIOR,
2006).

A macrotextura depende da granulometria e do tamanho maximo
do agregado. Ela € necessaria para uma adequada resisténcia ao
deslizamento a velocidades superiores a 60 km/h, ou com o pavimento
molhado. Em condigBes de chuva, além do atrito produzido pela
histéresis do pneu, a rugosidade permite melhorar a aderéncia ao
facilitar a eliminag8o da dgua interposta entre o pneu e o0 pavimento.

A maior macrotextura esta associada a uma melhor resisténcia a
derrapagem, porém também gera um maior ruido do pneu/pavimento
por causa do fendmeno de vibragdo dos pneus (LU et al., 2009;
PACHECO, 2010).

A macrotextura apresenta a capacidade de reduzir ou ampliar o
ruido, de acordo com a distribuicdo espacial dos agregados na
superficie, decorrente da distribuicdo granulométrica da mistura. A
forma que a textura (disposi¢cdo dos agregados, forma dos agregados)
encontra-se distribuida na superficie influencia a geracéo e a propagacéo
do ruido (CALLAI, 2011).

A distribuicdo da textura, em seu plano vertical, determina se ela
é positiva ou negativa. Se for positiva, apresenta particulas acima de um
plano que pode ser definido como o contato da superficie. A textura
negativa ocorre quando o revestimento é composto por agregados que
tenham uma relacdo de vazios superficiais interconectados e a superficie
superior de acabamento é plana. A textura positiva apresenta pontos
singulares onde os pneumaticos se apoiam. Na textura negativa, estes
pontos se encontram voltados para o interior do revestimento, tornando
a superficie menos irregular, pois 0s vazios se manifestam em
profundidade, reduzindo consideravelmente o ruido de circulagdo dos
veiculos (RASMUSSEN et al., 2007).
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Dependendo do tamanho dos agregados, a textura positiva eleva
0s niveis de vibragdes no rolamento do pneu, enquanto que texturas
negativas contribuem para niveis menores (FERHL, 2006).

A vibracdo é afetada pela macrotextura enquanto que a expulsdo
de ar é afetada pela presenca de vazios superficiais (SPECHT et al.,
2009). E necessario otimizar a reducio da emiss&o de ruido e aumentar a
seguranca, sendo o mais adequado ter uma microtextura aspera e uma
macrotextura rugosa, sempre que o som de rolamento ndo seja muito
alto, reduzindo-se o tamanho méaximo de agregado e aumentando a
porosidade da mistura (PACHECO, 2010).

Um objetivo comum para atingir um revestimento silencioso é
reduzir as dimensdes da textura. Embora deva existir uma textura para
permitir caminhos de fuga do ar, esta textura deve ser pequena, menor
gue 5 mm e deve ser negativa (RASMUSSEN et al., 2007).

2.9.4.2 Porosidade

O conteldo de vazios internos em um revestimento possibilita
gue a propagacao da onda sonora seja atenuada, pois o som perde-se no
seu interior. O aumento da porosidade minimiza o ruido gerado pelos
mecanismos aerodindmicos, sendo uma caracteristica importante na
absorcdo sonora.

Segundo Sandberg e Ejsmont (2002), para os revestimentos
porosos sdo recomendaveis porcentagens de vazios maiores que 20%,
sendo preferiveis valores entre 20 a 30%. A espessura minima
recomendada para camadas porosas € de 40 mm. Revestimentos com
maiores espessuras propiciam uma boa absorcdo acustica em baixas
frequéncias.

O volume de vazios comunicantes é mais importante para a
reducdo do ruido, pois 0 som consegue penetrar e fluir pelo material
aumentando assim o coeficiente de absor¢do sonora.

Entretanto, quanto maior a porosidade do revestimento, menor é a
sua vida de servigo. Na Holanda, recomendam vazios iniciais entre 10
ou 14 % como sendo ideal para a redugéo do ruido gerado pelo trafego e
para uma maior vida de servico (RASMUSSEN et al., 2007).

2.9.4.3 Tamanho méaximo de agregado

Quando os agregados sdo maiores, a macrotextura superficial é
maior, gerando um contato superficial grande entre o pneu e a superficie
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do revestimento. Isto afeta os mecanismos de geracdo do ruido
mecanico de impactos e choques (ASTRANA JUNIOR, 2006).

Uma alternativa para a reducdo do ruido é usar um tamanho
maximo de agregado menor do que 9,5 mm, pois agregados de tamanho
pequeno ajudam a reduzir o ruido provocado pelo mecanismo de
impacto e choque (FEHRL, 2006).

Misturas porosas com tamanhos de agregados menores e
revestimentos de maior espessura tendem a proporcionar uma redugédo
de ruido mais significativa (LU et al., 2009).

A utilizacdo de tamanhos maximos de agregado pequenos (9,5
mm), juntamente com o uso de asfalto-borracha, ou ligantes
modificados por polimero, podem reduzir significativamente a
desagregacdo da mistura e, portanto, reduzir o ruido pneu/pavimento
gerado pelo fenémeno de vibragdo (LU et al., 2009).

Segundo as medic¢Bes de absor¢do sonora realizadas por Mun
(2010) e Knabben (2012) sobre misturas abertas, a utilizacdo de
tamanhos maximos de agregados mais pequenos resulta em maiores
valores de coeficientes de absor¢do sonora. A Figura 2.23 apresenta o
resultado do ensaio de absor¢do sonora realizado por Knabben (2012)
para misturas com diametro maximo de 9,5 mm e 12,5 mm. Na figura
pode-se observar que o coeficiente de absor¢do para a mistura com
didmetro maximo de 9,5 mm é maior.

Figura 2.23 - Influéncia do tamanho maximo de agregado no pico de absorcéo
sonora
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2.9.4.4 Impedancia mecénica ou rigidez

A impedancia mecanica é a relacdo entre o modulo de
elasticidade do revestimento e o modulo de elasticidade do pneu.
Segundo FEHRL (2006), a impedancia mecanica do revestimento é
muito maior que o da borracha do pneu. Reduzir a impedancia mecénica
do revestimento ocasionard uma reducdo nas forcas transmitidas pelo
impacto do pneu, as quais irdo reduzir os niveis de vibrages e, portanto,
reduzir a geracdo de ruido. Este é o caso das superficies poro elasticas
com contetido de borracha de 20% em peso onde a reducdo de ruido
pode chegar até 10 dB.

O médulo varia de acordo com o tipo de mistura e para um
mesmo tipo de mistura, varia de acordo com o ligante utilizado, com sua
granulometria, com a adicdo de modificadores, como polimeros ou
borracha, e com o volume de vazios.

2.9.45 Espessura da camada porosa

A espessura de revestimentos porosos influencia onde ocorre a
méaxima absor¢ao no espectro de frequéncias como mostra a Figura 2.18.
O aumento da espessura diminui a frequéncia de absor¢do maxima
(FEHRL, 2006; PRATICO, 2012).

Misturas porosas com tamanhos de agregados menores e com
mais espessura tendem a proporcionar reducdo de ruido mais
significativo (LU et al., 2009).

2.9.4.6 Idade do revestimento

O desempenho acustico das superficies tendera a degradar-se ao
longo do tempo como consequéncia do desgaste devido a acdo do
trafego. Em camadas porosas, a colmatacdo dos poros na superficie por
sujeira também pode reduzir a eficiéncia acustica (FEHRL, 2006).

As camadas de superficie de asfalto densas possuem niveis mais
altos de ruido no inicio da sua vida Gtil, mas sdo mais estaveis ao longo
do tempo, em oposi¢do as camadas mais finas como as misturas abertas
de asfalto-borracha que se caracterizam por ter baixos niveis de ruido no
inicio da sua vida Util e um aumento significativo de ruido em seus
primeiros anos de servigo.

Estudos desenvolvidos em Portugal em trés trechos com
diferentes misturas asfalticas (duas misturas abertas com asfalto-
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borracha e uma mistura gap com asfalto convencional), demonstraram
aumentos dos niveis de ruido produzidos num prazo de trés anos. Estes
aumentos foram da ordem de 3,3 dB a 4,1 dB, correspondendo o valor
de 4,1 dB para a mistura aberta de didmetro maximo de 10 mm.
Entretanto, esta mistura apresentou menores niveis de ruido em
comparacdo com as outras duas, a mistura aberta de didmetro maximo
12 mm e a mistura gap, também de 12 mm (FREITAS, 2012).

2.9.4.7 Tipo de Ligante Asfaltico

Os ligantes modificados com polimero e asfalto-borracha
aumentam ligeiramente a absorcdo acustica, indicando que, em geral,
estes ligantes podem reduzir os ruidos de alta frequéncia. Devido ao fato
que estes ligantes aumentam a resisténcia a desagregacao da mistura, o
ruido de frequéncias mais baixas pode ser reduzido em longo prazo, em
comparagao com os ligantes convencionais (LU et al., 2009).

2.10 TIPOS DE REVESTIMENTOS PARA REDUGCAO DO RUIDO

As primeiras experiéncias com revestimentos silenciosos datam
de um pouco mais de 40 anos atrds. Varias solucbes foram
desenvolvidas que utilizaram materiais como asfalto e concreto.

Os pavimentos silenciosos surgem da necessidade de reducgdo do
ruido que resulta do contato entre 0 pneu e 0 pavimento, uma vez gque 0
estado atual da técnica ndo permite uma reducdo significativa do ruido
produzido pelo motor e pelo sistema de exaustdo dos veiculos.

A construcdo de pavimentos que busquem seguranca,
desempenho, custo e baixos niveis de ruido devem considerar as
seguintes possibilidades: a) superficies com baixa textura e agregados
pequenos; b) camadas porosas com altos volumes de vazios; c)
superficies com baixa rigidez no contato pneu/pavimento (SANDBERG,
2001).

As regras basicas para o projeto de uma superficie de pavimento
silenciosa sdo (HAIDER et. al apud PIARC, 2013; PRATICO, 2012):

e a superficie deve ter uma macrotextura com uma disposicdo

aleatoria, compacta e homogénea de pequenos e medianos
agregados de tamanho maximo 10 mm;
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e revestimentos com uma porosidade composta de poros
conectados & superficie e entre si que proporcionam absorcéo
de som;

e megatexturas e macrotexturas de grande cumprimento de onda
devem minimizar-se garantindo em todos 0s casos
macrotexturas finas e homogéneas. Isto é valido também para
superficies porosas;

o superficies porosas com tamanhos de agregados pequenos.

Superficies silenciosas sdo aquelas que conseguem absorver o
som, sendo ideal maximizar a absor¢do sonora a 1000 Hz, para as
rodovias de alta velocidade, e 600 Hz para as rodovias de baixa
velocidade. Do ponto de vista relacionado com a reducdo do ruido
podem ser consideradas as solugGes de revestimentos apresentadas a
seguir (PRATICO, 2012; PIARC, 2013).

a) Revestimento poroso de uma camada

Os revestimentos porosos de uma camada tém uma alta
porcentagem de vazios. S0 chamados nos EEUU de OGFC (open
graded friction course), e rara vez a porcentagem de vazios supera 0s
20%. Paises da Europa utilizam revestimentos porosos com
porcentagens de vazios entre 15 e 30%. As espessuras destes
revestimentos sdo geralmente de 30 a 50 mm (PIARC, 2013).

Os revestimentos porosos reduzem o ruido de 3 a 5 dB, em
comparagdo com um revestimento convencional, e tém uma
durabilidade de 8 ou mais anos. O ligante asfaltico utilizado na mistura
pode ser modificado ou néo.

A desvantagem da utilizacdo destes revestimentos é a colmatacéo
dos poros com o tempo, 0 que reduz a capacidade de drenagem e da
absorcdo acustica. No entanto, estes revestimentos apresentam boas
propriedades de atrito, textura, diminuicdo da projecdo da agua nos dias
chuvosos e sdo capazes de reduzir os niveis de ruido pneu/pavimento
mediante a absorcdo do som (PIARC, 2013).

b) Revestimento poroso de duas camadas

Um revestimento poroso de duas camadas apresenta uma
espessura total de 50 a 90 mm e consiste numa camada mais grosseira
abaixo e uma camada mais fina no topo.

A camada superior é constituida por agregados de tamanho
méaximo inferior a 9,5 mm e com espessuras de 15 a 30 mm. Os vazios
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destas misturas, nos EEUU, sdo tipicamente de 15 a 19% e na Europa e
Japdo, estes vazios sdo da ordem de 20 a 30%. Tem uma reducdo do
ruido de 4 a 6 dB em comparacdo com um revestimento convencional.
No entanto, estudos desenvolvidos na Holanda indicaram que as
camadas duplas de asfalto poroso desagregam mais rapido do que o
asfalto poroso de uma camada (LU et al., 2009).

¢) Stone Matrix Asphalt (SMA) ou Matriz Pétrea Asfaltica

A matriz pétrea asfaltica € um revestimento de graduacdo
descontinua com uma elevada porcentagem de agregados gratdos e
volume de vazios preenchidos por uma quantidade importante de
mastique asfaltico. Estes revestimentos sdo originarios de Alemanha e
sdo utilizados em muitos outros paises (Reino Unido, Franca, Paises
Baixos, Dinamarca). A reducdo de ruido nestes revestimentos é de 3 dB
em comparag¢do com uma mistura convencional (PIARC, 2013).

d) Camadas delgadas, muito delgadas e ultra delgadas

S8o camadas finas de mistura asfaltica colocadas sobre um
pavimento j& existente, ou novo, e possuem descontinuidades em sua
granulometria, favorecendo a incorporagdo de vazios. As primeiras
aplicacBes destas camadas foram feitas na Franga (final da década de
1990). Foram divididas em trés categorias: BBM (Béton Bitumineux
Mince), ou concreto betuminoso delgado, com espessuras entre 3 a 4
cm; BBTM (Béton Bitumineux Trés Mince), ou concreto betuminoso
muito delgado, com espessuras entre 2 a 3 cm; e BBUM (Béton
Bitumineux Ultra-Mince), ou concreto betuminoso ultra delgado, com
espessura de 1 cm (ASTRANA JUNIOR, 2006).

Estes revestimentos sdo construidos para a reducdo do ruido em
zonas urbanas. As propriedades da superficie sdo homogéneas e
apresentam boa reducdo de ruido e excelente resisténcia a derrapagem.
As espessuras destes revestimentos sdo de 10 a 40 mm e empregam
agregados de tamanho pequeno.

Reis (2012) apresentou o0s procedimentos executivos de
laboratério e de campo, bem como os resultados do estudo de dosagem e
monitoramento das caracteristicas funcionais de um revestimento
asféltico ultra delgado (RAUD) num trecho experimental em rodovia de
alto trafego no sul do Brasil. O estudo demonstrou que o0 RAUD ¢
classificado como um revestimento silencioso, com reducdo de pelo
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menos 67% da energia acUstica, em relacdo ao concreto asfaltico
tradicionalmente utilizado.

e) Superficies poro elasticas

A mistura tipica de um PERS (Porous Elastic Road Surface)
consiste de particulas de borracha em forma culbica ou particulas de
fibra de borracha e agregados minerais e areia que realcam o atrito. O
poliuretano, ou outra resina artificial, é utilizado como ligante. A
espessura tipica é de 3 a 4 cm e pode ser executada em campo ou pré-
fabricada como um tapete que é colado sobre a camada inferior rigida
usando resina epoxy (ASTRANA JUNIOR, 2006).

Estas misturas sdo compostas por granulos de borracha numa
porcentagem de 20 % do volume da mistura e contém entre 20 a 40% de
volume de vazios. Segundo estudos, esta superficie proporciona uma
reducdo efetiva do ruido pneu/pavimento de 5 a 15 dB em comparagio
com superficies densas convencionais (PIARC, 2013).

f) Concreto poroso

O concreto poroso de cimento Portland é um material que tem
grandes contetdos de vazios utilizando misturas abertas ou gap. A
permeabilidade resultante permite a 4gua (e o ar) fluir facilmente através
deste material. Este tipo de concreto é utilizado atualmente como uma
camada superior (camada de desgaste) de pavimentos e oferece baixa
emissdo de ruido e boa capacidade de drenagem.

g) Concreto com agregado exposto

A superficie do concreto é aspergida com um agente de
retardamento e, em seguida, a argamassa é removida por lavagem. A
mistura de concreto é preparada com um agregado de alta qualidade que
é exposto na superficie do pavimento. Os agregados utilizados sdo de
tamanho pequeno. Pode ser construido em sistemas de uma ou de duas
camadas. Para tamanho de agregado de 8 mm foram comprovadas
reducles de 3 a 3,5 dB(A) e para um tamanho de 16 mm, as reducdes
nos niveis de ruido foramde 1 a 1,5 dB(A).

No projeto SILVIA (2004) foram medidos niveis de ruido no
campo para diferentes superficies utilizando o trailer chamado CPXI
(Close Proximity Index) executado de acordo com a norma I1SO/DIS
11819-2. A Figura 2.24 mostra a comparacao entre os niveis de ruido
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das diferentes superficies. Os menores niveis sdo para as camadas
porosas e de tamanho maximo de agregado pequeno.

Figura 2.24 - Reducdo de ruido dos diferentes revestimentos

CPXI1 [dB]
85 90 95 100 105 110

........
+

Pav. drenante 2 camadas, 2-4 mm topo
camada inferior 11-16 mm

Pav. drenante 2 camadas, 4-8 mm no topo |
camada inferior 11-16 mm
Pav. Drenante < 12-16 mm

Lama asfaltica < 5 mm

Superficie de referéncia ISO 10844
SMA, <4-6 mm

SMA < 8-10 mm
SMA < 12-16 mm
Concreto asféltico denso < 12-16 mm

Superficie Alema "Gussasfalt"

Superficie "dressing”, 2 camadas
3-10+2-5mm

Superficie "dressing”, 1 camada

< 6-9 mm (sobre pavimento CCP)
Superficie "dressing”, 1 camada < 6-9 mm
Superficie "dressing”, 1 camada
12 mm. desgastado

Superficie "dressing". 1 camada
< 8-16 mm, desgastado

Concreto de cimento portland
Agregado exposto < § mm
Concreto de cimento portland
agregado exposto < 15 mm
Concreto de cimento portland
textura tipo burlap drag
Concreto de cimento d.
textura transversal tipo escovado

Pavimento de blocos de concreto Tipo 1
Pavimento de blocos de concreto Tipo 2

Pavimento paralelepipedo. tipo 1

Pavimento paralelepipedo, tipo 2 e Wk A Il e ot 107.0

MPD [mm]
Fonte: Adaptado de SILVIA (2004)

O Quadro 2.1 apresenta os diferentes revestimentos utilizados na
reducdo do ruido de rolamento, a espessura, a porcentagem de vazios e a
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reducdo do ruido alcangada para cada um deles (PIARC, 2013). As
misturas porosas apresentam reducdes de ruido da ordem de 3-5 dB
dependendo do tamanho maximo de agregado na sua composicao.

