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RESUMO

A pesquisa desenvolvida contribui com solugbes que propiciam qualidade acustica de
trafegabilidade tanto aos usuarios de estruturas de pavimento quanto a sociedade habitante de
areas lindeiras e zonas urbanas, sob a perspectiva de mitigacdes dos ruidos causados no meio-
ambiente pelo contato pneu-pavimento.O objetivo principal do trabalho € avaliar
comparativamente o impacto da variagdo de curvas granulométricas no nivel de absorcéo
sonora de misturas asfalticas. Para tanto, os as composicdes granulares foram compostas com
base no método tedrico, utilizando a equacdo de Fuller-Talbot, para determinacdo da
graduacdo do material. Foram analisadas trés curvas granulométricas, com caracteristicas
densa (Béton Bitumineux Semi-Grenus - BBSG), semi-densa (Béton Bitumineux Trés Mince -
BBTM) e aberta (Béton Bitumineux Drainante - BBDr), compreendendo a variacdo do
didmetro considerado maximo na serie de peneiras, 19,1mm (BBSG) e 12,7mm (BBTM e
BBDr), bem como da insercdo de descontinuidade fracionaria no intervalo 2/6mm (BBTM e
BBDr). Os granulares utilizados séo oriundos da britagem de rocha gnaissica e os ligantes
betuminosos de penetracdo 30/45 (0,1mm) para a mistura BBSG e com matriz base de
penetracdo 50/70 com adicdo de 4% de polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) (Poliflex
60/85) para as misturas BBTM e BBDr. As misturas asfalticas foram produzidas no
Laboratdrio de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus Joinville, a partir da metodologia Marshall, em
funcéo de ser oficialmente adotada no Brasil pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), logo, aplicada nas obras rodoviarias brasileiras. As medidas de absorcéo
sonora foram efetuadas com o equipamento denominado tubo de impedancia acustica ou tubo
de Kundt, do Centro de Pesquisas (CENPES) da Petrobras, a fim de determinar o coeficiente
de absorcao sonora das misturas asfalticas produzidas em laboratério. Os resultados obtidos
indicam que a concepcdo de curvas granulométricas que compreendem descontinuidades em
sua distribuicdo fracionaria, como as misturas BBTM e BBDr, a partir da geracdo de maior
volume de vazios na estrutura interna do material, sdo mais eficientes na propiciacdo de
absorcédo sonora em relacdo as misturas densas (BBSG). Sendo assim, sdo mais recomendadas
para uso em camadas superficiais de rolamento nas estruturas de pavimento. Em
contrapartida, a natureza do ligante betuminoso parece ndo influenciar de forma decisiva nesta
propriedade.

Palavras-chave: Curva granulométrica. Mistura asfaltica. Absorcéo sonora. Ruido.



ABSTRACT

The main aim of this research is to evaluate comparatively the impact of distinct aggregate
gradations on the sound absorption level of asphalt mixes. The granulometric curves were
formulated based on the theoretical method of Filler-Talbot, in order to determine the
gradation of the material. Three granulometric curves were analyzed, so-called as dense
(Béton Bitumineux Semi-Grenus - BBSG), semi-dense (Béton Bitumineux Trés Mince -
BBTM) and opened (Béton Bitumineux Drainante - BBDr), comprising the variation of the
maximum diameter of the sieve opening series, 19,1mm (BBSG) e 12,7mm (BBTM and
BBDr), as well as the insertion of fractional discontinuity in the interval 2/6mm (BBTM and
BBDr). The granular fractions are provided by gneissic crushed massive rock and the asphalt
binders have penetration 30/45 (0,1mm) for BBSG and a base matrix 50/70 added to 4,0% of
polymer Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) for BBTM and BBDr. The asphalt mixes were
produced in the Laboratorio de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav)
from Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus Joinville, taking into account
the Marshall methodology, due to be officially homologated in Brazil by Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), thus, applied in road works. The sound
absorption measurements were carried out at Centro de Pesquisas (CENPES) from Petrobras,
with an equipment so-called acoustic impedance tube or Kundt tube, aiming at to determine
the sound absorption coefficients of the asphalt mixes produced in laboratory. The results
obtained indicate that the conception of semi-dense and opened granulometric curves, mainly
those with fractional discontinuities as BBTM and BBDr, provide higher air void volumes
and, consequently, better sound absorption capacity than dense asphalt mixes, such as BBSG,
being more recommended to be used as surface layers in pavement structures. In addition, the
nature of the asphalt binder seems not to be decisively influent in this property. Therefore, the
present research contributes with solutions that provide acoustic quality with regards the
trafficability not only to the users but to inhabitant of road bordering and urban zones,
considering the perspective of mitigating noise generated in the environment by the tire-
pavement contact.

Palavras-chave: Aggregate gradation. Asphalt mix. Sound absorption. Noise.
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1. INTRODUCAO

O ruido é um forte tipo de poluicdo ambiental. Para a populacdo europeia, por
exemplo, a poluigéo sonora se encontra no topo das listas de reclamagdes. Apontada como de
importancia equiparada com o aquecimento global, as principais fontes de ruido em meios
urbanos contribuintes para a polui¢do sonora provém do trafego de carros de passeio, veiculos
de carga, trens e avides (OLIVEIRA, 2007).

O som pode ser definido como pequenas flutuagcGes em torno da pressdo atmosférica,
sendo que toda superficie vibrante pode gerar som por processos aerodinamicos. Como
exemplo, quando a carcaca do pneu entra em contato com a superficie do pavimento, um
fendbmeno vibratorio ocorre no pneu, gerando o som (ASTRANA JUNIOR, 2006).

As percepcdes auditivas ndo necessariamente sdo indesejaveis, visto que o som
transmite informacdes positivas da sua fonte. O som emitido ao fechar a porta de um carro,
por exemplo, pode indicar robustez, solidez e conforto. Quando a impressdo auditiva é
incobmoda, uma qualidade negativa é associada ao som que em geral é denominado ruido
(VAN DER AUWERAER, 2005).

Segundo Sandberg e Ejsmont (2002), 0 a 130 decibéis é a faixa de nivel de pressédo
sonora sensivel ao ouvido humano, sendo que o valor limiar de dor para a audicdo humana é
de 130 decibéis. Relacionado ao ruido total emitido por um veiculo, o autor afirma ainda, que
a totalidade sonora emitida é determinada pela juncdo de duas fontes predominantes, sendo
elas a interacdo do pneu com o pavimento e o funcionamento do trem de forca do veiculo.
Quando em velocidades baixas, o ruido dominante provém do trem de forca do veiculo, ja em
velocidades altas, acima de 40 Km/h, o ruido dominante € advindo da interacdo
pneu/pavimento.

Umas das maneiras de interferir no nivel de ruido gerado pela interacdo
pneu/pavimento € a utilizacdo de pavimentos mais silenciosos. Segundo Knabben (2018), a
rigidez do pavimento influencia na geracdo de ruido pneu/pavimento. Pavimentos rigidos,
mesmo apresentando textura mais lisa, produzem maior ruido em comparagdo com
pavimentos flexiveis. Sendo assim, uma mistura asfaltica que apresenta menor rigidez,
tenderd a reduzir as forcas de impacto transmitidas ao pneu, atenuando assim, o nivel de
vibragdo do contato.

Nesse contexto, 0 presente trabalho avalia o nivel de absorcdo sonora de trés tipos

distintos de misturas asfalticas, a saber: Béton Bitumineux Drainante (BBDr), Béton



15

Bitumineux Tres Mince (BBTM) e Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), de caracteristicas
granulométricas aberta, semi-densa e densa. Os corpos de prova foram moldados no
compactador Marshall por ser a metodologia oficialmente adotada no Brasil pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a absorcdo sonora foi
medida com o uso do tubo de impedéncia de Kundt.

Segundo Dumke (2005), a mistura BBDr foi desenvolvida para permitir a passagem
da agua pluvial pelo seu interior, a partir de descontinuidade em sua composicdo
granulométrica, com o intuito de drenar a camada de agua remanescente na superficie da pista
de rolamento. Sdo misturas asfalticas caracterizadas pelo elevado volume de vazios, na sua
composic¢do apresenta acima de 16% de vazios ap0s o espalhamento e a compactacéo.

O BBTM, concreto betuminoso muito delgado, ¢ uma mistura asféltica com
granulometria descontinua, aplicado em camadas finas e empregado tanto para execucao de
pavimentos novos quanto para processos de restauracdo. Na Franca, pais onde a técnica €
mais utilizada, o argumento para sua utilizagdo em operagdes de manutencdo das rodovias séo
0s ganhos econdmicos e o satisfatorio desempenho com relacdo ao conforto e a seguranca dos
usuérios (FERREIRA, 2006).