Quadro 2.1 - Revestimentos utilizados para a redugdo do ruido e suas principais

caracteristicas

Textura e'ov

: ; Reduglo do mwido
Tipo Espessura(mm) Tamanho max de percentagen de (d;) i
agregado (mm) | vazios

Superficies Poro 2 mm (borracha) " o
e e 30 Sinti Cagriaaiin) 30-35% 5~15 (vs. DAC)
RAC (0) 30 12 (2s OGFC) 14-20% 6
RAC@G) 30 12 (2s DGFC) 4%

SMA 0/16 30-50 16 mm 4% i~ 2
SMA 0711 30-50 11 4% 0
SMA 08 30-50 8 4% 1

. 30-50 5-16 mm O Lom 2~1
ggco-n ouDAC 30 - o.i = 0
Asfalto poroso ; Sy
i Tap 45 16 25% 3
Asfalto poroso g

011 PAC 45 1 25% 4

Asfalto poroso n

08 DAC 45 Smm 25 5
Asfalto poroso 25 sup. 8 sup. 20% sup. 2

de dupla camada | 45 inf. 16inf 25% inf. FA o INE)
Camadas finas 5~8 mm 5~8 mm 5~15% 3~7

25 - =
bk 25 ”c :0 e 14 SH=2 mm 3 (vs. HRA)
masterflex
(n3o =std (15~50 mm) 6-10-14 2 mm 5~ 6 (vs. DAC)
registrada)
S _ - - 12 mm: | textura similar a

Navacky 2~25mm) |© i S e 112‘)“‘ s 1 (vs PCC/ DAC)
PO |10 m;‘s‘;ﬁ)“‘m“ 6-14-20mm 152 4
UL 20-50 mm T 1.5 s 5~7 s DAC)
MicroFlex 20 mm 6 mm AV=13% 3.9~49 (vs. DAC)
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Continuagdo Quadro 2.1

TIPO Espessura (mm) Tamanho méximo Iz;::g;glée Redugdo do ruido
de agregado (mm) ' (dB)
S vazios (%)

Colsoft 20-30 mm 6 mm-10 mm 2 mm 3 ~5 (vs. DAC)
Rugosoft 20-50 mm Desconhecido Desconhecido 5~7 (vs. DAC)
Nanosoft, 25-40 mm 4 mm Desconhecido 9
MICROVIA 10-30 mm 6 mm 0.8 mm Desconhecido
Rollpave 30 mm 6 mm Desconhecido 4.3
Nobelpave NA
Tratamento superficial 3~ 20 mm 3~20mm +2~-3dB (A)
ConcretoPoroso 80 9.5 mm 20-25% 4~8
Concreto de
cimento geral 4%-25% -2~8

Fonte: Adaptado de PIARC (2013)

Em 2005, o NCAT (National Center for Asphalt Technology)
testou 244 secbes de pavimento com VArios materiais asfalticos.
Segundo este estudo, as misturas abertas ou porosas com tamanhos de
agregados pequenos forneceram um desempenho superior na reducdo do
ruido em comparagdo com outros tipos de revestimentos (LU et al.,
2009).

O uso mais amplo de superficies silenciosas poderia, sem ddvida,
melhorar a qualidade de vida de um numero significativo de cidad&os e,
ao mesmo tempo, melhorar a percepc¢do da qualidade da infraestrutura
rodoviaria, particularmente quando o usuario experimentar o maior
conforto propiciado por estas superficies.

Os beneficios das superficies silenciosas podem ser alcancados
sem afetar o desempenho estrutural e de seguranca da rodovia. A
resisténcia a derrapagem sera preservada ou pode até ser aumentada.
Algumas das superficies com caracteristicas de reducdo de ruido serdo
ainda mais seguras que as densas convencionais, como as superficies
porosas que tém a capacidade de drenar as aguas pluviais, melhorando a
visibilidade em tempo chuvoso. O asfalto poroso também ¢, até hoje, a
tecnologia de superficie de rodovia mais eficiente em termos de reducéo
do ruido.

As superficies que reduzem a emisséo do ruido pneu/pavimento
também podem reduzir o ruido no interior do veiculo melhorando assim
o conforto do usuério reduzindo o estresse do condutor do veiculo.
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2.11 DRENABILIDADE DOS REVESTIMENTOS

A presenca das aguas pluviais sobre os pavimentos vai ter efeitos
funcionais e estruturais. Os segundos correspondem usualmente aos
defeitos induzidos nos pavimentos por infiltracdo das aguas.

Quanto aos aspectos funcionais, os parametros mais relevantes
estdo relacionados a seguranca contra a derrapagem ou aquaplanagem, a
qual é funcdo de uma boa interacdo pneu/pavimento. Esta interacdo
depende da macrotextura e microtextura do revestimento, bem como das
boas condicdes de drenagem superficial.

A existéncia de lamina de 4gua sobre o pavimento provoca a
perda de aderéncia entre 0 pneu e 0 revestimento, 0 risco de
hidroplanagem, a reducéo da visibilidade pela névoa formada atrds dos
veiculos e aumenta a reflexdo luminosa, o que impede visualizar a
sinalizagdo horizontal & noite. Esta situacdo produz um aumento do
nimero de acidentes nos dias chuvosos (GUIMARAES, 2012).

Aderéncia em pistas molhadas

Quando um veiculo trafega em um pavimento na condigdo
molhada, existem trés zonas na interface pneu/pavimento (MOMM,
1998) (Figura 2.25):

e Zona Molhada (zona 1): localiza-se na frente da zona do
contato do pneu e o tamanho dela depende da velocidade do
veiculo. E a regifo com maior concentragio de agua e onde ha
um maior risco de hidroplanagem;

e Zona intermedidria (zona 2): zona de transicdo, é a regido
onde a lamina de agua deve ser rompida e onde o contato seco
comega a ocorrer. Pode ocorrer hidroplanagem se o filme de
agua ndo for perfurado pela area de contato dos pneus;

e Zona seca ou de contato (zona 3): é a regido onde
teoricamente ndo existe a presenca de agua. Ocorre o perfeito
contato pneu/pavimento. E nessa zona que se desenvolvem as
forcas de atrito.
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Figura 2.25 - Zonas de contato pneu/pavimento
SENTIDO DE DESLOCAMENTO

CONTATO

TRANSICAO | SECO

| Evacuacio
D'AGUA
(

1
ZONA DE CONTATO

Fonte: Do (1995) apud Momm (1998)

O tamanho de cada uma das trés zonas é determinado pela
espessura da lamina d’agua, que, por sua vez, depende da capacidade de
drenagem do pavimento, da intensidade da chuva, da profundidade das
ranhuras do pneu, da pressdo do pneu, da existéncia de macrotextura na
superficie e da velocidade do veiculo (MOMM, 1998).

A area da zona de contato seco abrange a maior parte da area de
contato entre o pneu e o pavimento. A medida que a velocidade do
veiculo aumenta, ocorre reducdo da area da zona de contato e aumento
das areas das zonas intermediaria e molhada. Quando a area da zona de
contato se torna nula, ocorre o fenémeno de hidroplanagem, que é a
separacdo do pneu/pavimento devido a pressdo d’agua existente sob o
pneu (KOKKALLIS, 1998 apud DUMKE, 2005).

A hidroplanagem é um dos principais fatores influenciadores de
acidentes rodoviarios. Este fendmeno ocorre quando os pneus perdem o
contato com o pavimento devido a presenca de um filme de dgua nédo
rompido pelos pneus ou pela textura da pista. Nesta situagdo os pneus
deixam de rolar sobre a superficie e passam a flutuar e escorregar sobre
ela (LOPES, 2009).
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2.12 CARACTERISTICAS DO REVESTIMENTO QUE AFETAM A
DRENAGEM DA AGUA

2.12.1 Tipos de textura

A microtextura indica a propriedade dos agregados em apresentar
uma superficie aspera capaz de perfurar o filme de agua residual no
contato do pneu com o pavimento e, assim, oferecer atrito entre o pneu e
0 pavimento (LUCAS e BEGOU, 1993 apud DUMKE, 2005).

Para que a microtextura atue no comportamento da aderéncia €
necessario que a macrotextura seja capaz de eliminar a agua da interface
pneu/pavimento. S6 entdo a microtextura atuara na ruptura da pelicula
de 4gua quando no contato da aresta da aspereza com a borracha do
pneu.

A macrotextura tem como funcdo facilitar e contribuir para a
drenagem da &gua na area de contato pneu/pavimento evitando 0s riscos
de hidroplanagem. Ela é maior nas estruturas abertas que nas fechadas.
Isso ocorre porque as estruturas abertas permitem a formacdo de canais
entre a zona de rodagem e o revestimento, facilitando a drenagem da
agua para fora da area de contato (LOPES, 2009).

Para que um pavimento ofereca boas condicGes de aderéncia a
gualquer velocidade dos veiculos deve ter uma superficie com
macrotextura suficientemente grossa, ou aberta, e uma microtextura
aspera (LOPES, 2009). E possivel prevenir a ocorréncia da
hidroplanagem dindmica em chuvas de intensidade razoavel, se o
pavimento for dotado de uma macrotextura suficientemente aberta.

2.12.2 Vazios

Um revestimento com elevado conteldo de vazios tem a
capacidade de eliminar quase que totalmente a lamina de agua da
superficie do pavimento formada durante uma chuva.

A porcentagem de vazios € o parametro que melhor traduz a
capacidade de drenagem de uma mistura porosa. De acordo com o
Projeto Diretriz da Tecnologia de Pavimentacdo Drenante (Associacdo
das Rodovias do Japdo, 1996) (OLIVEIRA, 2003), os vazios das
misturas podem ser classificados como (Figura 2.26):

e Vazios eficazes: vazios que contribuem para a passagem e

armazenamento de agua;
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e Vazios semi-eficazes: vazios que ndo contribuem para a
passagem, mas permitem o armazenamento de agua;

¢ Vazios ineficazes: vazios que ndo contribuem para a passagem
nem armazenamento da agua (MEURER FILHO, 2001;
CARMONA DO NASCIMENTO, 2012).

Figura 2.26 - Representagao dos vazios numa mistura porosa

Vazios ineficazes

Vazios semi-eficazes

Vazios eficazes

Fonte: Carmona do Nascimento (2012)

Os vazios eficazes, ou comunicantes, sdo 0s que permitem a
passagem da agua através do revestimento. Entdo, quanto maior for a
porcentagem de vazios comunicantes ou eficazes da mistura, maior sera
a permeabilidade da mesma.

Quando a mistura tem elevada quantidade de vazios eficazes ou
vazios comunicantes, a agua se infiltra verticalmente e se acumula no
fundo da camada, junto a camada impermeéavel, formando uma zona
saturada. Acontece, entdo, 0 escoamento lento transversal por
percolacdo, devido ao gradiente hidraulico, até o bordo, se a drenagem
na interface de saida for devidamente assegurada (GNCSC, 1996 apud
DUMKE, 2005).

O estudo japonés CERI propds aumentar os vazios de misturas
abertas de 17 a 20 ou 23% para retardar a perda de capacidade de
permeabilidade e absor¢do do ruido devido ao entupimento dos vazios
eficazes que depende das condi¢Ges ambientais e de trafego (LU et
al.,2009).



90

2.12.3 Tamanho maximo de agregado

O tamanho maximo de agregado tem influéncia na
permeabilidade das misturas. Tem-se como padrdo que o tamanho
maximo de agregado e a porosidade efetiva (vazios comunicantes) sdo
diretamente proporcionais a permeabilidade e o teor de ligante na
mistura é inversamente proporcional a permeabilidade (SOUZA, 2008).

A reducdo do tamanho maximo do agregado provoca alguma
reducdo na capacidade de permeabilidade de uma mistura (LU et al.,
2009).

2.12.4 Tipo de ligante asfaltico

Ligantes asfalticos modificados com polimero ou borracha
reduzem a permeabilidade das misturas. No estudo de Lu et al. (2009), o
asfalto-borracha tinha um terco da permeabilidade da mistura com
ligante convencional. Em misturas com ligantes modificados existe um
menor volume de vazios comunicantes que em misturas abertas com
ligantes convencionais.

2.12.5 Espessura da camada

A permeabilidade depende da espessura da camada, quanto maior
€ a espessura, menor é a permeabilidade. Quando a espessura do
revestimento € maior, torna-se menos provavel que uma série de vazios
interligados possam se estender por toda a profundidade da espessura e,
portanto, diminui a potencial permeabilidade (NCHRP report 531 apud
PRATICO, 2014).

2.13 TIPOS DE REVESTIMENTO COM CARACTERISTICAS
DRENANTES

2.13.1 Revestimentos porosos

Os revestimentos que tém elevada porcentagem de vazios na sua
estrutura interna tém capacidade de eliminar a lamina de agua sobre a
superficie do pavimento. Estes vazios podem ser eficazes, semi-eficazes
ou ineficazes. Os revestimentos tipo camada porosa de atrito (CPA)
apresentam elevada porcentagem de vazios de 18 a 25%, mas estes
vazios sdo na sua maioria vazios semi-eficazes ou ineficazes. Os
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revestimentos que tém elevada porcentagem de vazios comunicantes sdo
chamados de revestimentos drenantes ou de concreto asfaltico drenante.

2.13.2 Revestimentos drenantes ou permeaveis

Os revestimentos asfalticos drenantes sdo 0s que presentam
melhores caracteristicas drenantes porque eles tm uma porcentagem
elevada de vazios comunicantes, o que permite que a agua se infiltre por
entre seus poros produzindo a drenagem da superficie de rolamento
(LEFEBVRE, 1993).

Os revestimentos drenantes sdo constituidos por uma camada de
desgaste com uma estrutura aberta e porosa sobrejacente a uma camada
impermeavel. O objetivo deste revestimento é proporcionar uma rapida
drenagem das aguas superficiais de modo a diminuir o risco de
ocorréncia do fendmeno de hidroplanagem e da perda de visibilidade
associada a projecédo de agua precipitada (MEURER FILHO, 2001).

A principal caracteristica de uma mistura asféltica drenante esta
na sua permeabilidade elevada, que permite a passagem da agua pelos
vazios comunicantes da mistura. E importante que se tenha uma nogéo
de como os vazios estdo distribuidos no interior da mistura, para uma
correta andlise da permeabilidade (OLIVEIRA, 2003). Simultaneamente
ela propicia a reducdo do ruido por absorcio (CARMONA DO
NASCIMENTO, 2012).

Os fatores que influenciam a permeabilidade séo: a porcentagem
de vazios comunicantes, a natureza do ligante, o tamanho maximo de
agregado e a espessura do revestimento.

A condutividade hidraulica, expressa em cm/s, é funcdo da vazédo
da éarea transversal de fluxo, do comprimento de percolacdo e da
diferenca de presséo.

2.13.2.1 Vantagens dos revestimentos drenantes

Segundo Lefebvre (1993), Oliveira (2003), Dumke (2005) e
Guimardes (2012), as principais vantagens dos revestimentos drenantes
sdo:

- Seguranca e conforto na conducgdo no periodo de precipitacdo
pela elevada aderéncia dos pneus;

- Melhoria da visibilidade devido a reducdo da projecéo de &gua
formada atras dos veiculos;
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- Redugdo da reflexdo luminosa principalmente a noite
eliminando o fenbmeno de espelhamento e melhorando visualizacdo da
sinalizacdo horizontal,

- Melhoria do ambiente sonoro por reducéo do ruido provocado
ao nivel da interface pneu/pavimento, devido a elevada porosidade que
diminui significativamente a compressdo do ar, pois pode escapar
atraves dos vazios da mistura;

- Reduz fendmenos de hidroplanagem e viscoplanagem;

- Réapida evacuacdo da agua nas deformacdes evitando que ela
fique acumulada nas trilhas de roda sobre a superficie do pavimento;

- O seu desempenho é mais notério em vias com trafego de
velocidades elevadas, com boas caracteristicas em planta e perfil e um
adequado sistema de drenagem.

2.13.2.2 Desvantagens dos revestimentos drenantes

Segundo Lefebvre (1993), Meurer Filho (2001) e Carmona do
Nascimento (2012), as desvantagens dos revestimentos drenantes sdo as
seguintes:

- Contribuicdo estrutural pouco significativa. A camada ndo é
considerada no dimensionamento do pavimento;

- Colmatacdo e perda de permeabilidade num tempo de 3 a 6
meses em cidades e zonas rurais, e ao fim de trés anos em autoestradas,
podendo ai as zonas de circulacdo dos pneumaticos encontrarem-se
pouco colmatadas, em virtude da descompressdo provocada pela
passagem dos pneumaticos.

- Envelhecimento precoce do ligante asfaltico, pois a elevada
quantidade de vazios que esta camada apresenta, proporciona uma
superior exposicdo do filme de ligante que envolve os agregados ao ar e
a agua, acelerando sua oxidac&o.

Segundo a Normalizacdo do Reino Unido, a camada drenante
apresenta (HA, 1999 apud CARMONA DO NASCIMENTO, 2012):

- Durabilidade muito dependente de diversos fatores,
nomeadamente da qualidade dos materiais, da base de fundacéo, das
caracteristicas da &rea envolvente, do projeto de drenagem, e das
condic¢des de circulago.

- Movimentos de frenagem e inversdo de marcha por veiculos
pesados, também reduzem a vida destas camadas, pois imp8em tensdes
tangenciais que podem provocar a perda de coesdo da mistura e
consequentemente desprendimento de agregados.
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- A zona de passagem dos pneus tem uma colmatagdo mais lenta,
devido ao efeito de succdo durante a passagem dos mesmos. Este tipo de
camada exige, no entanto, maior manutencao, pois obriga a operagdes
de limpeza e aspiragdo da camada com alguma regularidade.