De acordo com Siroma (2018), o BBSG se trata de uma mistura asfaltica densa,
utilizada em camadas de rolamento ou de ligacdo, com espessuras variando entre 5,0cm e

9,0cm e apresenta boa resisténcia a deformacéo permanente.

1.1. OBJETIVOS

Foram definidos objetivos gerais e especificos para orientacdo acerca do

desenvolvimento deste trabalho.

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar comparativamente, em ambito laboratorial, o impacto da variagdo de curvas

granulométricas no nivel de absorcao sonora de misturas asfélticas.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram considerados:
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e Compor conjuntos de amostras de misturas asfalticas com caracteristicas densa
(BBSG), semi-densa (BBTM) e aberta (BBDr), formuladas granulometricamente
a partir da metodologia racional de Fuller-Talbot, com base nos principios
conceptivos franceses, oriundas de pesquisas previamente realizadas;

o Determinar a faixa de frequéncia a ser utilizada na campanha experimental, de
modo que seja capaz de compreender os niveis de ruido gerados em campo sob
movimento dindmico no contato pneu-pavimento;

e Verificar, de forma comparativa, como concep¢bes granulométricas distintas

influenciam nos indicadores de absorcao sonora das misturas asfalticas.

1.2. PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

A Figura 1.1 ilustra o fluxograma seguido para o cumprimento dos objetivos da

pesquisa.
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Figura 1.1 - Fluxograma da Pesquisa.

I
“oosc N cov QM oo

BBTM

Conjuntos

5 conjuntos 5 conjuntos 5 conjuntos
BBSG + BBSG BBSG + BBDr BBSG + BBTM

Determinacgdo da faixa de frequéncia
trabalhavel

Teste de impedancia acustica

Analise dos resultados

Fonte: Autor (2020).

Para o desenvolvimento do estudo dos concretos asfélticos, os mesmos foram
confeccionados utilizando materiais granulares metamorficos provenientes da jazida pétrea de
gnaisse da empresa Rudnick Minérios Ltda., localizada no municipio de Joinville/SC.

O ligante betuminoso utilizado para a elaboracéo dos corpos de prova BBSG foi o de
penetragdo CAP 30/45 (0,1mm), fornecido pela empresa CBB Asfaltos de Curitiba/PR, e
proveniente da Refinaria de Paulinia (REPLAN) da Petrobrés. No caso das misturas asfalticas
BBDr e BBTM foi utilizado um ligante base de penetracdo 50/70 (0,2mm) com adicéo de 4%
do polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), denominado Poliflex 60/85. Os parametros
de caracterizagdo dos ligantes asfalticos utilizados foram das pesquisas de Siroma (2018) e
Fagundes (2020).
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Foram moldados 30 corpos de prova a partir do uso do compactador Marshall,
metodologia oficialmente adotada no Brasil pelo Departamento de Infraestrutura de
Transporte (DNIT) (DNER-ME 043, 1995), sendo 20 unidades da mistura asfaltica BBSG e 5
cinco para a BBDr e BBTM. Os teores de ligante asfaltico utilizados na dosagem BBDr e
BBTM foram previamente definidos por Fagundes (2020), na propor¢éo em peso de 4,22%,
enquanto que para a BBSG foi utilizado o teor de 4,86%, também em peso, definido por
Barra (2009).

Produzidos os 30 corpos de prova, foram formados conjuntos de 5 amostras
superpostas com as seguintes composicées: BBSG/BBSG; BBTM/BBSG e BBDI/BBSG,
totalizando quinze conjuntos. A adeséo das faces amostrais foi realizada a partir de aplicagéo
de emulséo asfaltica RL-1C.

Para a realizacdo dos ensaios de forma coerente com a realidade acustica na qual os
pavimentos estdo inseridos, foram determinadas as faixas de frequéncia minima, central,
maxima e de corte para submissdo dos corpos de prova aos testes, de tal forma que
compreendesse a frequéncia de 1000Hz, tomada como referéncia quanto ao incbmodo gerado
pelos veiculos no contato pneu-pavimento nas rodovias (CALLAI, 2011). A medicdo da
absorcdo sonora foi realizada utilizando um tubo de impedéancia, também denominado de tubo
de Kundt.

1.3. JUSTIFICATIVA: RELEVANCIA DO TEMA

A relevancia desta pesquisa é justificada pela caracterizacdo de materiais a serem
utilizados na pavimentacdo, almejando propriedades que beneficiem a absor¢do sonora dos
ruidos emitidos pela movimentacdo do trafego, a fim de reduzir o impacto total destes no
ambiente. A mitigacdo do ruido através da utilizacdo de superficies absorventes acusticamente
€ 0 meio encontrado para abordar o problema, visto que a ndo produc¢éo do ruido durante a
rolagem dos pneus é impraticavel (ASTRANA JUNIOR, 2006).

O modal de transporte mais utilizado no Brasil, tanto para cargas quanto para
passageiros € o modal rodoviario. O impacto ambiental gerado pelos veiculos pertencentes a
este modal em centros urbanos e regides proximas as vias de trafego, implicam na
desvalorizacdo imobiliaria da regido, visto que na implantagdo de uma nova rodovia nao estdo
vinculados estudos referentes a agressividade do ruido que podera afetar os moradores da
regiao e ainda, se este ruido se adequara dentro dos limites toleraveis de emissao (SCHERER
et al., 2008).
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Além da desvalorizacdo imobilidria, outra dificuldade imposta pela excessiva
emissdo de ruido de trafego é o éxodo da regido afetada. Na cidade de S&o Paulo, zonas
centrais estdo sendo abandonadas pelo fato de estarem expostas a niveis de ruido de trafego
muito acima dos valores toleraveis para audicdo humana (PIMENTEL-SOUZA, 1999).

O estudo da absorcdo sonora de diferentes misturas asfélticas que serd abordado
nesta pesquisa, contribui para a busca de solugfes que visam minorar o impacto ambiental
proveniente da movimentacdo do trafego nas cidades, além de agregar a bibliografia a
respeito do tema no pais, em razdo da escassa abordagem do assunto em producdes cientificas
brasileiras, além de pouco ou ndo controlada nas rodovias brasileiras.

Segundo Bernucci et al., (2008), as rodovias brasileiras sdo predominantemente
compostas por revestimentos de concreto asfaltico denso. Portanto, o ambito da pesquisa
acerca das propriedades acusticas destes materiais, € de grande importancia no que tange a
busca por melhorias no nivel de ruido emitido pelo trdfego no pais, o que implica diretamente
na reducdo do impacto ambiental advindo da demasia de sons provenientes do rolamento dos
veiculos automotores.

Logo, é necessario o entendimento e aplicacdo dos conhecimentos acerca de solugdes
que venham a mitigar o ruido originado nas vias. Cabendo mais especificamente a esta
pesquisa a quantificacdo do ruido absorvido por cada uma das superficies analisadas, a fim de
se obter informacdes relevantes a respeito dos beneficios adquiridos ao empregar cada uma

das misturas asfalticas testadas.

1.4. DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa se restringe & analise do nivel de absor¢do sonora de misturas asfalticas
em ambito laboratorial, ndo sendo parte dos seus objetivos em qualquer momento a execucao
de procedimentos de campo ou similares.

Reitera-se que a parte experimental foi desenvolvida nos Laboratorios de
Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav), da UFSC/Joinville, e do Centro
de Pesquisa (CENPES) da Petrobras, na Ilha do Fundéo/RJ, subdividido da seguinte forma:

e LDTPav: procedimento de peneiramento, separacdo dos tragos e producdo das
amostras de teste;
e CENPES: execucdo dos testes de absor¢édo sonora.
Cabe ressaltar que todas as andlises feitas neste trabalho sdo vélidas para as

condicdes adotadas nesta pesquisa
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1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo do tema objeto de pesquisa, deixando o leitor integrado ao
problema, aos objetivos do autor e ao panorama do trabalho.

Capitulo 2: Trata dos aspectos conceituais que regem a aderéncia pneu-pavimento e
as principais propriedades acusticas.

Capitulo 3: Discorre sobre os fatores que intervém na producdo do ruido e na
absorcédo sonora no contato pneu-pavimento.

Capitulo 4: Aborda os métodos de medicdo da absorcdo sonora em misturas
asfalticas.

Capitulo 5: Aborda os materiais e métodos utilizados na execucdo da pesquisa.

Capitulo 6: Expde os resultados dos ensaios executados, seguido de uma analise das
variaveis de influéncia dos parametros estudados.

Capitulo 7: Apresenta as conclusdes advindas da pesquisa realizada e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO E PROPRIEDADES ACUSTICAS

O objetivo da apresentacdo deste capitulo consiste em expor conceitos relevantes
acerca das caracteristicas dos revestimentos de pavimentos e fatores intrinsecos ou externos.
Estes fatores podem influenciar no conforto, economia e seguranga dos usuarios das rodovias,
bem como introduzir conceitos de acustica que estdo vinculados com o fenémeno de geracédo

de ruido a partir da movimentagdo do trafego.