- O problema nestas misturas é que o aumento da porosidade
supde uma perda de coesdo e uma menor resisténcia a desagregacdo da
mistura fabricada.

2.14 MEDICAO DA PERMEABILIDADE

Existem dois tipos de permedmetros muito utilizados para a
avaliacdo de misturas abertas: os permeametros de carga hidréaulica
varidvel e os permeametros de carga hidraulica constante (MOMM,
2002 apud OLIVEIRA, 2003). O permeametro de carga hidraulica
variavel trabalha em regime transitério e permite o escoamento de um
determinado volume de &gua entre uma determinada &rea do
revestimento. O permedmetro de carga hidraulica constante funciona em
regime estacionario.

Diferentes equipamentos foram desenvolvidos para medir a
capacidade de drenagem de misturas abertas. A abordagem comum é a
determinacéo do tempo de descarga de um volume especifico de agua.
Este pardmetro permite a determinacdo do coeficiente de permeabilidade
k (cm/s) para comparar o desempenho de diferentes misturas ou de uma
mesma mistura ao longo do tempo.

Com o objetivo de avaliar a caracteristica de permeabilidade das
misturas, o Laboratorio de Caminos y Aeropuertos de la Escuela de
Caminos de Santander desenvolveu, em 1988, o perme&metro LCS
(Laboratorio Escuela de Caminos de Santander) (Figura 2.27). Este
equipamento é um permeametro de carga variavel que permite avaliar in
situ, a permeabilidade da camada, a partir do tempo que um determinado
volume de dgua demora a infiltrar-se no pavimento. O procedimento de
ensaio esta descrito na norma espanhola NLT 327/00.
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Figura 2.27 - Permeametro LCS
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Fonte: NLT 327 (2000) apud Carmona do Nascimento (2012)

Trabalhos desenvolvidos por Meurer Filho (2001), Dumke
(2005), Guimardes (2012) utilizaram permeametros de carga hidraulica
variavel sobre placas confeccionadas em laboratério para medir a
permeabilidade das misturas abertas.

Nos Estados Unidos € utilizado o permeametro NCAT field que
tem o mesmo principio de funcionamento que o LCS ensaiado in situ ou
sobre placas moldadas no laboratdrio.

Um dos problemas que afeitam a permeabilidade dos pavimentos
é a colmatagdo dos poros vazios com o tempo, 0 que é inevitavel.
Segundo Porto (1999), a colmatacéo é mais intensa nos dois primeiros
anos de uso do pavimento sendo que apds esse periodo a permeabilidade
apresenta pequenas reducdes (OLIVEIRA, 2003).
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2.15 TIPOS DE REVESTIMENTOS COM PROPRIEDADES
ACUSTICAS E/OU DRENANTES

2.15.1 Brasil
2.15.1.1 Revestimento Asfaltico Drenante

Meurer Filho (2001) desenvolveu um estudo sobre os concretos
asfalticos drenantes para maximizar o teor de vazios comunicantes.
Escolheu diferentes descontinuidades na granulometria e selecionou trés
tamanhos maximos de agregado Dpsx = 9,50 mm, com descontinuidade
0/4 (supressdo de tamanhos de agregados entre 0 e 4 mm); Dpax = 12,50
mm com descontinuidade 0/6 € Dy = 19,10 mm com descontinuidade
0/9. Para a formulagdo das misturas utilizou ligante modificado por
polimero SBS em 4%.

O objetivo de seu trabalho foi definir uma curva granulométrica
para concreto asfaltico drenante que maximizasse o teor de vazios
comunicantes mantendo a resisténcia & deformagdo permanente e a
desagregacao da mistura em niveis adequados.

Os resultados mostraram concretos asfalticos drenantes com
porcentagens de vazios maiores que 25 %, velocidade de percolagdo de
13 cm/s no ensaio de permeabilidade, perdas no ensaio Céantabro
menores que 25 % e porcentagem de deformacdo permanente menor que
10% (MEURER FILHO, 2001). O Quadro 2.2 mostra a granulometria
que apresentou melhores resultados para misturas drenantes obtida no
estudo para um Dy = 9,50 mm.



96

Quadro 2.2 - Granulometria de Meurer Filho com Dmax=9,5 mm

Abertura (mm) | 9% Passante
9,5 100
6,3 38,5
4,75 7,71
2,8 7,71
1,18 7,71
0,6 7,71
0,3 7,71
0,15 7,71
0,075 4,36

Fonte: Meurer Filho (2001)

Guimardes (2012) também estudou as misturas de concreto
asfaltico drenante com uma granulometria baseada na proposta por
Meurer Filho, mas com uma menor porcentagem de vazios na mistura
(menor que 25%) e utilizou ligante de alta consisténcia CAP 30/45
modificado por polimero SBS e asfalto-borracha. A velocidade de
percolagdo para estas misturas no ensaio de permeabilidade foi de 2,0
cm/s e as deformagdes permanentes foram menores que 10%. O Quadro
2.3 mostra a granulometria utilizada com um didmetro maximo de
agregado de 9,5 mm e a Figura 2.28 as granulometrias desenvolvidas
por Meurer Filho e Guimaraes.

Quadro 2.3 - Granulometria com Dmax=9,5 mm

Abertura (mm) | 9% Passante

9,52 100

6,3 43,07
4,75 12,51
2,36 12,51
1,18 12,51

0,6 12,51

0,3 12,51
0,15 7,14
0,075 4,08

Fonte: Guimaraes (2012)
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Figura 2.28 - Granulometrias de Meurer Filho e Guimaraes
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Fonte: Meurer Filho (2001) e Guimaraes (2012)

2.15.1.2 CPA: Camada Porosa de Atrito

A camada porosa de atrito CPA mantém uma grande
porcentagem de vazios com ar ndo preenchidos gracas as pequenas
quantidades de filler, de agregado miudo e de ligante asfaltico. Possuem
entre 18 e 25 % de vazios com ar. A CPA é empregada como camada de
rolamento com a finalidade funcional de aumentar a aderéncia pneu/
pavimento, reduzir a espessura da lamina d’agua na superficie de
rolamento e, consequentemente, a distancia de frenagem, reduzir o spray
proveniente do borrifo de dgua pelos pneus dos veiculos, aumentando
assim a distancia de visibilidade, e reduzir a reflexdo da luz dos faréis
noturnos. Outro fator importante é a reducdo do ruido ao rolamento
(BERNUCCI et al., 2008). A diferenca entre a CPA e 0 revestimento
drenante é o contelido de vazios comunicantes que eles possuem
(KNABBEN, 2012).

A especificacdo brasileira do DNER-ES 386/99 recomenda para a
CPA cinco faixas granulométricas e teor de ligante asfaltico entre 4 e
6%. O Quadro 2.4 mostra as cinco faixas recomendadas e a Figura 2.29
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a representacdo grafica das granulometrias que passam pelo ponto
médio de cada faixa.

Quadro 2.4 - Faixas granulométricas e requisitos de dosagem da camada porosa

de atrito (CPA).
Peneira de malha Percentagem passando, em peso (faixas) Tolerancia
quadrada na curva de
projeto
Abertura
\ 3 7 o,
ABNT fii I II I v V (%)
342 19.0 - - - - 100 -
1/2” 12,5 100 100 100 100 70-100 =7
3/8” 9,5 80-100 70-100 80-90 70-90 50-80 £7
N° 4 4.8 20-40 20-40 40-50 15-30 18-30 hss)
Ne° 10 2,0 12-20 5-20 10-18 10-22 10-22 &5
N° 40 042 8-14 - 6-12 6-13 6-13 5
N° 80 0,18 - 2-8 - - - +3
N°200 0,075 3-5 -4 3-6 3-6 3-6 +2
Ligante polimerizado
soluvel no 4.0-6,0 +03
tricloroetileno, %
Fonte: DNER-ES 386/99 apud Bernucci et al. (2008)
Figura 2.29 - Granulometrias das misturas CPA
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Fonte: DNER-ES 386/99 apud Bernucci et al. (2008)
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Os valores do coeficiente de absor¢cdo sonora para a
granulometria de Meurer Filho de Dps de 9,5 mme 12, 5 mm e para a
CPA de Dna= 19,5 mm da faixa V foram estudados por Knabben
(2012) e a Figura 2.19 apresenta os resultados obtidos.

2.15.2 Espanha
2.15.2.1 Misturas betuminosas drenantes

Na Espanha, as primeiras misturas drenantes foram aplicadas em
1980. Nas primeiras aplicagdes estas camadas continham porcentagens
de vazios da ordem dos 15 a 18%, verificando-se uma colmatacéo rapida
do revestimento. Atualmente é exigida uma porcentagem minima de
20%, sendo mais comum o uso de 25 % de vazios (RUIZ RUBIO,
2006). Na maior parte das camadas drenantes realizadas na Espanha,
utilizaram-se ligantes modificados (cerca de 80 %), sobretudo desde que
se aumentou a porcentagem de vazios (CARMONA DO
NASCIMENTO, 2012). As espessuras das camadas drenantes utilizadas
na Espanha sdo de 4 a 5 cm e para sua composi¢do sdo utilizados
ligantes modificados com polimeros SBS ou EVA (PG-3, 2001).

2.15.2.2 Misturas betuminosas descontinuas

As misturas betuminosas descontinuas foram aplicadas pela
primeira vez na Espanha no ano de 1985 e seu uso foi normalizado em
1996.

Apresentam um esqueleto mineral de agregados graidos em
contato entre sim e um elevado porcentagem dos mesmos (75-80%). As
vantagens destas misturas sdo a boa resisténcia as deformacdes plasticas,
a grande macrotextura, durabilidade, resisténcia a derrapagem, além de
reduzir a necessidade de agregados de Otima qualidade. Como
desvantagem, apresentam exsudacdo, perda de textura, desagregacéao e
envelhecimento (RUIZ RUBIO, 2006).

Estas misturas tém caracteristicas semelhantes as misturas
drenantes, mas em menor grau: capacidade de drenagem devido a sua
elevada macrotextura e sua porcentagem de vazios e reducdo dos niveis
de ruido em comparagdo com misturas convencionais (MIRO
RECANSES, 2006).
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No Quadro 2.5 sdo mostradas as faixas granulométricas das
misturas drenantes e descontinuas e no Quadro 2.6 o conteido de vazios
minimo exigido para as mesmas.

Quadro 2.5 - Faixas granulométricas para misturas de revestimentos

Tipo de Abertura das Peneiras (mm)
Mistura| 16 | 125 | 10 8 4 2 05 | 0,063
PA 12 100 | 70-100 38-62 | 13-27 9-20 5-12 3-6
M8 100 | 75-97 | 14-27 | 11-22 8-16 5-7
M 10 100 75-97 14-27 | 11-22 8-16 5-7
F8 100 | 75-97 | 23-38 | 18-32 | 11-23 | 7-9
F 10 100 75-97 23-38 | 18-32 | 11-23 7-9

Fonte: Adaptado de PG-3 (2001)

Quadro 2.6 - Contelido de vazios minimo das misturas

Tipo de Mistura

% de Vazios

F (Fino) > 4%
M (Monogranular) > 12%
PA 12 (Porous Asphalt) > 20%

Fonte: Adaptado de PG-3 (2001)

A Figura 2.30 mostra as curvas granulométricas segundo o ponto
médio de cada faixa das misturas drenantes tipo PA 12 e das misturas
descontinuas tipo M10 e M8.
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Figura 2.30 - Curvas granulométricas para M 8, M 10, e PA 12
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100

Pacheco (2010) estudou a absor¢do sonora utilizando um tubo de
impedancia de misturas tipo PA 12, M 10 e F 10. As misturas PA 12
tinham um conteldo de vazios de 21%. A mistura M 10 foi formulada
com uma porcentagem de vazios de 20% e a mistura F 10 tinha 10% de
vazios. Os resultados sdo mostrados na Figura 2.31.
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Figura 2.31 - Coeficiente de absorcdo sonora misturas M 10, F 10 e PA 12
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Fonte: Adaptado de Pacheco (2010)
2.15.3 Argentina

Os revestimentos utilizados na Argentina com caracteristicas
acusticas e/ou drenantes sdo semelhantes aos de Espanha. Porém, as
faixas granulométricas correspondem a série de peneiras da ASTM ao
invés dos correspondentes as normas europeias EN.

2.15.3.1 Revestimento drenante CAD 12

Na Argentina sdo utilizadas as misturas drenantes denominadas
CAD 12 com porcentagens de vazios maiores a 20%. Experiéncias de
aplicacdo na Argentina destas misturas segundo (NOUGUES, 2006)
foram aplicadas na Avenida 9 de Julio Sur, Buenos Aires. A dosagem da
mistura foi a seguinte: Agregado 6/12, 84%; Agregado 0/3, 7,7 %; filler
calcario, 1,9%; cal hidraulica, 1,9 %; e cimento asféltico, 4,5 %.

2.15.3.2 Misturas descontinuas
As misturas descontinuas sdo semelhantes as utilizadas na

Espanha s6 que com a adaptacdo das peneiras da ASTM. As misturas
com denominacdo MAC M8 e MAC M10 tém as mesmas caracteristicas
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e requisitos de volume de vazios minimo que as correspondentes M 8 e
M 10. As misturas com denominacdo MAC F8 e MAC F10 sdo as
correspondentes a F 8 e F 10.

Estas misturas apresentam alta resisténcia mecénica, alta
macrotextura, resisténcia a derrapagem, reducdo dos niveis de ruido e
probabilidade de hidroplanagem (NOUGUES, 2006). No Quadro 2.7
sdo apresentadas as faixas granulométricas destas misturas.

Quadro 2.7 - Faixas granulométricas para M8, M10, F8 e F10.
FAIXAS GRANULOMETRICAS

Peneiras % Passante

MS8 M10 F8 F10

12.5 mm (%27) - 100 - 100
9.5 mm (3/8") 100 75-97 100 75-97
6.3 mm (N° 3) 60-80 | 35-60 | 60-80 | 40-65

4.75 mm (N° 4) 15-28 | 15-28 | 25-40 | 25-40

2.36 mm (N° 8) 15-25 | 12-25 | 20-35 | 20-35

600 um (N° 30) 9-18 9-18 12-25 | 12-25

75 pm (N°200) 5-8 5-8 7-10 7-10

Fonte: Adaptado de CPA (2010)

A Figura 2.32 mostra as misturas drenantes e descontinuas
utilizadas na Argentina (representacdo curva granulométrica ponto
médio de cada faixa) junto com as utilizadas na Espanha.
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Figura 2.32 - Granulometrias de misturas drenantes e descontinuas aplicadas na
Argentina e Espanha
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2.15.4 Estados Unidos

As misturas utilizadas como revestimento que apresentam
melhores propriedades acusticas e drenantes nos Estados Unidos séo as
OGFC (Open Graded Friction Course). Estas misturas foram
desenvolvidas pela primeira vez em 1940, mas apenas na década de
1970 sua utilizagdo aumentou quando a FHWA publicou um
procedimento de projeto da mistura. Elas sdo uma classe especial de
misturas caracterizadas pela utilizacdo de uma graduacgdo aberta com
agregados de alta qualidade para obter um esqueleto granular que
desenvolva o contato entre os graos e tenha um conteldo alto de volume
de vazios (18-22%) (ALVAREZ et al., 2010). A estrutura de vazios
comunicantes destas misturas oferece drenabilidade e reducdo de ruido,
que sdo as principais vantagens quando utilizadas como revestimentos.

Atualmente, a maioria das misturas OGFC utilizadas nos Estados
Unidos contém agregados com Tamanhos Maximos Nominais (TMN)
de 95 mm e 12,5 mm. O Quadro 2.8 mostra as especificagdes de
granulometrias para OGFC em 20 estados nos Estados Unidos.
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Quadro 2.8 - EspecificacOes para granulometrias das misturas OGFC nos EEUU

PORCENTAGEM PASSANTE
ESTADO| jin. | 3/4in. | 1/2in. | 3/8in. | No.4 | No.8 | No.16 | No.30 | No.200
25.0mm | 19.0mm | 12.5mm 9.5mm 4.75mm | 2.36mm | 1.18mm | 0.60mm | 0.075mm

AL 100 85-100 | 55-65 10-25 5-10 2-4
CT 95-100 20-35 5-19 1-5
DE 100 88-98 | 25-42 5-15 2-5
FL 100 85-100 | 55-75 15-25 5-10 2-4
IN 100 83 28 13 2-4
KY 100 90-100 | 25-50 5-15 2-5
MO 100 85-100 | 55-75 10-25 5-10 2-4
MS 100 80-100 15-30 10-20 2-5
NE 100 95-100 | 40-80 15-35 5-12 0-3
NY 95-100 | 40-56 | 20-30 6-14 4-12 3-9 2-5
N 100 85-100 | 35-60 10-25 5-10 2-4
OH 100 85-96 | 28-45 9-17 2-5
SC 100 85-100 | 55-75 15-25 5-10 2-4
LA1 100 90-100 | 25-50 5-15 2-5
LA2 100 85-100 | 55-75 10-25 5-10 2-4
NV1 100 90-100 | 35-55 5-18 0-4
NV2 95-100 | 40-60 12-22 0-5
CAl 78-89 28-37 7-18

CA2 29-36 7-18

OR1 | 99-100 | 85-96 | 55-71 10-24 6-16 1-6
OR2 99-100 | 90-98 18-32 3-15 1-5
NC1 100 75-100 | 25-45 5-15 1-3
NC2 100 75-100 | 25-45 5-15 1-3
NC3 100 85-100 | 55-75 15-25 5-10 2-4
GA1l 100 100 85-100 | 20-40 5-10 2-4
GA2 100 85-100 | 55-75 15-25 5-10 2-4
GA3 100 80-100 | 35-60 10-25 5-10 1-4
X1 100 80-100 | 35-60 1-20 1-10 1-4
TX2 100 95-100 | 50-80 0-8 0-4 0-4

Fonte: Adaptado de Putman (2012)

As misturas OGFC com granulometrias especificadas no Quadro
2.8 tém porcentagens de ligante variando de 5 a 7 %, valores de
desagregacao menores a 20% e TSR maiores a 80% (PUTMAN, 2012).