2.1. QUANTO A ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO

2.1.1. Conceito de Aderéncia

A aderéncia pneu-pavimento é comumente analisada através do coeficiente de atrito
existente no contato entre as duas superficies. Segundo Ramalho et al. (2007), quando uma
superficie solida desliza sobre outra, uma forga de resisténcia oposta ao movimento relativo
dos corpos é gerada, essa forca é denominada forca de atrito. O mddulo desta forca é
dependente principalmente de dois fatores, o0 mddulo da for¢ca normal as superficies de
contato e o material do qual as superficies sdo constituidas, o que define o coeficiente de atrito
entre elas. A parcela da forca de atrito decorrente das caracteristicas das superficies de
contato, neste caso, estdo vinculadas a textura do pavimento e a banda de rodagem do pneu.

O valor do atrito de rolamento varia com diversos fatores, tais como: a estrutura do
pneu, tanto no material constituinte quanto na construcao da sua estrutura, sendo ela radial ou
transversal; condicdes de operacdo do pneu, como pressdao de enchimento, velocidade e
temperatura e as caracteristicas da superficie de rolamento (RODRIGUES FILHO, 2006).

Segundo Momm (1998), o atrito gerado a partir do contato entre duas superficies é
explicado por dois fendmenos distintos, a adesdo molecular e a histerese. A adesdo molecular
esta vinculada o contato direto de uma superficie com a outra em uma interacdo molécula com
molécula, denominada de forca de Van der Waals. Como este fenémeno ocorre através da
interacdo direta entre as moléculas de ambas as superficies, para que 0 mesmo ocorra €
necessario que nao haja nenhum outro material obstruindo a interface, por este motivo, a
adesdo molecular € considerada uma area real de contato em superficie seca, pois a agua, no

caso se uma superficie molhada, interferiria as forcas moleculares entre as superficies. Quanto
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maior a area de contato, maior a adesdo molecular, sendo assim, o atrito por adesao molecular
€ menor quanto maior rugosa for a superficie.

Relacionado ao atrito por histerese, o autor afirma que o termo esté relacionado a
energia por deformacdo, a deformacdo viscoelastica da borracha da banda de rodagem do
pneu. E necessario primeiro haver a deformacdo do material do pneu para depois o
movimento acontecer. Quanto mais murcho um pneu estiver, mais ele deformara, sendo
assim, mais energia sera consumida no fenémeno de deformacao, resultando em uma energia
menor para fins de locomoc¢éo do veiculo, bem como, quanto mais &spera a superficie, maior
a deformacdo do pneu.

Segundo Mattos (2009), quanto se trata de seguranca viaria, a aderéncia pneu-
pavimento € o primeiro item a ser considerado, pois € um fator que possibilita a0 motorista
manter a trajetoria do veiculo mesmo quando submetido a condi¢bes adversas. Sendo assim,
uma boa interagdo do pneu com o pavimento deve ser garantida e a maneira mais eficaz para
que isso ocorra € garantindo uma boa qualidade da superficie de rolamento.

A definicdo de aderéncia, por fim, abrange os efeitos da adesdo molecular e da
histerese. Estes efeitos estdo diretamente correlacionados com a velocidade de deslocamento
do veiculo, com a presenca de agua entre as duas superficies, com a forma da superficie de
deslocamento, sua microtextura, macrotextura e megatextura, bem como com a forma das
esculturas do pneu (MOMM, 1998).

2.1.2. Presenca de Agua na Area de Contato Pneu-Pavimento

A interacdo entre o pneu e a superficie do pavimento é afetada pela qualidade da area
de contato entre esses dois elementos. Sendo assim, de maneira simplificada, quando ha
elementos que operam como lubrificante entre o pneu e o pavimento a perda de aderéncia €
vinculada a reducdo da area de contato entre os mesmos. A reducéo da area de contato com a
presenca de dgua na pista esta atrelada a velocidade com a qual o veiculo se desloca, devido a
progressiva ascensdo do fluido na parte anterior do pneu com o aumento da velocidade
(MATTQOS, 2009).

Segundo Momm (1998), a agua presente na superficie do pavimento interage de
modo muito forte nas relagdes de forcas que ocorrem na area de contato pneu-pavimento e sua
espessura variavel e interfere no fendmeno que pode ocorrer com o deslocamento do veiculo.