No estudo desenvolvido por LU et al. (2009), foram avaliadas as
propriedades de durabilidade, permeabilidade, absorcdo acUstica e atrito
de um total de 22 misturas, incluindo uma mistura densa, duas SMA e
19 misturas abertas ou porosas. Quatro misturas denominadas como
ARA475, AR4T5P, P475 e G125 apresentaram desempenhos satisfatdrios
e foram recomendadas para avaliacfes de desempenho de longo prazo
em secOes de teste de campo. O ligante utilizado nas misturas AR475,
ARA475P foi asfalto-borracha (teor de 9,5 % e 8,4%, respectivamente) e
na mistura P475 foi utilizado ligante modificado com polimero (teor de
7,9%). Os teores altos de ligante se devem ao fato que o método para
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determinar o conteldo 6timo de ligante é através do ensaio de
escorrimento, que tem que ser menor a 0,3%, com o objetivo de fornecer
uma mistura com uma espessura de ligante suficiente para obter boa
durabilidade. A granulometria das misturas com diametro maximo de
9,5 mm, que sdo as denominadas AR475, AR475P e P475, estdo
representadas no Quadro 2.9 e na Figura 2.33.

Quadro 2.9 - Granulometrias das misturas AR475, P475 e AR475P

% Passante
Abertura (mm)| AR475
P475 AR475P

95 100 100
4,75 91 65
2,36 14 14
1,18 12 12

0,6 10 10

0,3 8 7
0,15 7 6
0,075 6 5

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2009)
Figura 2.33 - Granulometrias AR475, P475 e AR475P
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Os resultados do desgaste Céantabro, permeabilidade e absorcéao
sonora estdo apresentados no Quadro 2.10. Todas as misturas tém
conteldos de vazios de 20%, aproximadamente.

Quadro 2.10 - Resultados para as misturas AR475 e AR475P

. Permeabilidade Coef.
Misturas |Desgaste (%) (cmis) Absorc&o
AR475 12 0,06 0,44
AR475P 6 0,08 0,45
475P 3 0,05 0,42

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2009)

Incluindo-se alguns agregados de maiores dimensdes na mistura
aberta de TMN de 4,75 mm (% material retido peneira N° 4, 4,75 mm)
aumenta-se ligeiramente a permeabilidade, a resisténcia a desagregacao,
0 dano por umidade induzida e o atrito. N&o apresenta grandes
beneficios na absor¢do acUstica nem na resisténcia a deformacédo
permanente.

Todas as misturas abertas incluidas no estudo de LU et al. (2009)
tiveram permeabilidades superiores a 0,01 cm/s, exceto as misturas
densas e SMA.

Na Europa sao especificados valores de permeabilidade na faixa
de 0,01 a 0,4 cm/s para as misturas abertas (LU et al., 2009).

O NCAT (National Center of Asphalt Technology) tem sugerido
um valor minimo de permeabilidade de 100 m/dia (0,12 cm/s) para a
nova geragdo de misturas abertas (open graded friction course) que tem
como objetivo principal remover a agua da superficie do revestimento
(ALVAREZ et al., 2006).

2.155 Franca

A Franca comecou a utilizar revestimentos drenantes a partir
1984. A denominagdo dos mesmos ¢é “bétons bituminex drainants”
(BBDr). A espessura das camadas era de 4 cm e o ligante asfaltico
utilizado poderia ser modificado ou n&o.

O informe de revestimentos drenantes de 1997 apresenta uma
formulacg&o tipica do mesmo. O tamanho maximo de agregado utilizado
nestas misturas € de 10 mm e tem uma descontinuidade entre os
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tamanhos de agregados de 2 mm e 6 mm (descontinuidade 2/6). O
Quadro 2.11 mostra as especificacfes para o projeto destas misturas.

Quadro 2.11 - Formulagao tipica do BBDr

0/10 (Descontinuidade 2/6)

Brita 6/10 85a90 %
Areias 0/2 8a12%
Filler 1ad %
passante 2 mm 12a15 %

passante 0,08 mm 3a5%

Teores de Ligante

BBDr ligante puro 44a438%
BBDr ligante modificado] 4,7 a 5,2 %
BBDr asfalto -
borracha 57a6

BBDr fibras 51ab

Fonte: Adaptado de Observatoire des Techniques de Chaussées (1997)

Estas misturas sdo classificadas como tipo 1 ou 2, segundo a
porcentagem de vazios da mistura o0 qual é determinado pela
porcentagem de material passante na peneira de 6,3 mm. As misturas
Tipo 1 tém porcentagens de vazios entre 20 e 25% , para 13% de
material passante na peneria de 6,3 mm, e as misturas tipo 2, tém
porcentagens de vazios entre 25-30 % para 8% de material passante na
peneira de 6,3 mm. O Quadro 2.12 mostra a condi¢cdo de
descontinuidade destas misturas.

Quadro 2.12 - Condigéo de descontinuidade das misturas drenantes

Peneiras
BBDr D Descontinuidade 6,3mm 4 mm 2mm 0,063 mm
mm % % % %
Tipo 1 0/10 2/6 13 132 3,5
0/6 2/4 10 10313 3.5
Tipo 2 0/10 2/6 8 8+1 3,5
B 6/10 2/4 5 5+1 3,5

Fonte: Adaptado de L.C.d.P (2007) apud Thomas (2011)
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A Figura 2.34 mostra os valores dos niveis de ruido de rolamento
Lmax Obtidos com um veiculo de teste a 90 km/h e com um sonémetro
localizado a 7,5 m do eixo da via e a 1,20 m de altura nos diferentes
revestimentos utilizados na Franca. As misturas drenantes BBDr
apresentam os menores valores de Lmax.

Figura 2.34 - Valores Lmax para diferentes tipos de revestimentos na Franga
g —m————————— e — — — -

a8 Tm————""—"F—"~"F—"F—""——————- —_—— -

L e e = —Fres B —F & -
1.1
T A ___m_ s EEY. SUEN- M MR S
762
75,6
75 ——— M= —d e M TP — S i i
350

g e T P e e T e e

R

s TM—--—"-""""-""""""""""""-"-"-"-"-"—-"-"—-"—"-"-—-"-"—"-"—"—"”"—""—"-=

Lmax (90 km/h) em dB (A)

R

65

BBUM 0/14]

BBSG 0/14

BBUM 0/10|
BBTM 0/10

ECF

72} o
m m

BBDr 0/10 ]
BBTM 0/6
BBUM 0/6
BBDr 0/14
BBSG 0/10

Fonte: Adaptado de Observatoire des Techniques de Chaussées (1997)

A Figura 2.35 representa a granulometria das misturas francesas e
as estudadas por Meurer Filho e Guimardes. A mistura francesa
representada estd baseada no Quadro 2.12. As granulometrias séo
semelhantes quanto a concepcao de elevadas porcentagens de agregado
graldo na sua composicdo e a geracdo de descontinuidades na sua
formulacéo.
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Figura 2.35 - Granulometrias das misturas aplicadas na Franga e no Brasil
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Fonte: Adaptado de Thomas (2011), Meurer Filho (2001) e Guimaraes
(2012)

2.16 COMENTARIOS SOBRE AS GRANULOMETRIAS

A Figura 2.36 representa as granulometrias das misturas
denominadas de drenantes utilizadas nos paises descritos na secdo
anterior. As misturas denominadas de drenantes utilizadas na Espanha e
Argentina representam a tendéncia da maioria dos paises europeus de se
ter didmetros maximos maiores que 12,5 mm na sua composicdo e
porcentagens de vazios maiores que 20%, com excecao da Franca onde
sdo utilizados tamanhos maximos de agregados de 10 mm e as curvas
granulométricas sdo descontinuas e com porcentagens de vazios entre 20
e 30%. As misturas mais utilizadas nos Estados Unidos tém didmetros
méaximos de 19,0 e 12,5 mm e porcentagens de vazios entre 18 e 22%,
Ou seja, menores que as porcentagens de vazios das misturas utilizadas
na Europa.
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Figura 2.36 - Granulometrias de misturas drenantes
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Fonte: Adaptado de Putman (2012), PG-3 (2001), CPA (2010),Guimaraes
(2012) e Thomas (2011)

£

Com respeito as misturas que apresentam bom desempenho
quanto & reducdo do ruido e resisténcia mecénica, na Espanha e
Argentina sdo utilizadas misturas descontinuas com menores
porcentagens de vazios (aproximadamente 15%) como revestimentos
para gerar macrotextura, reduzir o ruido e aumentar a resisténcia a
desagregacdo das misturas. As granulometrias estudadas por Lu et al.
(2009) nos EEUU tém diametros maximos de 9,5 mm e apresentam um
bom desempenho quanto a resisténcia mecanica e absorcdo sonora,
sendo recomendadas para futuras avaliagbes em campo. As
granulometrias descontinuas e as estudadas por Lu et al. (2009) séo
mostradas na Figura 2.37.
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Figura 2.37 - Granulometrias para reduzir o ruido
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Fonte: Adaptado de CPA (2010) e Lu et al. (2009)

As misturas drenantes apresentam Otimas propriedades de
drenabilidade e também propriedades de absor¢do acustica devido a seu
alto contetido de vazios, o que reduz os niveis de ruido gerados pelo
mecanismo aerodindmico, mas aumenta o ruido gerado pelo mecanismo
de impactos devido ao tamanho do agregado ser maior. Estas misturas
tém a desvantagem da colmatacdo dos vazios e sua baixa resisténcia
mecanica a desagregacdo e deformacdo permanente.

As misturas descontinuas e as estudadas por Lu et al. (2009)
reduzem o ruido pneu/pavimento por ter tamanhos maximos de
agregados pequenos, o0 que reduz o ruido gerado pelos mecanismos de
impacto. A drenabilidade de estas misturas é mais baixa pelo menor
contelido de vazios, mas apresentam boas propriedades de resisténcia
mecanica.

2.17 CONCLUSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da revisdo bibliografica realizada sdo expostos alguns
conceitos importantes para o desenvolvimento deste trabalho.

- O ruido do trafego afeta a saude e qualidade de vida das pessoas
produzindo efeitos adversos de longo e curto prazo. Além de custos
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relacionados com a salde, a contaminacdo sonora acarreta grandes
perdas econdmicas geradas pela desvalorizagdo imobiliaria.

- A velocidades superiores a 50 km/h, a principal fonte de
geracdo do ruido do trafego é o ruido provocado pela interacéo
pneu/pavimento. Os mecanismos principais de geracdo deste ruido sdo
de tipo mecénicos pelo impacto do pneu contra 0 pavimento e de
bombeamento de ar ou aerodinamicos. Os mecanismos de amplificacdo
podem aumentar os niveis de ruido dos mecanismos descritos
anteriormente.

- Existem varios fatores que influenciam o ruido pneu/pavimento
como o tipo de veiculo, tipo de pneu, velocidade dos veiculos,
condigBes climéticas e carateristicas do revestimento.

- A medida mais eficaz de mitigacdo do ruido do trafego é reduzir
as emissdes de ruido na fonte mediante a utilizagdo dos chamados
revestimentos silenciosos.

- A presenca de &gua na superficie das rodovias acarreta
problemas de seguranca aos usuérios pela perda de aderéncia do pneu, o
risco de hidroplanagem e viscoplanagem, diminuigdo da visibilidade
aumentando o numero de acidentes de trafego nos dias chuvosos. Uma
medida eficaz para a reducdo da lamina de agua na superficie é a
utilizaclo de revestimentos drenantes ou porosos.

- As caracteristicas do revestimento relevantes que influenciam
suas propriedades acusticas e drenantes sdo: a textura, a porosidade, o
tamanho maximo de agregado e a espessura.

- Tanto para reduzir o ruido pneu/pavimento como para eliminar
a lamina de 4gua sobre a superficie é recomendado o uso de
revestimentos porosos. Os revestimentos porosos tém capacidade de
absorver o ruido pneu/pavimento e de permitir a passagem da agua pela
sua estrutura interna. As medicGes da capacidade de absorgdo sonora séo
realizadas com o tubo de impedéancia e a capacidade de eliminacdo da
agua € avaliada com o uso de um permeametro.

- As misturas drenantes apresentam Otimas propriedades
drenantes e também boas propriedades acUsticas devido a seu alto
conteldo de vazios, 0 que reduz os niveis de ruido gerados pelo
mecanismo aerodindmico, mas também aumenta o ruido gerado pelo
mecanismo de impacto. Porém esta mistura tem a desvantagem da
colmatacdo dos vazios e da sua baixa resisténcia mecanica.

- Para revestimentos que atingem propriedades acusticas sdo
utilizados tamanhos de agregados menores ou iguais a 10 mm. A
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utilizacdo de agregados de menor tamanho reduz os niveis de ruido
gerados pelo mecanismo de impactos.

- Um revestimento com boas propriedades acUsticas, drenantes e
mecanicas teria que ter um tamanho maximo de agregado pequeno, na
ordem de 10 mm, para conseguir reduzir os ruidos gerados pelos
mecanismos de impacto e uma porcentagem de vazios elevada para
assegurar uma drenagem da agua do revestimento e reducdo dos niveis
de ruido gerados pelos mecanismos aerodindmicos, mas que nao
comprometa a resisténcia mecanica da mistura.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos 0s materiais utilizados para
confeccdo dos corpos de prova e das placas de concreto asfaltico e o
método aplicado na pesquisa. O método da pesquisa fundamenta-se na
realizacdo de uma série de ensaios laboratoriais para avaliar o
desempenho das misturas em relacdo a permeabilidade, absorcdo
acUstica e durabilidade para alcangar os objetivos propostos. A Figura
3.1 apresenta a organizacdo do método da pesquisa.

Figura 3.1 - Método da pesquisa

1° Etapa: Caracterizacdo dos materiais e
selecdo das granulometrias

y

2° Etapa: Dosagem da mistura asfaltica

v

t 3° Etapa: Determinacdo da permeabilidade

v

{ 4° Etapa: Avaliacdo das propriedades

-

mecanicas

v

5° Etapa: Absor¢do sonora

v

6° Etapa: Andlise dos resultados

Fonte: Autora (2016)
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e 1° FEtapa: Caracterizacdo dos materiais e selecdo das

granulometrias.

A primeira etapa consistiu na caracterizacdo dos materiais para a
confeccdo dos corpos de prova e das placas no laboratério e definicdo
das curvas granulométricas a serem utilizadas nas misturas asfalticas, a
partir das experiéncias na utilizacdo de misturas com alta
permeabilidade, reducdo dos niveis de ruido e que apresentem elevada
resisténcia mecénica. No total foram escolhidas trés curvas
granulométricas representativas.

e 2° Etapa: Dosagem da mistura asfaltica

Nesta etapa foi definido o teor étimo de ligante em fungdo da
porcentagem de vazios, volume de vazios comunicantes e do ensaio
mecanico de desgaste cantabro dos corpos de prova moldados no CGS.
Também foi realizado nesta etapa 0 ensaio de Lottman para avaliar o
dano por umidade induzida no teor de projeto das misturas.

o 3° Etapa: Determinagdo da permeabilidade

Na terceira etapa foi determinada a permeabilidade sobre placas
moldadas na mesa compactadora LCPC utilizando o permeémetro LCS.

e 4° Etapa: Avaliacdo das propriedades mecéanicas

Esta etapa consistiu na realizagdo dos ensaios de modulo de
resiliéncia sobre corpos de prova moldados no CGS e de resisténcia a
deformacdo permanente nas placas moldadas para todas as misturas
estudadas.

e 5° Etapa: Absor¢ao sonora

O ensaio de absor¢do sonora foi realizado para todos os corpos de
prova moldados no CGS com diferentes espessuras para cada mistura
utilizando um tubo de impedancia de 100 mm de diametro.

e 6° Etapa: Analise dos resultados obtidos

Nesta Gltima etapa foram analisados todos os resultados dos
ensaios realizados nas etapas descritas anteriormente e determinou-se
qual das misturas avaliadas apresentou melhor desempenho.

31 1° ETAPA: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E
SELECAO DAS GRANULOMETRIAS

3.1.1 Agregados

Os agregados utilizados para o desenvolvimento da etapa
experimental do trabalho foram pedrisco e p6 de pedra de origem
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granitica. Foram realizados os seguintes ensaios de caracterizacdo dos
granulares:

a) Ensaio de abrasdo Los Angeles

Este ensaio foi realizado para medir a resisténcia a abrasdo dos
agregados seguindo 0 método da norma DNER-ME 035/98.

b) Ensaio de durabilidade

O ensaio foi conduzido conforme o procedimento descrito na
norma DNER-ME 089/94.

¢) Ensaio absor¢ao

A absor¢do do agregado gratdo é definida como a relacéo entre a
massa de agua absorvida pelo mesmo apds 24 horas de imersdo a
temperatura ambiente e a massa inicial de material seco. A norma
DNER-ME 081/98 descreve os procedimentos utilizados para a
obtenc¢do da absorcéo.

d) indice de forma

A forma das particulas do agregado foi caracterizada segundo a
norma ABNT NBR 5564/2011. Por meio de um paquimetro foram
medidas trés dimensGes das particulas: comprimento, largura e
espessura e, segundo as relagdes entre estas dimensfes, foram
classificadas as mesmas como cubicas ou ndo cubicas (alongados,
lamelares e alongados-lamelares).

e) Ensaio de Adesividade

As caracteristicas de adesividade do agregado ao ligante asfaltico
foram avaliadas de acordo com o método descrito na norma DNER-ME
078/94. Neste ensaio foram testadas quatro amostras: a amostra 1 sem
acréscimo de melhorador de adesividade e as outras trés amostras com
acréscimo de 0,3 %, 0,6 % e 0,9 % de melhorador de adesividade
Hycling Alfa-Dop.