Momm (1998), distingue trés tipos de contato entre 0 pneu e 0 pavimento através da

espessura de agua presente na interface, s@o eles: o contato seco, 0 contato Umido e o0 contato
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molhado. O contato seco ndo apresenta interferéncias na aderéncia. Espessura de lamina
d’4gua superior a 1 mm ¢ atribuida a contato molhado, j4 lamina d’agua com espessura
inferior a este valor é atribuido ao contato apenas umido.

Essa distincdo € importante pelo fato de a quantidade de dgua na pista interferir nos
fendmenos fisicos que ocorrem em cada situacdo. A presenca de uma fina pelicula de &gua,
considerada apenas como umidade, geram problemas de viscoplanagem, ja& um contato

molhado pode originar uma hidroplanagem.

2.1.2.1. Fendmeno de Hidroplanagem

Em revestimentos molhados, quando o veiculo se movimenta sobre a pista ha o
acumulo de agua na parte frontal do pneu que faz com que as pressdes hidrodindmicas sejam
desenvolvidas na é&rea de contato pneu-pavimento. Dependendo da velocidade de
deslocamento e da condi¢do da superficie da pista, a pressdo resultante do fenémeno de
hidroplanagem pode superar a carga proveniente da pressdo exercida pelo pneu sobre o
pavimento, a aderéncia de torna nula e acarreta a perda de contato do veiculo com o solo,
levando a perda de controle do veiculo (OLIVEIRA et al., 2003).

A hidroplanagem pode ocorrem em toda a area de contato pneu-pavimento ou de
forma parcial. Porém, a hidroplanagem completa se dara apenas com a perda total de contato
entre as superficies, onde acorre a separacdo integral das superficies pela camada de liquido
interposta (MOMM, 1998). O autor afirma ainda que os fatores determinantes para a
ocorréncia deste fendmeno sdo a velocidade do veiculo e a espessura da lamina de agua
presente na pista, porém, outros fatores como a pressdo de insuflagem e a escultura dos pneus
tambeém sdo fatores criticos do fenémeno.

Em dias chuvosos, a preocupac¢ao com interacdo pneu pavimento surge principalmente
no que diz respeito a quantidade de agua sobre a camada de rolamento, bem como, a
capacidade de drenagem do pavimento e a evacuacdo da agua atraves das ranhuras do pneu
(CARDOSO et al., 1995).

Momm (1998), afirma que declividades longitudinal e transversal insuficientes,
agregadas a alta pluviosidade da regido de implantacdo da rodovia, possibilitam o acimulo de
agua na pista de rolamento gerando pocas e até corredeiras sobre a superficie que
potencializam a ocorréncia do fendmeno de hidroplanagem.

Além destes fatores, varidveis como as vibragfes no veiculo causadas pelas

irregularidades da via, além da sua propria geometria, também devem ser considerados,
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afirma Dumke (2005). O autor salienta ainda que ha dificuldade de o condutor identificar o
fendmeno de hidroplanagem com tempo suficiente para impedi-lo, visto que a percepgao so se
da quando o controle da direcdo do automovel ja esta comprometido.

Segundo Momm (1998), varios autores tentam determinar a velocidade limiar critica a
partir da qual ocorre a hidroplanagem. Porém, a construcdo de correlagBes para realizagdo de
tais calculos é complexa, visto a quantidade de incertezas e variaveis que o fendmeno
envolve. Pode-se afirmar que tanto o aumento da espessura de lamina de agua sobre o
pavimento quanto a reducdo da velocidade de deslocamento do veiculo, reduz a velocidade

limiar critica de hidroplanagem.

2.1.2.2. Fenbmeno de Viscoplanagem

Segundo Do (1995), o fenémeno de viscoplanagem esta relacionado com a perda de
aderéncia originada por uma delgada pelicula de agua na superficie do pavimento, ldamina de
agua estimada em cerca de 0,1 mm. O autor afirma que a maioria dos acidentes por
derrapagem na agua nao ocorrem por hidroplanagem, mas sim, por viscoplanagem, que esta
vinculada apenas a umidade sobre a pista, ou seja, sem ser necessaria uma grande quantidade
de agua.