118

3.1.2 Ligantes

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado o ligante
FLEXPAVE 60/85-E modificado por polimero elastbmero SBS
fornecido pela GRECA Asfaltos S.A. Este ligante foi selecionado
visando proporcionar uma durabilidade adequada, com a formacgédo de
uma pelicula betuminosa mais espessa mantendo a mistura mais coesa
melhorando a adesividade, com maior resisténcia a desagregacao,
garantir suficiente resisténcia a deformacdo permanente, minimizar
danos provocados pela umidade e evitar escorrimento sem a adicdo de
fibras. A utilizagdo de ligantes modificados por polimeros ou asfalto
borracha nas misturas abertas pode reduzir a permeabilidade das
mesmas, mas aumenta a absorgdo acustica (LU et al., 2009). Os ensaios
realizados de caracterizagdo do ligante foram:

a) Ensaio de Penetracdo

O ensaio foi conduzido segundo a norma DNIT 155/2010-ME e
trés medidas individuais de penetracdo foram obtidas para cada amostra
e anotado a média desses trés valores.

b) Ponto de Amolecimento

O procedimento para a determinacdo do ponto de amolecimento
do ligante é baseado na norma DNIT 131/2010-ME.

c) Ensaio de recuperacéo elastica

O valor da recuperacéo eléstica do ligante foi obtido segundo o
procedimento descrito na norma ABNT NBR 15086:2006.

d) Viscosidade
Para a obtencdo do gréfico de temperatura-viscosidade do ligante

foi utilizado o viscosimetro Brookfield e seguido o procedimento
descrito na norma ABNT NBR 15184:2004.
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3.1.3 Sele¢do das granulometrias

As granulometrias selecionadas para confec¢do das misturas de
estudo foram o resultado da revisdo de trabalhos e estudos
desenvolvidos visando-se obter misturas que reduzam o ruido,
aumentem a permeabilidade e apresentem durabilidade. Para atingir
estes objetivos as granulometrias selecionadas apresentaram as seguintes
caracteristicas:

e Granulometrias com gradacGes abertas para fornecer alta
permeabilidade e absorcdo acustica combinado com tamanhos
pequenos de agregado para aumentar a durabilidade da
mistura.

e O didmetro méaximo das granulometrias selecionadas foi de
9,5 mm visando reduzir o ruido provocado pelo mecanismo de
impactos e choques e a desagregacao da mistura.

Porcentagens de vazios das misturas entre 18 a 25%.

e Granulometrias com contetdo de finos suficientes para
minimizar o escorrimento e melhorar o desempenho Céantabro
e compactacdo das misturas.

No total foram selecionadas trés granulometrias que atendiam os
critérios descritos para o0 desenvolvimento do trabalho. As
granulometrias selecionadas nesta pesquisa foram as seguintes:

G1: Dentre as granulometrias de Meurer Filho (2001) e outras
testadas por Guimardes (2012), esta € a que apresentou menor
desagregacao e boa permeabilidade.

G2: Baseada nas misturas descontinuas utilizadas na Espanha e
Argentina que ajudam a reduzir o ruido e tém boas resisténcias a
desagregacao.

G3: Granulometria selecionada em base ao trabalho de LU et al.
(2009) da Universidade de California (Estados Unidos) e recomendada
para ser testada no campo devido a seu desempenho promissor. A
mesma foi modificada para este estudo com a adi¢cdo de uma maior
porcentagem de agregado retido na peneira de 4,75 mm (agregado mais
grosso) com o objetivo de aumentar a permeabilidade, a resisténcia a
desagregacao e a resisténcia a umidade induzida.
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3.2 2°ETAPA: DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA

Para a dosagem da mistura asfaltica foram propostos quatro
porcentagens de ligante em funcéo de trabalhos e experiéncias anteriores
com misturas abertas as quais tém os valores de 4,5 %, 5,0 %, 55 % e
6,0 %. Os ensaios realizados nesta etapa tém por finalidade definir o teor
otimo de ligante das misturas, verificando-se a porcentagem de volume
de vazios, o volume de vazios comunicantes e o desgaste por abrasdo
Cantabro. Uma vez obtido o teor 6timo, realizou-se o ensaio de dano por
umidade induzida (Ensaio Lottman). As etapas da dosagem para cada
mistura sdo representadas na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Etapas da dosagem das misturas

Selecdo contendo ligante
4,5%:5,0%:5,5%:6,0%

v
[ 3.2.1 Determinacido Massa Especifica Maxima Medida Gmm ]
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[ 3.2.2 Confeccdo dos corpos de provano CGS ]
\ L Y v
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Vv > 18%
3.2.6 Selecdo % Ligante étimo Ve = 10%
D <20%

A 4
3.2.7 Ensaio Lottman
(=80%)

Fonte: Autora (2016)

Primeiramente, foi determinada a densidade maxima Rice das
misturas. Os corpos de prova foram moldados com o Compactador
Girat6rio Superpave para um numero de giros de projeto de 50. Foram
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confeccionados trés corpos de prova para cada porcentagem de ligante.
As dimensBes dos corpos de prova moldados foram de 100 mm de
didmetro e uma altura de 63 mm, aproximadamente.

Realizaram-se as determinagfes do volume de vazios e volume
de vazios comunicantes e 0 ensaio de desgaste Céntabro. A partir deles,
determinou-se para qual porcentagem de ligante sdo atingidas as
exigéncias estabelecidas. Por ultimo, foi realizado o ensaio Lottman de
dano por umidade induzida.

O Quadro 3.1 representa a quantidade de amostras preparadas em
cada etapa da dosagem da mistura. Para cada porcentagem de ligante e
para cada granulometria foram preparadas: duas amostras de mistura
solta para a determinagdo da massa especifica maxima medida Gy, trés
corpos de prova moldados no CGS para a determinacdo do volume de
vazios, volume de vazios comunicantes e o Ensaio Céantabro e seis
corpos de prova para o Ensaio Lottman de umidade induzida com a
porcentagem Otima escolhida de ligante. Destaca-se que 0s corpos de
prova preparados para o ensaio Cantabro também foram utilizados para
determinar a porcentagem de volume de vazios e 0 volume de vazios
comunicantes das misturas.

Quadro 3.1 - Total de amostras ensaiadas na etapa de dosagem das misturas

Quantidade Amostras
ENSAIOS Gl G2 G3
% Ligante % Ligante %Ligante
4550|5560 45 5055|600 |45|50]|55]6,0
[Rice (Amostra Mistura Solta) | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
'Volume de Vazios (cp CGS)
Vazios Comunicantes 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
[Ensaio Céntabro
[Ensaio Lottman (cp CGS) 6 6 6

Fonte: Autora (2016)
3.2.1 Massa especifica maxima medida Gmm

Para a determinacdo da massa especifica maxima medida G,
foram preparadas, para cada granulometria e para cada porcentagem de
ligante, duas amostras de mistura solta. O procedimento foi realizado
seguindo-se a norma AASHTO T 209 — Standard method of test for
theoretical maximum specific gravity and density of Hot-Mix Asphalt
(HMA) ou método Rice.
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3.2.2 Moldagem dos corpos de prova no CGS

Na presente pesquisa 0s corpos de prova testados foram
confeccionados no Compactador Giratério Superpave (Figura 3.3) com
0s seguintes parametros de compactagdo: 50 giros, pressdo vertical de
600 kPa, angulo de giro de 1,25°+0,02° e velocidade de giro de 30 rpm.
Antes da utilizacdo do CGS, foi calibrada a altura padréo, o angulo de
giro e a pressdo vertical.

Figura 3.3 - Compactador Giratorio Superpave
) -—

Fonte: Autora (2016)

Os corpos de prova moldados tiveram didametro de 100 mm e
altura de 63 mm, aproximadamente. O nimero de giros selecionado para
a compactacdo foi de 50 giros, segundo recomendacBes da norma
ASTM D7064/D7064M-08 para misturas abertas ou drenantes.

No total foram confeccionados 36 corpos de prova nesta etapa:
quatro teores de ligante (4,5; 5,0; 5,5; 6,0%), trés granulometrias (G1,
G2 e G3) e trés corpos de prova para cada teor de ligante.
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3.2.3 Determinacgédo da porcentagem de volume de vazios

Uma vez realizada a compactacéo, foi feita a pesagem dos corpos
de prova (a seco, com fita, com parafina e submerso) para determinacéo
da porcentagem de volume de vazios das misturas. A massa especifica
aparente das misturas foi determinada seguindo o método de ensaio
DNER-ME 117/94 com a utilizacdo de parafina e fita adesiva por serem
misturas porosas.

A porcentagem de volume de vazios de cada corpo de prova foi
calculada a partir da massa especifica maxima medida G, e a
densidade aparente Gy, utilizando a equacgéo 3.1.

Gmm — G
VV — ( mm mb) % 100 (3.1)

Gmm

onde:

Vy, = porcentagem de volume de vazios do corpo de prova (%);
Gpnm = massa especifica maxima medida da mistura;

Gmp = densidade aparente do corpo de prova.

A porcentagem de volume de vazios ndo é por si s6 uma
propriedade de desempenho. No entanto, uma porcentagem de vazios
mais elevada normalmente resulta em maior permeabilidade,
particularmente se a interligacdo desses vazios aumenta na medida em
que aumenta a porcentagem de vazios. Entretanto, porcentagens de
vazios mais elevadas estdo geralmente associadas com menor
durabilidade da mistura.

3.2.4 Determinacdo do volume de vazios comunicantes

Os vazios comunicantes sdo os responsaveis diretos pelo fluxo e
armazenamento de agua no interior da mistura asféltica drenante. A
obtencdo do volume de vazios comunicantes consiste em medir a
quantidade de agua que penetra no interior do corpo de prova pela face
superior enquanto as faces lateral e inferior sdo impermeabilizadas por
fita adesiva e parafina, mantendo-se em sua face superior uma pelicula
constante de agua durante dez minutos (AFNOR NF P-98-254-2, 1993).

A porcentagem de vazios comunicantes é obtida mediante a
Equacéo 3.2.
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Pab 3.2
V=(;)x100 (3:2)
¢ Athredu

onde:

V. = volume de vazios comunicantes (%);
P,, = peso de &gua absorvida (g);

A= 4rea da face (cm?);

h,.q, = altura reduzida (cm).

A altura reduzida é calculada pela seguinte equacao:

d.4
hrequ = hm — ( ;n(:;lx) (3.3)

onde:
h,,, = altura média do corpo de prova, em cm;
dp4x = didmetro maximo do agregado, em cm.

3.2.5 Ensaio Cantabro

O principal modo de falha das misturas porosas é a desagregacao,
gue pode ser acelerada pela travagem do veiculo, a aceleracdo, viragem
bem como a temperatura quente (LU et al., 2009).

O ensaio Cantabro teve como finalidade avaliar a perda por
desgaste dos corpos de prova e foi conduzido de acordo com a
especificacdo brasileira DNER-ME 383/99. O ensaio consistiu em
colocar cada corpo de prova compactado no CGS dentro do aparelho de
abrasdo Los Angeles sem as esferas de ago e determinar a porcentagem
de perda de peso ap6s 300 revolugdes do tambor a uma temperatura de
25°C e de 30 a 33 rpm. Foram testados trés corpos de prova para cada
teor de ligante e para cada granulometria.

O desgaste dos corpos de prova foi calculado pela equagéo 3.4.

P —P
D= ( in f) x 100 (34)
1:)in

onde:

D = desgaste da mistura com aproximacao de 1%;
Pin = peso do corpo de prova antes do ensaio;

Ps = peso do corpo de prova apds o ensaio.



125

O desgaste para cada teor de ligante deve ser a média aritmética
de trés ensaios. Para que os valores quanto a desagregacdo das misturas
sejam aceitaveis, as percentagens terdo que ser inferiores a 20% segundo
limites maximos impostos nas especificacdes aplicadas nos Estados
Unidos (ASTM D7064/D7064M-08).

No Brasil, a porcentagem maxima para o desgaste dos corpos de
prova no ensaio Cantabro é de 25% segundo a especificacdo de servico
DNER-ES 386/99 para camada porosa de atrito.

A desagregacdo aumenta a rugosidade da superficie da rodovia e
também aumenta o ruido pneu/pavimento, particularmente em
frequéncias mais baixas de ruido por causa da vibracéo dos pneus.

3.2.6 Defini¢do do teor étimo de ligante

Apos a realizacdo dos ensaios descritos, determinou-se o teor de
ligante para que cada mistura atingisse as especificacGes de projeto
propostas. Estas especificacOes estdo referidas & porcentagem de
volume de vazios, aos vazios comunicantes e ao desgaste por abrasdo da
mistura e s&o as seguintes:

e A porcentagem de volume de vazios da mistura deve ser maior ou

igual a 18%;

e O volume de vazios comunicantes deve ser maior que 10%;
e A porcentagem de perda por desagregacdo da mistura

determinada pelo ensaio Cantabro deve ser menor que 20%.

Segundo Tsai et al. (2012), as misturas abertas ou drenantes sao
concebidas para que tenham grandes porcentagens de vazios na mistura
compactada, sem sacrificio significativo em termos de durabilidade da
sua vida Util. Sua estrutura aberta ajuda a drenar agua e preservar o atrito
superficial, reduzindo acidentes por derrapagem e hidroplanagem,
aumentando assim a seguranca ao trafego com pista molhada. A partir
desta perspectiva, ndo é necessario especificar um limite superior de
porcentagem de vazios se a mistura compactada satisfizer as
especificacOes de desempenho para permeabilidade, desgaste, dano por
umidade induzida e deformacéo permanente.

A porcentagem de vazios recomendada na especificacdo DNER-
ES 386/99 para camada porosa de atrito no Brasil é de 18 a 25%.

E recomendavel adotar uma porcentagem de perda maxima no
Ensaio Cantabro para o projeto da mistura na ordem de 20 a 30% (TSAI
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et al, 2012). O limite maximo adotado neste trabalho para a
porcentagem de desgaste das misturas no ensaio Céantabro foi de 20%,
seguindo-se o especificado na norma ASTM D7064/D7064M-08.

3.2.7 Ensaio de dano por umidade induzida

O dano por umidade induzida foi determinado segundo a norma
AASHTO T 283 com algumas modificacbes, tal como especificado na
norma ASTM D7064/D7064M-08:

e As amostras foram compactadas com 50 giros no CGS;

e Um vacuo de 660 mmHg (87.8 kPa) foi aplicado durante 10
minutos;

e As amostras foram mantidas submersas em &gua durante o ciclo
de congelamento e descongelamento para manter a saturacéo.

Seis corpos de prova para cada mistura com o teor de projeto
determinado e com um didmetro de 100 mm e altura de 63 mm foram
moldados e divididos em dois grupos de trés. Um subgrupo foi
considerado de controle e o outro, foi condicionado sendo submetido
primeiramente a uma saturacdo a vacuo de 87.8 kPa durante 10 minutos,
e em seguida, submerso em &gua durante o ciclo de congelamento a
-18°C durante 16 horas, seguida ainda de um ciclo de degelo de 24
horas a 60°C. Durante os ciclos de congelamento e degelo os corpos de
prova foram mantidos submersos em agua. Em vez de cinco ciclos de
congelamento/degelo tal como especifica a norma ASTM D 7064,
apenas foi aplicado um ciclo. Em um estudo realizado por Watson et al.,
ndo foi encontrada diferenca significativa na resisténcia a tracdo quando
sdo utilizados um, trés ou cinco ciclos de congelamento/degelo no
ensaio de umidade induzida para misturas asfalticas abertas ou porosas,
e sugere-se apenas necessario um ciclo de congelamento/degelo
(ALVAREZ et al., 2006).

Todos os corpos de prova foram rompidos por compressao
diametral para a determinacdo da resisténcia a tracdo estatica indireta
(RT) na temperatura de 25°C. A sensibilidade a agua foi avaliada pela
relacdo entre a resisténcia a tracdo média do grupo condicionado e a
resisténcia a tragdo média do grupo de controle.

A resisténcia a tracdo retida por umidade induzida das misturas é
definida pela equacéo (3.5).
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RT, (3.5)
RRT=——xX%1
RT 00

onde:

RRT = resisténcia a tracdo retida por umidade induzida (%);

RT, = resisténcia a tragdo media dos corpos de prova condicionados;
RT = resisténcia a tracdo média dos corpos de prova ndo condicionados.

A relacdo minima admissivel para RRT é de 80%, segundo a
norma ASTM D7064/D7064M-08 para misturas porosas.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral a 25°C deve ser
maior a 0,55 MPa, segundo a especificacdo de servico DNER-ES
386/99 para camada porosa de atrito.

3.3 3°ETAPA: DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE

Para a determinacdo da permeabilidade das misturas, foram
moldadas seis placas de dimensBes de 18 cm de largura, 50 cm de
comprimento e 5 cm de espessura, utilizando-se a mesa compactadora
de placas LCPC desenvolvida pelo Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées. A compactacdo das placas foi conduzida segundo as
recomendacOes da norma francesa AFNOR NF P 98-250-2 Essais
Relatifs Aux Chaussées, Preparation des Mélanges Hydrocarbonés,
Partie 2: Compactage des Plaque. Na Figura 3.4 esta representada a
mesa compactadora LCPC.

Fonte: Autora (2016)
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A energia de compactacdo especificada pela norma francesa
AFNOR NF P-98-250-2 para misturas asfalticas de superficie ou
revestimento é a forte, sendo esta energia utilizada no processo de
compactacdo das misturas.

Apo6s a moldagem, determinou-se o volume de vazios das placas
de acordo com o procedimento descrito na norma DNER-ME 117/94
(com a utilizacéo de parafina e fita adesiva por serem misturas porosas).
Também foi determinado o volume de vazios comunicantes de cada
placa seguindo o método da norma francesa AFNOR-NF-P-98-254-2,
1993. Estes procedimentos foram os mesmos que os adotados para a
determinacdo da porcentagem do volume de vazios e vazios
comunicantes nos corpos de prova cilindricos moldados no compactador
giratorio.

A permeabilidade das placas compactadas foi determinada com o
permedmetro LCS segundo a norma espanhola NLT-327/2000 (Figura
3.5). A norma prevé a execucdo do ensaio in situ para verificacdo da
permeabilidade, mas o ensaio pode ser executado também em
laboratério em placas moldadas. Os ensaios de permeabilidade
realizados em placas representam uma simulacdo mais realista da
permeabilidade do campo, ao invés de se realizar o ensaio em corpos de
prova de 100 ou 150 mm de didmetro (LU et al., 2009).

Figura 3.5 - Permedmetro LCS utilizado no ensaio

1
|
€

Fonte: Autora (2016)
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Neste ensaio foi medido o tempo necessario para a percolacdo de
uma coluna de agua na camada de mistura asfaltica. O procedimento do
ensaio foi o seguinte: posicionou-se 0 permedmetro no ponto de leitura
selecionado e colocou-se 0 anel externo de aco para pressionar a
borracha vedadora na saida do tubo de acrilico. Logo apds, encheu-se o
tubo transparente do permeametro com agua até 15 cm acima da marca
superior e tirou-se a tampa vedante para deixar escoar a agua para
saturar a regido em andlise. Colocou-se a tampa vedante e voltou-se a
encher o tubo transparente até a marca superior. A tampa vedante foi
retirada a0 mesmo instante em que foi acionado um crondmetro e
mediu-se 0 tempo que demorou para escoar a agua entre a marca
superior e a marca inferior do tubo.

A permeabilidade das misturas foi determinada em funcdo do
tempo de escoamento do volume de dgua conhecido segundo a equacao
(3.6).

LnK = 7,624 — 1,348LnT (3.6)

onde:
K = coeficiente de permeabilidade, em cm/s.10%;
T = tempo de escoamento da 4gua no permeametro LCS, ems.

Quanto maior a permeabilidade da mistura, maior sera a
capacidade do revestimento em drenar agua para afora da rodovia,
reduzindo a espessura da pelicula de agua melhorando assim a
seguranca. Uma permeabilidade superior da mistura também esta
associada com a reducdo do mecanismo de bombeamento do ar e com
uma maior absor¢do acustica, o que pode reduzir o ruido resultante da
interacdo pneu/pavimento (LU et al., 2009).

O NCAT (National Center of Asphalt Technology) tem sugerido
um valor minimo de permeabilidade de 100 m/dia (0,12 cm/s) para a
nova geracdo de misturas abertas (open graded friction course) que tem
como objetivo principal remover a agua da superficie do revestimento
(ALVAREZ et al., 2006).
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3.4 4° ETAPA: AVALIA(;AO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
3.4.1 Mobdulo de resiliéncia

Para o ensaio de modulo de resiliéncia foram moldados trés
corpos de prova para cada mistura no CGS com um nimero de giros de
projeto de 50, pressdo vertical de 600 kPa e angulo de rotagdo de 1,25° e
com 30 rpm.

O ensaio de mddulo de resiliéncia foi realizado segundo a norma
DNIT 135/2010-ME. A tensdo aplicada no ensaio foi de 15% da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral determinada na etapa de
dosagem da mistura para 0 ensaio Lottman.

3.4.2 Deformacéo permanente

A avaliacdo do desempenho quanto a deformacdo permanente
seguiu a especificacdo francesa NF P 98-253-1 - Essais Relatifs Aux
Chaussées, Déformation Permanente des Mélanges Hydrocarbonés.
Este ensaio tem como objetivo determinar o desempenho das misturas
guanto a resisténcia a deformagao permanente.

O equipamento Orniéreur (Figura 3.6) utilizado para o ensaio
permite avaliar duas placas simultaneamente de dimensdes de 50 cm de
comprimento, 18 cm de largura e 5 cm de espessura.

Figura 3.6 - Equipamento Orniéreur para avaliacdo da deformagdo permanente

(simulador de trafego)
—

| S E
Fonte: Autora (2016)
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Apbs o periodo de 15 dias de cura, as placas foram colocadas no
simulador do trafego 12 horas antes do inicio dos ciclos a uma
temperatura de 60°C. Um sensor térmico colocado no interior de uma
das placas ensaiadas (Figura 3.7) monitorava esta temperatura. Para a
realizacdo do ensaio, as placas foram submetidas ao carregamento
ciclico de um eixo simples de roda simples com uma pressdo dos pneus
de 0,6 MPa, carga vertical de 5KN e frequéncia de 1 Hz.

Figura 3.7 - Ensaio deformacdo permanente
~ - v

Fonte: Autora (2016)

Durante o ensaio foram realizadas medi¢des do afundamento na
trilha de roda em 15 pontos distribuidos na superficie da placa a cada
numero de ciclos pré-definidos (Figura 3.8). Para este trabalho, mediu-
se a deformacdo a 100, 300, 1000, 3000, 10000 e 30000 ciclos (cada
ciclo corresponde a uma ida e volta).
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Figura 3.8 - Representacao dos 15 pontos de leitura da trilha de roda na placa
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Fonte: Adaptado da norma NF P 98-253-1

A porcentagem média de afundamento em cada placa e em cada
ciclo definido foi calculada pela relagéo entre a média das profundidades
medidas nos 15 pontos sobre a superficie da placa em relagdo ao ciclo
zero e a espessura da placa, através da equacao 3.7.

. 0y = i . — .

onde:

P; = porcentagem média de afundamento da trilha de roda na superficie
da placa no ciclo i;

j = ponto de leitura do afundamento da trilha de roda na placa, que varia
de 1 a15;

m;; = medida da profundidade no ciclo i do ponto j, em mm;

mo; = medida da profundidade inicial no ciclo 0 do ponto j, em mm;

E = espessura da placa, em mm.

Apos a realizacdo do ensaio, plotou-se a curva da evolugdo da
porcentagem do afundamento na trilha de roda versus o numero de
ciclos, em escala logaritmica.

Segundo as especificacdes francesas, para que os valores de
deformacdo permanente das misturas sejam aceitaveis, a porcentagem
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do afundamento na trilha de roda deveria ser inferior a 10% da espessura
da placa ap6s 30000 ciclos.

3.5 5°ETAPA: ABSORGCAO SONORA

Para a realizacdo do ensaio de capacidade de absor¢do sonora
foram moldados no CGS trés corpos de prova para cada mistura com
trés diferentes espessuras, sendo um com 70 mm de altura, outro com 50
mm de altura, e outro com 30 mm. Devido ao fato que a altura minima
de compactacdo de corpos de prova no CGS é de 5 cm, para a obtencéo
da espessura de 3 cm foram serrados corpos de prova de 5 cm. O
objetivo desta variagcdo da altura dos corpos de prova foi avaliar a
influéncia da sua espessura no coeficiente de absorcdo sonora destas
misturas.

Esta pesquisa utilizou o método do tubo de impedéancia para
determinar as caracteristicas de absorcéo sonora das misturas estudadas.

O coeficiente de absorcdo acustica de um material representa a
proporcdo de energia acuUstica ndo refletida pela superficie do material
para uma onda de plano de incidéncia normal (90°). O coeficiente de
absorcdo foi medido em amostras de trés espessuras diferentes (3 cm, 5
cm e 7 cm) para cada mistura. O procedimento de ensaio adotado foi o
descrito na norma ISO 10534-2:1998, usando um tubo de impedancia de
100 mm de di&metro.

A técnica do ensaio de absorcdo sonora consistiu em excitar um
tubo de impedancia com um ruido branco e medir a pressdo sonora no
seu interior em duas posicoes pré-determinadas utilizando o método dos
dois microfones. Os sinais obtidos sdo processados por analisador
digital de frequéncias através do qual se determina a curva de absorcédo
sonora em funcéo da frequéncia. A Figura 3.9 apresenta o equipamento
utilizado para a realizacdo dos ensaios de absor¢ao sonora.

Todos os ensaios de absorcdo sonora foram realizados no
Laboratério de Vibracdes e Acustica (LVA) do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina.
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Figura 3.9 - Tubo de impedancia para medicdo do coeficiente de absorcéo das
misturas

T Gerador/Amplificador

Analisador dos
Dados

Fonte: Autora (2016)
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados de
todos os ensaios realizados segundo o método descrito no capitulo
anterior.

41 1° ETAPA: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E
SELECAO DAS GRANULOMETRIAS

4.1.1 Agregados

Os resultados dos ensaios de Los Angeles, sanidade, absorcéo,
indice de forma e adesividade realizados para caracterizar os agregados
estdo apresentados no Quadro 4.1, juntamente com a denominagéo de
suas respectivas normas.

Quadro 4.1 - Resultados da caracterizagdo dos agregados

Ensaio Norma Resultado
Los Angeles (%) DNER-ME 035/98 21,47%
Durabilidade (%) DNER-ME 089/94 2,80%
Absor¢io (%) DNER-ME 081/98 0,47%
Particulas ndo clbicas (%) | ABNT NBR 5564/2011 9,0 %
Adesividade DNER-ME 078/94 0,30%

Os agregados atenderam a especificagdo DNER-ES 386/99 que
limita o valor da abrasdo em 30% e o valor de perda de massa no ensaio
de sanidade em 12%. Os valores de absor¢do dos agregados foram
pequenos, indicando pouca porosidade do mesmo. Segundo as
especificacles Superpave, a porcentagem maxima de particulas nédo
cubicas admissivel é de 10%, atendendo este limite o agregado utilizado
na pesquisa.

Em relacdo ao ensaio de adesividade, a amostra sem melhorador
apresentou pequeno deslocamento de ligante e as amostras com 0,3%,
0,6% e 0,9% de dope ndo apresentaram nenhum deslocamento. Foi
adotado para as misturas o acréscimo de 0,3% de dope.
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4.1.2 Ligante

Os resultados dos ensaios de penetragdo, ponto de amolecimento

e recuperacao elastica do ligante FLEXPAVE 60/85-E sédo apresentados
no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Caracterizacdo do ligante Flexpave 60/85-E

Ensaio Norma Resultados
Penetracdo (0,1 mm) DNIT 155/2010-ME 52,4
Ponto de Amolecimento (°C)| DNIT 131/2010-ME 69,5
Recuperaco elastica (%)  |ABNT NBR 15086:2006 86

O resultado do ensaio de viscosidade rotacional Brookfield do
ligante Flexpave 60/85-E é mostrado na Figura 4.1. Como pode ser visto
a temperatura para a mistura do ligante ultrapassa os 180°C. Por tratar-
se de uma temperatura muito alta, resolveu-se entdo adotar para a
realizacdo das misturas a temperatura recomendada pelo fornecedor.

Figura 4.1 - Curva viscosidade vs. temperatura do ligante
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A Greca Asfaltos S.A. recomenda para o ligante Flexpave 60/85-
E temperaturas de misturas de 160°C a 165°C e uma temperatura
minima de compactacgéo de 145°C. Adotou-se entdo neste trabalho uma
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temperatura de 165°C para a realizacdo das misturas e uma temperatura
de 155°C para a sua compactacao.

4.1.3 Selecao das granulometrias

Com base na revisdo bibliografica foram selecionadas trés
granulometrias (G1, G2 e G3) com desempenhos acusticos, drenantes e
mecanicos satisfatorios para o desenvolvimento da pesquisa.

G1: Com base nos estudos de Guimaraes e apresentada no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Granulometria G1

Abertura (mm) % Passante
9,52 100
6,3 43,07
4,75 12,51
2,36 12,51
1,18 12,51
0,6 12,51
0,3 12,51
0,15 7,14
0,075 4,08

G2: Escolhida segundo as misturas descontinuas utilizadas na Espanha e
Argentina (Quadro 4.4).

Quadro 4.4 - Granulometria G2

Abertura (mm) % Passante
9,52 100
6,3 70
4,75 20
2,36 20
0,6 13
0,075 6

G3: Com base em estudos desenvolvidos nos Estados Unidos por LU et
al., 2009 (Quadro 4.5) modificando-se a quantidade de material passante
na peneira de 4,75 mm para aumentar a permeabilidade.
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Quadro 4.5 - Granulometria G3

Abertura (mm) % Passante
9,52 100
4,75 55
2,36 14
1,18 12
0,6 10
0,3 7
0,15 6
0,075 5

Na Figura 4.2 estdo representadas as trés granulometrias
selecionadas para realizar as misturas e ensaios correspondentes. A
granulometria G3 tem maior quantidade de material passante pela
peneira 4,75 mm.

Figura 4.2- Granulometrias utilizadas na pesquisa
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4.2 2° ETAPA: DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA

Os teores de CAP escolhidos para a execucdo das misturas foram
de 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0% para cada granulometria selecionada (G1,
G2 e G3). Para a realizagdo da mistura, os agregados foram aquecidos
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previamente a uma temperatura de 175°C e o ligante Flexpave 60/85 a
temperatura especificada de 165°C. Foram homogeneizados 0s
agregados graudos e em seguida adicionado o ligante asfaltico. Na
sequéncia adicionaram-se 0s agregados mildos e pulverulentos,
permitindo que o ligante envolvesse melhor o agregado mais gratdo.

Primeiramente foram realizadas as misturas para a determinacdo
da densidade maxima tedrica de acordo ao método Rice. Em seguida,
foram moldados os corpos de prova no CGS para determinar o teor de
projeto das misturas.

4.2.1 Massa especifica maxima medida G

Os resultados da G, média das duas amostras ensaiadas para
cada mistura e porcentagem de ligante sdo apresentados no Quadro 4.6.
A mistura G3 apresentou valores mais baixos de Gpn quando
comparada com as misturas G1 e G2.

Quadro 4.6 - Valores médios de Gmm para cada teor de ligante e mistura

Teor de Gmm média (g/cm®)
Ligante (%) | G1 G2 G3
4.5 2,457 2,458 2,450
50 2,441 2,444 2,436
55 2,428 2,423 2,411
6,0 2,417 2,410 2,395

4.2.2 Moldagem dos corpos de prova no CGS

Os corpos de prova foram moldados no CGS, fixando-se nimero
de giros de projeto de 50, angulo de rotagdo de 1,25°, pressdo aplicada
de 600 kPa e 30 rpm. Antes da moldagem, a mistura permaneceu em
estufa a temperatura de compactacéo (155°C) por um periodo de 2 horas
de modo a simular o envelhecimento de curto prazo durante a usinagem
e aplicacdo em campo. Apds este tempo, a mistura foi colocada no
molde de 100 mm de didmetro e levada ao CGS. Uma vez finalizado os
50 giros, o corpo de prova era extraido do molde e resfriado a
temperatura ambiente. A sequéncia do procedimento de compactacao €
apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Procedimento de compactagdo dos corpos de prova no CGS

A Figura 4.4 apresenta o0s corpos de prova compactados no CGS
para as misturas G1, G2 e G3 e para as porcentagens de ligante de 4,5%,
5,0%, 5,5% e 6,0%.

Figura 4.4 - Corpos de prova compactados nesta etapa

4.2.3 Determinacdo da porcentagem de volume de vazios

Primeiramente foi determinada a massa especifica aparente Gy,
e em seguida, calculado o volume de vazios de cada corpo de prova
correspondentes a cada porcentagem de ligante testado (4,5%, 5,0%,
5,5% e 6,0%) e cada mistura (G1, G2 e G3). A Figura 4.5 mostra 0s
corpos de prova com fita e parafina para a obtengdo da massa especifica
aparente e a porcentagem do volume de vazios.
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Figura 4.5 - Corpos de prova com fita adesiva e parafina

4

Os resultados da massa especifica aparente G, em funcdo dos
teores de ligante avaliados estdo apresentados nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8
para as misturas G1, G2 e G3, respectivamente. Na Figura 4.9 estdo
apresentados os resultados da massa especifica aparente média das trés
misturas para cada teor de ligante.

Figura 4.6 - Massa especifica maxima aparente (G,;,) da mistura G1
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Figura 4.7 - Massa especifica aparente G, da mistura G2
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Figura 4.8 - Massa especifica aparente G,,, da mistura G3
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Figura 4.9 - Massa especifica aparente média das trés misturas
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Nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 estdo apresentados os resultados da
determinacdo da porcentagem de volume de vazios para as misturas G1,
G2 e G3, respectivamente. Na Figura 4.13 estdo apresentados os
resultados da porcentagem média do volume de vazios das trés misturas
para cada teor de ligante. Nas figuras, a linha tracejada representa a
porcentagem de volume de vazios minima estabelecida para as misturas.

Conforme o esperado, as curvas de variacdo da porcentagem de
volume de vazios mostram uma diminuicio com o aumento da
porcentagem de ligante.
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Figura 4.10 - Porcentagem de volume de vazios da mistura G1
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Figura 4.11 - Porcentagem de volume de vazios da mistura G2
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Figura 4.12 - Porcentagem de volume de vazios da mistura G3
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Figura 4.13 - Porcentagem média de volume de vazios das trés misturas
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Todas as misturas ensaiadas apresentaram uma porcentagem de
vazios entre 18 a 26%, variando o valor segundo o teor de ligante e a
granulometria utilizada. A mistura G1 mostrou porcentagens de volume
de vazios maiores (entre 22 e 26%) que as misturas G2 e G3
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(porcentagem de vazios entre 23 e 18 %), enquanto que estas tiveram
valores semelhantes entre si.

4.2.4 \olume de vazios comunicantes

A determinacédo dos vazios comunicantes é de grande importancia
para a verificacdo da eficacia da mistura no que diz respeito a
permeabilidade, pois mede a porcentagem de vazios dos poros continuos
que contribuem para a percolagdo da agua.

A Figura 4.14 apresenta o procedimento adotado para a
determinacdo da porcentagem de vazios comunicantes dos corpos de
prova. Em cada corpo de prova com fita e parafina é deixada limpa a
parte superior e colocado um filme de &gua por um tempo de 10
minutos. O volume de vazios comunicantes é calculado pela variagéo de
peso do corpo de prova de acordo com as EquagBes 3.2 e 3.3
apresentadas no Capitulo 3.

Figura 4.14 - Procedimento determinagdo dos vazios comunicantes
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As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram as curvas de variacdo da
porcentagem dos vazios comunicantes em funcdo dos teores de ligante
para cada mistura (G1, G2 e G3). Na Figura 4.18 estdo apresentados 0s
resultados da porcentagem média de vazios comunicantes das trés
misturas para cada teor de ligante. Assim como aconteceu com o volume
de vazios, 0s vazios comunicantes também decresceram com o aumento
do teor de ligante.