Um delgado filme de agua entre o pneu e o pavimento pode acarretar em um
deslocamento relativo entre as duas superficies no dominio da viscosidade da agua, e sdo as
asperezas do pavimento, os elementos capazes de romper este filme de agua que impede a
interface requerida. Porém, o polimento ao qual os materiais componentes do pavimento estdo
suscetiveis através do uso, reduz significativamente a capacidade das arestas de romperem a
pelicula, se tornando um fator inibidor da aderéncia dos pavimentos (MOMM, 1998).

De acordo com Do (1995), as causas do fendmeno de viscoplanagem séo a existéncia
de um filme de &gua que ndo consegue ser totalmente expulso da superficie. Isto de da devido
ao curto periodo de contato entre 0 pneu e 0 pavimento e a aspiracdo de um filme de agua
para 0 pico das asperezas, seguido de uma derrapagem do pneu sobre a superficie do
pavimento.

Segundo Momm (1998), a presenca de uma fina pelicula, inferior a 0,1 mm de &4gua
sobre o pavimento subdivide a area de interacdo em trés zonas distintas:

a) Zona 1: zona em que a &gua é empurrada para frente devido o deslocamento do
pneu, provocando a formacgdo de uma onda. Neste caso, 0 contato do pneu com 0

pavimento é impedido por conta da pressdo exercida pela agua, potencializadora
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da hidroplanagem. A aderéncia é praticamente inexistente, pois ndo ha contato
direto da pista com o pneu.

b) Zona 2: zona onde ainda resta uma pelicula de agua entre o pneu e 0 pavimento,
porém, comeca a ter o contato direto entre as superficies novamente. Pode haver o
deslocamento relativo do pneu em relacdo a superficie, por conta da viscosidade da
agua.

c) Zona 3: a pelicula de agua é rompida e o contato entre as superficies volta a ser
seco.

A figura 2.1 a seguir apresenta o esquema as trés zonas citadas:

Figura 2.1 — Mecanismo da Viscoplanagem.

SENTIDO DE DESLOCAMENTO

------
..................................
............................

EVACUACAD
DAGLUA

. CONTATO
TRANSICAOD SECO
el

i |

ZOMA DE CONTATO

Fonte: Momm (1998).

O fenbmeno da viscoplanagem ocorre da zona de contato 2, sendo que o tempo
necessario para que haja a perfuracdo da pelicula de agua é fungdo de parametros como a
espessura da pelicula de agua, a dimensdo da banda de rodagem do pneu, a pressdo de
insuflagem do pneu e a textura do pavimento. Porém, a viscoplanagem ndo € dependente da
velocidade de movimento do veiculo (MOMM, 1998).
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2.1.3. Textura Superficial do Pavimento

Se tratando de mecanismos responsaveis pelo atrito entre 0 pneu e o pavimento,
microtextura da superficie, a temperatura e a velocidade de deslocamento influenciam na
parcela do atrito por adesdo, enquanto a histerese esta relacionada & macrotextura do
pavimento. Um nivel de microtextura adequado facilita o rompimento da pelicula de agua
entre a interface pneu-pavimento, ou seja, esta vinculada ao fendbmeno de viscoplanagem, ja o
papel da macrotextura é a drenagem da lamina de 4gua encontrada na interface, atrelada ao
fendmeno de hidroplanagem. (BROSSEAUD, 2006).

2.1.3.1. Microtextura

Segundo Pereira et al., (2012), de maneira simplificada pode-se dizer que a
microtextura corresponde a aspereza, ou rugosidade da superficie de forma individual, dos
agregados que fazem parte da mistura asfaltica e esta € uma propriedade que ndo pode ser
verificada a olho nu. A figura a seguir apresenta a diferenca entre a macrotextura e a

microtextura da superficie de um pavimento:

Figura 2.2 — Diferenca entre Macrotextura e Microtextura do Pavimento.
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Fonte: Mattos (2009).

De acordo com Mattos (2009), a microtextura da superficie depende da aspereza dos
agregados utilizados na mistura asfaltica, sendo essa aspereza dependente da mineralogia do
material agregado que foi empregado e da sua estrutura, como a existéncia de arestas vivas
por exemplo. Para que 0s agregados apresentem boas caracteristicas para empregabilidade em
misturas asfalticas eles devem apresentar e conservar arestas vivas pelo maior tempo possivel,
apresentar dureza e resisténcia para resistir ao trafego e possuir boa resisténcia ao polimento.