Figura 4.15 - Porcentagem de vazios comunicantes da mistura G1
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Figura 4.16 - Porcentagem de vazios comunicantes da mistura G2
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Figura 4.17 - Porcentagem de vazios comunicantes da mistura G3
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Figura 4.18 - Porcentagem média de vazios comunicantes das trés misturas
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A mistura G1 mostrou os maiores valores de porcentagem de
vazios comunicantes (22 a 16%) para todos os teores de ligante devido a
presenca de uma descontinuidade bem marcada na sua granulometria, o
gue gera uma estrutura interna de vazios comunicados. As misturas G2 e



149

G3 apresentaram porcentagens menores que G1 variando entre 18 e 12%
pela menor descontinuidade existente na sua graduagao.

4,25 Ensaio Cantabro

Um dos principais modos de falha de uma mistura aberta é a
desagregacdo da mesma causada pelo trafego e altas temperaturas. A
avaliacdo da resisténcia a desagregacdo da mistura foi realizada por
meio do ensaio Cantabro.

Neste trabalho, a perda porcentual média de trés amostras foi
definida como a porcentagem de perda de Cantabro para cada mistura.
Imagens dos corpos de prova no final dos testes Cantabro sdo mostradas
na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Corpos de prova depois da realizagdo do ensaio Cantabro
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Os resultados representativos do desgaste para cada porcentagem
de ligante e para as misturas G1, G2 e G3 sdo mostrados nas Figuras
4.20, 4.21 e 4.22, respectivamente. Na Figura 4.23 sdo apresentados 0s
resultados da porcentagem média de desgaste das trés misturas para cada
teor de ligante. A linha tracejada representa o limite requerido pela
norma ASTM D7064.
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Figura 4.20 - Resultados do desgaste para os corpos de prova da mistura G1
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Figura 4.21 - Desagregacéo dos corpos de prova da mistura G2
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Figura 4.22 - Desagregacéo dos corpos de prova da mistura G3
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Figura 4.23 - Porcentagem média de desgaste dos corpos de prova das trés
misturas
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A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a resisténcia a
abrasdo aumenta com o aumento do teor de ligante para todas as
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misturas. A mistura G1 apresenta a menor resisténcia ao desgaste por
serem maiores as porcentagens de vazios e de vazios comunicantes,
sendo que somente com um teor de ligante de 6,0% ela atingiria um
desgaste menor que 20%, que € o limite imposto segundo especificacdes
da norma ASTM D7064. As misturas G2 e G3 atendem a especificacdo
de desgaste menor que 20% para a porcentagem de ligante de 5,5 %.

A partir dos resultados obtidos fica evidente que um aumento da
porcentagem de agregados miudos na mistura ajuda a reduzir a
desagregacdo da mesma, tal como aconteceu com as misturas G2 e G3.
Segundo o estudo desenvolvido por Tsai et al. (2012), um aumento na
porcentagem de material passante na peneira N°200 (teor de finos) ajuda
a reduzir a perda Céntabro. No caso desta pesquisa, embora as misturas
ndo tivessem uma diferenca significativa no material passante na peneira
N°200 (1 % de diferenga, aproximadamente), mas houve sim uma maior
quantidade de material miudo nas misturas G2 e G3.

4.2.6 Selecdo do contetdo de ligante de projeto

Para definir o teor 6timo de ligante das misturas estudadas G1,
G2 e G3, foram analisados os resultados obtidos para a porcentagem de
volume de vazios, de vazios comunicantes e do desgaste Céantabro.
Seguidamente foram determinadas, para cada mistura, as porcentagens
de ligante que atenderiam as especificacGes de uma porcentagem de
volume de vazios maior a 18%, porcentagem de vazios comunicantes
maiores a 10% e um desgaste Cantabro menor que 20%.

Com relacdo a porcentagem de volume de vazios, todos 0s teores
estudados (4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0%) satisfazerem a recomendacdo de
um volume de vazios maior a 18%, para todas as misturas.

Com relagdo a porcentagem de vazios comunicantes, também foi
atendida a especificagdo de um volume maior a 10% para todos os
teores e para todas as misturas.

Em relacéo aos resultados do ensaio de desgaste Cantabro, para a
mistura G1, somente os corpos de prova com teor de ligante de 6,0 %
foram aprovados, pois obtiveram uma perda inferior a 20%, que ¢é a
perda méxima exigida na especificacdo. As misturas G2 e G3 tiveram
um desgaste menor a 20% para os corpos de prova com teor de ligante
de 5,5%.

Finalmente, segundo todos os resultados obtidos da porcentagem
de volume de vazios, de vazios comunicantes e do desgaste Cantabro, o
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teor 6timo de ligante definido para cada granulometria foram os
seguintes: 6,0% para a mistura G1 e 5,5% para as misturas G2 e G3.

4.2.7 Ensaio de dano por umidade induzida

Uma vez determinado a porcentagem de ligante de projeto das
misturas (6,0% para G1; 5,5% para G2 e G3), procedeu-se a avaliacdo
do dano por umidade induzida das mesmas através do ensaio de
Lottman Modificado. Conforme a Figura 4.24, foram moldados 6
corpos de prova para cada mistura no CGS.

Figura 4.24 - Corpos de prova moldados para o ensaio Lottman

No Quadro 4.7 sdo mostrados os resultados da resisténcia a tracdo
dos corpos de prova ndo condicionados (RT), a resisténcia a tracdo dos
corpos de prova condicionados (RT,) e a resisténcia & tracdo retida pela
umidade induzida (RRT) para as trés misturas. Na Figura 4.25 estdo
mostrados os resultados da resisténcia a tracdo por compressdo
diametral média dos corpos de prova condicionados e ndo
condicionados. A resisténcia a tracdo retida pela umidade induzida
(RRT) é apresentada na Figura 4.26 para cada uma das trés misturas.
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Quadro 4.7 - Resultados do ensaio Lottman para as trés misturas

Misturas |RT (MPa) R(T'vr:;,eac)"a o (MPa) (,5;2) RT(I,JVInF?:)d "% o (MPa) |RRT (%)
047 041

Gl 050 047 002 044 042 002 | 8939
046 042
0,76 0,69

G2 071 0,72 003 0,69 0,68 002 9390
0,70 0,66
0.76 071

G3 0.72 0.74 002 0,67 0,68 003 9313
0.73 0,67

Figura 4.25 - Resisténcia a tragdo dos corpos de prova condicionados e ndo
condicionados para cada mistura
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Figura 4.26 - Resultados da resisténcia retida por umidade induzida
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Avaliando-se os resultados da resisténcia a tracdo dos grupos de
corpos de prova condicionados e ndo condicionados das trés misturas, as
misturas G2 e G3 apresentam valores similares entre si e superiores a
resisténcia a tragdo da mistura G1, em ambas as condicdes Umida e seca.
O fato que a mistura G1 exiba menor resisténcia se deve a presenca de
maior porcentagem de volume de vazios e de vazios comunicantes na
mistura, o que resulta numa diminuigdo da resisténcia a tracéo.

O valor minimo para a resisténcia a tracdo por compressdo
diametral é de 0,55 MPa, segundo a especificagio DNER-ES 386/99,
para misturas tipo camada porosa de atrito no Brasil. Somente as
misturas G2 e G3 atingem valores superiores a 0,55 MPa tanto para as
condicOes secas como Umidas, enquanto que a mistura G1 apresentou
valores abaixo do minimo especificado para as duas condi¢des (Umida e
seca).

Em relagdo aos resultados obtidos da resisténcia a tracdo retida
RRT para avaliar o dano por umidade induzida, conclui-se que todas as
misturas exibiram valores superiores a 80%, que o minimo exigido pela
norma ASTM D7064. As misturas G2 e G3 apresentaram melhores
desempenhos com valores proximos de RRT (93,9 e 93,1%,
respetivamente) e a mistura G1 mostrou maior dano provocado pela
umidade com um valor de 89,4%.
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4.3 3° ETAPA: DETERMINAGCAO DA PERMEABILIDADE

Depois da compactacdo das seis placas segundo o procedimento
especificado na norma francesa NF P 98-250-2 (detalhado no item 3.3),
foram determinadas as porcentagens de volume de vazios e de vazios
comunicantes das placas. O procedimento seguido para essas
determinacGes foi 0 mesmo que para obter o volume de vazios (norma
DNER-ME 117/94) e vazios comunicantes (norma AFNOR-NF-P-98-
254-2, 1993) de corpos de prova compactados no CGS. Foi realizada a
pesagem das placas (a seco, com fita, com parafina e submerso) para
determinacdo da massa especifica aparente e da porcentagem de volume
de vazios das misturas. A porcentagem de volume de vazios
comunicantes das placas foi obtida mantendo-se uma pelicula de agua
constante durante dez minutos na face superior da placa e, em seguida,
medida a quantidade de &gua que penetrou no interior da placa (Figura
4.27).

Figura 4.27 - Determinagdo da porcentagem de vazios comunicantes nas placas

No Quadro 4.8 estdo mostrados os resultados da massa especifica
aparente Gn,, da porcentagem de volume de vazios V, e volume de
vazios comunicantes de todas as placas compactadas, juntamente com 0s
valores de teor de ligante e espessura para cada placa.
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Quadro 4.8 - Massa especifica aparente, porcentagem de volume de vazios e de
vazios comunicantes das placas

Mistura Gl G2 G3

Placas Placal | Placa2 | Placal | Placa2 | Placal | Placa?2
Teor de Ligante (%) 6,0 6,0 55 55 55 55
Epessura média (mm) 51,63 51,92 51,28 51,06 50,67 50,98
Gmb (g/em?) 1,847 1,857 1,921 1,923 1,920 1,918
Volume de Vazios (%) 23,56 23,19 20,70 20,62 20,38 20,45
Vazios Comunicantes (%) | 18,15 17,16 14,92 14,54 13,88 12,55

As porcentagens de volume de vazios e de vazios comunicantes
das placas compactadas na mesa compactadora LCPC sdo semelhantes
aos conseguidos em corpos de prova compactados no CGS para todas as
misturas analisadas, indicando uma excelente aproximagéo entre os dois
procedimentos de compactagao.

Notou-se que mesmo que a mistura G1 ndo tenha atingido o valor
minimo de resisténcia a tracdo recomendado pela especificagdo DNER-
ES 386/99, continuou-se a fazer os ensaios de avaliagdo das
propriedades da mistura para que pudesse fazer uma analise mais
consistente do estudo.

O ensaio de permeabilidade foi conduzindo seguindo a norma
NLT 367/2000 em duas placas para cada mistura. As medigdes da
permeabilidade foram realizadas colocando-se o0 tubo em trés posicdes
(borda esquerda, centro e borda direita) de cada placa, com pelo menos
duas repeticdes de medicdo em cada posicdo. Os resultados do ensaio
estdo mostrados no Quadro 4.9 e na Figura 4.28, ressaltando-se que cada
valor representa a média de trés determinacdes.

Quadro 4.9 - Permeabilidade das placas ensaiadas

Misturas Gl G2 G3
Placas Placal | Placa2 | Placal | Placa2 | Placal | Placa 2
Tempo (s) 13,6 123 19,6 20,9 258 244
K (cm/s) 0,60 0,69 0,37 0,34 0,26 0,28
Tempo médio (s) 13,0 20,3 251

K médio (cm/s) 0,65 0,35 0,27
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Figura 4.28 - Permeabilidade média das misturas
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Da anélise dos resultados obtidos, pode-se inferir que a mistura
G1 apresentou a maior permeabilidade, atingindo um valor de 0,65 cm/s
e que as misturas G2 e G3 tiveram valores de permeabilidade
semelhantes entre si, com valores de 0,35 cm/s e 0,27 cm/s,
respectivamente. A presenca de uma maior porcentagem de volume de
vazios e de vazios comunicantes na mistura G1 permite a passagem de
uma quantidade maior de agua pelo interior da mesma. As misturas G2 e
G3 apresentam valores semelhantes de permeabilidade devido ao fato de
ter também valores semelhantes de porcentagem de vazios
comunicantes.

Os resultados dos ensaios mostram que as misturas abertas, com
lacuna bem definida na composi¢do granulométrica, como é o caso da
mistura G1, apresenta maior eficiéncia no que diz respeito a
permeabilidade.

Os valores de K para todas as misturas superaram o valor minimo
de 0,12 cm/s sugerido pelo NCAT para a nova geracdo de misturas
abertas (open graded friction course), demonstrando que todas as
misturas avaliadas tém um desempenho satisfatorio em relagdo a
permeabilidade.
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4.4 4°ETAPA: AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
441 Modulo de resiliéncia

Para a realizacdo do ensaio de modulo de resiliéncia foram
moldados trés corpos de prova para cada mistura. O procedimento de
moldagem dos corpos de prova foi o0 mesmo que o descrito no item
3.2.2. Ap6s moldagem, foram obtidas as porcentagens de volume de
vazios e vazios comunicantes de todos 0s corpos de prova com 0 mesmo
método descrito nos itens 3.2.3 e 3.2.4, respectivamente.

O ensaio de médulo de resiliéncia foi realizado a 25°C em trés
corpos de prova de cada mistura, seguindo a norma DNIT 135/2010-
ME. A tensdo aplicada no ensaio foi de 15% da resisténcia a tragdo
diametral determinada no item 4.2.7. Os resultados obtidos sé&o
mostrados no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 - Resultados do ensaio de modulo de resiliéncia

Mistura | CP | W (%) | Vc (%) |MR(MPa)| o(MPa) M?Mrgzgj'o "(m‘;‘;‘)"
1 | 2385 | 17,98 | 2685 54

Gl 2 | 2331 | 17,49 | 2995 79 2938 85
3 | 228L | 1682 | 3134 122
1 | 1948 | 1321 | 3457 29

G2 2 | 1955 | 1404 | 3356 52 3308 46
3 | 2032 | 1429 | 3110 57
1 | 1931 | 1220 | 3843 29

G3 2 | 1957 | 1257 | 3388 48 3522 7
3 | 2021 | 1357 | 3335 139

Analisando-se 0s resultados, concluiu-se que a mistura G1
apresentou valores inferiores de moédulo de resiliéncia que as misturas
G2 e G3 devido as maiores porcentagens de volume de vazios e vazios
comunicantes da mistura G1, o que diminui a rigidez da mesma. As
misturas G2 e G3 apresentaram valores semelhantes de modulo de
resiliéncia por ter valores proximos de volume de vazios e vazios
comunicantes.

Como as misturas G2 e G3 apresentam uma porcentagem de
volume de vazios inferior ao da mistura G1, pode-se dizer que 0s
valores de modulo de resiliéncia aumentam com o decréscimo da
porcentagem de volume de vazios, como era de se esperar.
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Tarefder e Zaman (2003) tém relacionado valores de médulo de
resiliéncia com o volume de vazios e comprovaram que para maiores
porcentagens de vazios tém-se menores valores de mddulo de
resiliéncia. Este comportamento é semelhante ao apresentado pelas
misturas estudadas.

4.4.2 Deformacdo permanente

O ensaio de deformacéo permanente foi realizado de acordo com
a norma francesa NF P 98-253-1 utilizando o simulador de trafego
Orniéreur.

As medic¢des da deformacdo das misturas durante o ensaio foram
realizadas em 15 pontos distribuidos na superficie das placas a cada 100,
300, 1000, 3000, 10000 e 30000 ciclos. A Figura 4.29 mostra as placas
das misturas G1, G2 e G3 depois de ensaiadas a 30000 ciclos.

Figura 4.29 - Placas ap6s do ensaio de deformacéo

G3

Os resultados da deformacédo das placas para as misturas G1, G2
e G3 estdo mostrados nas Figuras 4.30, 4.31 e 4.32, respectivamente.
Em todas essas figuras sdo apresentados os resultados da porcentagem
de afundamento em relagdo a espessura inicial das placas para todos os
ciclos ensaiados.
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Figura 4.30 - Deformac&o permanente das placas da mistura G1
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Figura 4.31 - Deformacdo permanente para as placas da mistura G2
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Figura 4.32 - Deformac&o para as placas da mistura G3
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Segundo a especificacdo francesa, as misturas de concreto
asfaltico sdo consideradas resistentes a deformacdo permanente quando
apresentam uma deformagao méaxima de 10% da espessura da placa apés
30000 ciclos. Todas as placas ensaiadas apresentaram deformacéo
permanente inferior a 10%, mas as placas da mistura G2 deformaram-se
mais do que as placas das misturas G1 e G3 com valores préximos ao
limite (9,09%). As placas da mistura G1 apresentaram a menor
deformacdo permanente com uma percentagem de 5,95%, mesmo tendo
uma maior porcentagem de vazios.

O afundamento na trilha de roda esta associado a diversos fatores
como a composicdo granulométrica e o teor de ligante. Neste caso, a
justificativa da deformacdo permanente da mistura G2 ser superior as
outras poderia ser devido a presenca de uma maior porcentagem de
material passante na peneira de 2,36 mm (20%) em comparagao com as
misturas G1 e G3 (perto de 12% de material passante na peneira de 2,36
mm). Segundo Ruiz et al. (1990), apud Putman (2012), quando muito
agregado fino é incluido numa mistura aberta, as particulas mais finas
vao separar as particulas grossas e aumentar o potencial da mistura a
deformacéo permanente.

Segundo Moura (2010) o teor de ligante asfaltico presente na
mistura estd diretamente ligado & deformacdo permanente. A pesar de
ndo haver uma proporcionalidade precisa entre essas variaveis, existe 0
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risco da ocorréncia de deformacdo permanente com o aumento do teor
de ligante adicionado a mistura.

Neste caso, a qualidade do ligante modificado por polimero
utilizado para realizar as misturas (Flexpave 60/85-E) permitiu obter
baixos porcentagens de afundamento na trilha de roda mesmo tendo
altos teores de ligante adicionados as misturas (5,5% para G2 e G3, e
6,0 % para G1).

45 5°ETAPA: ABSORCAO SONORA
45.1 Conducao do ensaio

Para a realizacdo do ensaio de absorc¢do sonora foram moldados
no CGS trés corpos de prova com espessuras de 3 cm, 5 cme 7 cm para
cada mistura. Devido ao fato que a altura minima de compactacdo de
corpos de prova no CGS é de 5 cm, para a obtencdo da espessura de 3
cm foram serrados corpos de prova de 5 cm.

O ensaio de absorgdo sonora foi conduzido nos corpos de prova
moldados no CGS de 100 mm de didmetro e espessuras de 3,5 e 7 cm.
O objetivo da variacdo das espessuras nos corpos de prova foi avaliar a
influéncia da mesma na forma da curva de absor¢do sonora e a
frequéncia em que os valores maximos ocorrem.

A frequéncia de corte do tubo de ondas estacionarias foi
calculada utilizando a Equacgdo (2.19) dando como resultado um valor
de 2009 Hz para o didametro do tubo de 10 cm. A distancia de separacéo
dos dois microfones para a realizacdo do ensaio foi de 50 mm e de 50
mm também para a separacdo entre o microfone mais proximo e a
amostra.

O espagamento entre as posi¢des do microfone determina a faixa
de frequéncia na qual as medicdes sdo aceitaveis. O espacamento entre
microfones de 50 mm foi utilizado para calcular a faixa de frequéncia de
analise dos resultados com a Equacdo 2.20. A frequéncia minima de
trabalho foi de 343 Hz e a frequéncia maxima de trabalho foi de 2744
Hz. Como a frequéncia de corte € menor que a frequéncia maxima de
trabalho, o intervalo adotado para analise dos resultados foi de 343 a
2009 Hz.

Antes da realizagdo do ensaio de absorcdo sonora nas amostras,
foi realizado o ensaio de absorcdo sem amostra para verificar se o
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equipamento estava calibrado. A Figura 4.33 mostra a colocacdo de um
corpo de prova no tubo de impedancia.

Figura 4.33 - Colocagéo do corpo de prova no tubo de impedancia

O coeficiente de absorcdo acUstica de um material representa a
proporcao de energia acUstica ndo refletida pela superficie do material
para uma onda de plano de incidéncia normal (90°).

O valor do coeficiente de absorcao varia entre 0 e 1, dependendo
da fracdo de energia do som que é refletida de volta. Em qualquer
frequéncia dada, o=0 indica reflexdo completa e a=1, indica absorcao
completa. A frequéncia em que ocorre a absor¢cdo maxima é denominada
de frequéncia de ressonancia.

4.5.2 Influéncia da espessura na capacidade de absorcao
45.2.1 Mistura Gl

A Figura 4.34 mostra os resultados da absorcdo sonora para 0s
corpos de prova da mistura G1 com espessuras de aproximadamente 3, 5

e 7 cm, e porcentagem de volume de vazios entre 23 e 24% e vazios
comunicantes entre 17 e 18%.
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Figura 4.34 - Curva de absorcao para 0s corpos de prova da mistura G1
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Conclui-se, da analise da Figura 4.34, que a espessura do corpo
de prova determina em que frequéncia se encontra o pico de absor¢éo
sonora da mistura. Para uma espessura maior a 5,0 cm, a curva
apresenta dois picos de absorcdo em que o maior deles ocorre numa
frequéncia mais baixa. O coeficiente de absor¢do sonora foi bastante
elevado para o corpo de prova de espessura de 2,8 cm, chegando a um
pico de 0,9 que pode ser explicado pela presenca de uma porcentagem
um pouco superior de volume de vazios e vazios comunicantes. O corpo
de prova com espessura de 7,0 cm apresenta melhor desempenho quanto
a absorcdo sonora para frequéncias menores de 750 Hz (pico de
absorcdo de 0,80) e maiores de 1750 Hz (pico de absorcdo de 0,75). O
corpo de prova de espessura de 5,0 cm tem melhor absor¢do na faixa de
frequéncias de 750 Hz a 1250 Hz com um pico de 0,84 e a espessura de
2,8 cm, na faixa de 1250 Hz a 1750 Hz.

Analisando-se a capacidade de absor¢do sonora em todo o
espectro da frequéncia de trabalho (343 a 2009 Hz), a espessura de 7,0
cm foi a que apresentou melhor desempenho acustico. Pode-se concluir
que quanto maior é a espessura do revestimento maior seria a
capacidade de absorgéo sonora.

Entretanto, para a reducdo do ruido do trafego é mais importante
ter maior absorcdo sonora nas frequéncias de 800 a 1000 Hz, que é
normalmente a faixa de frequéncia na qual o ruido da rolagem dos pneus
acontece com maior intensidade. Desta forma o corpo de prova com
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espessura de 5,0 cm mostrou maior absorcdo sonora na faixa de
frequéncia de 800 a 1000 Hz com um pico de absor¢do de 0,84.
Portanto, esta seria a espessura do revestimento recomendada para essa
mistura.

45.2.2 Mistura G2

Na Figura 4.35 sdo apresentados os resultados do coeficiente de
absorcdo sonora em funcdo da frequéncia para os corpos de prova da
mistura G2 com espessuras de aproximadamente 3, 5 e 7 cm e
porcentagem de volume de vazios entre 20 e 21% e de vazios
comunicantes entre 13 e 14%.

Figura 4.35 - Coeficiente de absor¢do em fungdo da frequéncia para a mistura
G2
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Para esta mistura, o corpo de prova de 7,0 cm apresentou maior
capacidade de absorcdo para as frequéncias menores que 684 Hz e
maiores quel586 Hz, com um valor maximo de 0,68. A espessura de 5,1
cm mostrou melhor comportamento para a faixa de valores de
frequéncia entre 684 Hz e 1030 Hz com um pico de 0,81. O corpo de
prova de 3,1 cm teve melhor desempenho nas faixas de 1030 Hz a 1586
Hz, com um méaximo de absorcéo de 0,77.
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A partir da analise do coeficiente de absorcdo de todo o espectro
de frequéncias de trabalho, pode-se concluir que a mistura com
espessura de 7,0 cm foi a que demonstrou melhor absorcao.

Como relatado anteriormente, a faixa de frequéncias onde o
ruido pneu/pavimento tem maior intensidade vai de 800 a 1000 Hz,
faixa dentro da qual o corpo de prova de espessura de 51 cm
demonstrou maior absor¢ao para esta mistura com um pico de 0,81.

45.2.3 Mistura G3

Os resultados do espectro de absorgcdo sonora para 0s corpos de
prova da mistura G3 com espessuras de aproximadamente 3, 5 e 7 cm,
porcentagem de volume de vazios entre 19 e 21 % e de vazios
comunicantes entre 12 e 14% sdo mostrados na Figura 4.36.

Figura 4.36 - Curva absorg¢ao sonora para as diferentes espessuras da mistura
G3
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Os valores méximos de absorcdo e as frequéncias onde os
mesmos acontecem (frequéncias de ressonancia) sdo semelhantes aos da
mistura G2 por terem as duas misturas porcentagens de vazios e de
vazios comunicantes, aproximadamente, iguais. O corpo de prova com
espessura de 7,0 cm apresenta melhor desempenho quanto a absorcédo
sonora para frequéncias menores que 662 Hz (pico de absor¢éo de 0,69)
e maiores que 1460 Hz (pico de absorcdo de 0,45). Os corpos de prova



168

com espessura de 5,1 cm tiveram melhor desempenho para frequéncias
na faixa de 662 Hz a 958 Hz e entre 958 Hz a 1460 Hz para a espessura
de 3,1 cm, com picos de absorcdo de 0,78 e 0,82, respetivamente.

Novamente, como tinha acontecido com 0s corpos de prova das
misturas G1 e G2, a espessura de 7,0 cm apresentou maior capacidade
de absorcdo sonora em toda a faixa de frequéncias analisadas. Porém, a
espessura de 5,1 cm seria a recomendada, pois demonstrou melhor
absorcédo na faixa de 800 a 1000 Hz, a qual é critica para a reducéo do
ruido pneu/pavimento.

Finalmente, pode-se concluir que para as trés misturas G1, G2 e
G3 a espessura dos corpos de prova determina em que frequéncia se
encontra o pico de absor¢do sonora e que para espessuras maiores a 5
cm a curva apresenta dois picos de absor¢do em que o maior deles
esteve numa frequéncia mais baixa. Esse mesmo comportamento foi
observado no trabalho realizado por Fehrl (2006) e Mun (2010).

A espessura de 7 cm apresentou melhor capacidade de absorcéo
sonora para as trés misturas estudadas quando foi analisado todo o
espectro de frequéncias de trabalho (343 a 2009 Hz). Pode-se concluir
gue quanto maior é a espessura do revestimento maior seria a
capacidade de absor¢do sonora.

Também se pode destacar que para as trés misturas, a espessura
de 5 cm demonstrou melhor desempenho de absorcao sonora na faixa de
frequéncias de 800 a 1000 Hz onde o ruido pneu/pavimento é mais
intenso.

Finalmente, se pode observar que as curvas de absor¢édo de todas
as misturas e espessuras se comportam como um ressonador de
Helmholtz, ou seja, existe um pico de absor¢do na frequéncia de
ressonancia de Helmholtz. Este fendbmeno ocorre quando o ar passa por
uma cavidade e, devido a isso ressoa. Na Figura 4.37 sdo mostrados
ressonadores de Helmholtz simples que consistem em uma cavidade de
volume V com um gargalo de area S e de comprimento L.
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Figura 4.37 - Ressonadores de Helmholtz simples
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Fonte: Gerges e Arenas (2010)

Se o comprimento de onda do som A ¢ muito maior que as
dimensfes L, S e V, o ar do gargalo se move como um bloco de massa
m. Para o calculo da frequéncia de ressonéncia de Helmholtz é utilizado
um comprimento efetivo L", j& 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 e a frequéncia de ressonéncia de
ressonancia de Helmholtz sdo calculados pela Equacdo 4.1 e Equacdo
4.2, respectivamente (GERGES, 2000).

, 16
L=L+on (4.1)

3m

onde:
L = comprimento do gargalo;
a = raio de abertura do gargalo.

(4.2)

onde:

S = &rea da se¢do do gargalo;

V = volume;

L = comprimento efetivo do gargalo;
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¢ = velocidade do som no ar.
4.5.3 Influéncia do tipo de mistura na capacidade de absor¢ao

Os resultados da curva de absorcdo sonora para 0Ss corpos de
prova das misturas G1, G2 e G3 com espessuras de 5 cm estdo

representadas na Figura 4.38.

Figura 4.38 - Curva de absor¢do sonora para as misturas G1, G2 e G3
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Observa-se que os coeficientes maximos de absorcdo foram
semelhantes para todas as misturas, mas o pico de absor¢do sonora da
mistura G1 (0,84) foi superior aos das misturas G2 e G3. Isso pode ser
explicado pela presenga de uma maior porcentagem de volume de vazios
e de vazios comunicantes na mistura G1, o que permite uma maior
passagem da onda sonora para o interior da mesma. As misturas G2 e
G3 tiveram valores maximos de 0,81 e 0,78, respectivamente. As
frequéncias onde foram relatados os picos (frequéncias de ressonancia)
ficaram na faixa entre 750 Hz e 1000 Hz. Os resultados mostraram que
guanto maior o volume de vazios comunicantes maior é o pico do
coeficiente de absorcéo sonora.

A melhoria da absor¢do sonora devido a um aumento na
porcentagem de vazios somente é significativa na faixa de frequéncias
de 810 a 1250 Hz. Para as baixas frequéncias, entre 300 e 750 Hz, a
melhor absor¢do ocorre para porcentagens de vazios diminuindo.
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A mistura G1, a qual contém aproximadamente 23% de vazios e
18% de vazios comunicantes seria 0 melhor material de atenuacdo do
som entre as misturas estudadas conforme os modelos da Figura 4.37
porque apresentou melhor desempenho de absorcdo na faixa de
frequéncia de 800 a 1000 Hz.

Todas as misturas apresentaram valores elevados e satisfatorios
de coeficiente de absorgdo sonora entre 0,75 e 0,85, demonstrando ter
um bom comportamento quanto a absorcao sonora.

Com base nas medidas de coeficientes de absorcdo acustica
realizadas nesta etapa, mostra-se claramente que uma atenuacdo da
energia da onda de som é conseguida através da variacdo da
porcentagem de vazios, da granulometria e da espessura das misturas.

4.6 RESUMO DOS RESULTADOS

No Quadro 4.11 sdo mostradas as propriedades avaliadas para
cada mistura e os resultados correspondentes a cada ensaio realizado.

Quadro 4.11 - Resumo dos resultados dos ensaios para as misturas G1, G2 e G3

Caracteristicas das misturas Gl G2 G3

Teor de ligante (%) 6,0 55 55
Gmm (g/lcm?®) 2417 2423 2411
Gmb (g/cm3) 1,857 1,961 1,938
Volume de vazios (%) 23,18 19,07 19,61
Vazios comunicantes (%) 17,37 14,52 13,91
Propriedades Avaliadas Gl G2 G3
Permeabilidade (cm/s) 0,65 0,35 0,27
Absorg¢éo sonora 0,84 0,81 0,78
Desagregacéo (%) 17,94 18,14 18,20

Resisténcia a tragdo (MPa) 047 0,72 0,74

Desempenho - ——

Mecanico Dano por umidade induzida RRT (%) 89,2 93,9 93,1
Médulo de resiliéncia (MPa) 2938 3308 3522

Deformagdo Permanente (%) 5,95 9,09 743

A mistura G3 atendeu todos os limites e especificacdes para todos
0s ensaios demonstrando ter um desempenho satisfatorio em relacéo as
propriedades acuUsticas, drenantes e de resisténcia mecénica. A mistura
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G2 apresentou alta deformacdo permanente e a mistura G1 no atingiu o
valor minimo de resisténcia a tracéo (0,55 MPa).

Assim, dentre as trés granulometrias estudadas, a mistura G3, que
representa a experiéncia americana, teria uma otimizacdo para os trés
parametros pesquisados.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A presente pesquisa alcancou o0 objetivo de avaliar as
propriedades acusticas, drenantes e de resisténcia mecanica de trés
misturas de didmetro maximo de 9,5 mm e com gradacdes abertas
escolhidas em base a estudos e experiéncias nacionais e internacionais.
Os ensaios conduzidos nas misturas para avaliar suas propriedades
foram a determinagdo da porcentagem de volume de vazios, de vazios
comunicantes, o desgaste Cantabro, o dano por umidade induzida, a
permeabilidade, 0 médulo de resiliéncia, a deformacdo permanente e a
capacidade de absorcdo sonora.

Com relagdo a porcentagem de vazios, todas as misturas
estudadas (G1, G2 e G3) satisfazerem a recomendacdo de um volume de
vazios maior a 18%. A porcentagem de vazios comunicantes foi maior
que 10% para todas as misturas. A mistura G1 apresentou 0s maiores
porcentagens de vazios e vazios comunicantes e as misturas G2 e G3
exibiram valores semelhantes.

No que diz respeito aos resultados do ensaio de desgaste
Céntabro, a mistura G1 teve a maior desagregacao atingindo uma perda
por desgaste menor a 20% somente com um teor de ligante de 6,0%. As
misturas G2 e G3 tiveram um desgaste menor a 20% para 0s corpos de
prova com teores de ligante de 5,5%.

Em relacdo ao dano provocado pela umidade, todas as misturas
demonstraram ter uma resisténcia satisfatoria na presenca de umidade,
com valores de RRT maiores a 80% que é o valor minimo exigido em
norma.

Com relagdo a resisténcia a tracdo por compressdo diametral a
mistura G1 ndo atingiu o valor minimo de resisténcia de 0,55 MPa
exigido pela especificagdo DNER-ES 386/99, enquanto que as misturas
G2 e G3 exibiram resultados satisfatorios de resisténcia a tracao.

Todas as misturas apresentaram um desempenho satisfatério para
0 ensaio de permeabilidade com resultados maiores a 0,12 cm/s (valor
minimo recomendado pelo NCAT). A mistura G1 apresentou a maior
permeabilidade com um valor de 0,65 cm/s. Uma maior porcentagem de
volume de vazios e de vazios comunicantes na mistura G1, permite a
passagem de uma quantidade superior de agua pelo interior da mesma, o
que explicaria o resultado obtido.
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Na avaliacdo do mddulo de resiliéncia das misturas, a G1 foi a
que demonstrou os valores mais baixos sendo superada pelas misturas
G2e G3.

Todas as placas ensaiadas a deformacdo permanente exibiram
resultados inferiores a 10%, mas as placas da mistura G2 deformaram-se
mais do que as placas das misturas G1 e G3 com valores proximos ao
limite (9,09%), demonstrando ter uma deformacéo elevada.

Com relacdo ao desempenho na reducdo de ruido das misturas
pode destacar-se que para as trés misturas, a espessura de 5 cm
demonstrou melhor desempenho de absor¢do sonora na faixa de
frequéncias de 800 a 1000 Hz onde o ruido pneu/pavimento é mais
intenso. Todas as misturas apresentaram valores satisfatorios de
capacidade de absor¢do sonora na faixa de frequéncias de 800 a 1000
Hz, com coeficientes entre 0,75 e 0,85.

A mistura G1 foi a que demonstrou melhor comportamento desde
0 ponto de vista funcional das misturas (permeabilidade e absorcéo
sonora) e com respeito & deformagdo permanente, mas ndo atingiu o
valor minimo de resisténcia & tragdo e apresentou uma alta
desagregacao.

A mistura G2 teve um desempenho satisfatério na maior parte
dos ensaios, mas a deformacdo permanente da mistura foi muito elevada
chegando perto do limite maximo (10%).

Finalmente a mistura G3 (experiéncia americana) atendeu todos
os limites e especificacGes para todos os ensaios demonstrando ter um
desempenho satisfatorio em relacdo as propriedades acusticas, drenantes
e de resisténcia mecénica.

Os ensaios realizados recomendam que esta mistura G3 com este
ligante seria a mistura a ser testada em campo para se avaliar a
eficiéncia da capacidade de absorcdo sonora, a permeabilidade e a
resisténcia mecanica de revestimentos asfalticos.

RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sdo recomendadas para pesquisas futuras a avaliacdo das mesmas
granulometrias variando-se o tipo de ligante, por exemplo, asfalto-
borracha para verificar se existem melhoras no desempenho acustico,
drenante ou mecanico a partir dessa modificagao.

Testar corpos de prova com espessura de 4 ¢cm no ensaio de
absorcdo sonora, com o objetivo de tornar mais econdémica a execucao
deste tipo de revestimento.
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Execucdo de segmentos experimentais com diferentes espessuras
de revestimento para se avaliar o desempenho em campo.
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