A microtextura se enquadra em um campo de dimensdes de comprimento de onda de

0 a 0,5 mm e amplitude de onda de 0 a 0,2 mm e podem ser caracterizadas baseadas nos
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seguintes principios: medidas subjetivas, que consiste em estimar a microtextura através do
contato visual a olho nu, com o uso de microscépios ou com o auxilio de imagens
fotograficas. Podendo assim atribuir uma nota pela sua aspereza ou polidez; medidas
indiretas, através da utilizacdo de metodologias como o péndulo inglés e resisténcia ao
polimento. Porém, sdo métodos que ndo caracterizam de maneira representativa a
microtextura da superficie; e por fim, medidas de perfil, obtidas através do emprego de
microscopios ou ainda, captadores a laser que possibilitam obter facilmente informacoes

sobre a forma, tamanho e densidade das microrugosidades (MOMM, 1998).

2.1.3.2. Macrotextura

A macrotextura da superficie afeta a seguranca do veiculo por interferir na
drenabilidade da &gua na &rea de contato pneu-pavimento, alterando a velocidade critica de
hidroplanagem. A quantidade de agua que € introduzida na pista e produz a lamina de &gua é
uma particularidade da regido de implantacdo da rodovia em funcdo da pluviosidade, bem
como da geometria da via, atenta-se de que é a partir do conhecimento da espessura da lamina
de &gua sobre o pavimento que se determina a macrotextura necessaria para possibilitar a
devida drenagem da &gua a fim de reduzir os riscos de hidroplanagem (MOMM, 1998).

Segundo Callai (2011), a principal responsavel pela geracdo do ruido de rolamento
sobre o0 pavimento € a macrotextura. A macrotextura também interfere diretamente na
resisténcia ao rolamento, o que pode gerar um maior consumo de combustivel e desconforto
para os usuarios do veiculo, bem como o desgaste mais pronunciado do pneu devido ao
aumento do fendmeno de histerese provocado pela maior densidade de irregularidades na
superficie.

O dominio da macrotextura abrange dimensdes de comprimento de onda entre 0,5 e
50 mm e amplitude de onda entre 0,2 e 10 mm. Segundo PIARC (1991), estas dimensdes
influenciam na aderéncia pneu-pavimento pelas seguintes caracteristicas:

a) Tamanho, forma, espacamento e arranjo dos granulares que se encontram expostos na
superficie do pavimento.

b) Presenca de estrias, considerando suas dimensdes, espagcamento, simetria e
posicionamento em relacdo ao veiculo.

c) Comunicacdo entre a superficie, e entre 0os poros existentes quando for o caso de

materiais permeéaveis.
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Para Momm (1998), as dimensdes dos granulares constituintes da mistura asféltica
sd0 0s responsaveis pela presenga da macrotextura no pavimento, pois elas se encarregam de
formar desvios na superficie que comp&em a sua rugosidade. E a rugosidade do pavimento
que cria 0s canais para a drenagem da &gua, interferindo diretamente no fenbmeno de
hidroplanagem, bem como no fenbmeno de viscoplanagem, pois, para que a microtextura
possa atuar rompendo o delgado filme de &gua, é necessario que a macrotextura tenha
eliminado a ldmina de 4gua mais espessa.

Com o tempo, principalmente devido a acdo do trafego, a macrotextura sofre
modificagOes que levam a perda da capacidade de escoamento e se torna um fator de risco
para a seguranga Viaria. Para contornar este problema, € necessario realizar conferéncias para
garantir a eficacia da macrotextura. Os ensaios mais tradicionais que podem ser feitos para
medicdo da macrotextura sdo os ensaios de mancha de areia, perfilometro a laser e
drenabilidade (MATTQOS, 2009).

2.1.4. Drenabilidade e Permeabilidade

Segundo Momm (1998), drenabilidade € a capacidade do pavimento de eliminar a
agua da superficie através de canais formados entre seus granulares. E esta capacidade,
dependente da macrotextura, de eliminar a dgua da superficie, que evita a ocorréncia do
fendmeno de hidroplanagem, visto que a caracteristica de um pavimento ser mais ou menos
rugoso é funcdo do arranjo e da distribuicdo do tamanho dos granulares na sua composicao.

O escoamento de aguas pluviais em pavimentos impermedaveis se da unicamente na
superficie, sendo que a evacuacdo da agua ocorre devido a escultura dos pneus e a
macrotextura do revestimento, sendo que, outra parte ainda é levantada pelos pneus que
projetam as goticulas de agua e interferem na visibilidade do condutor do veiculo (GNCSC,
1996, apud DUMKE, 2005, p. 10). A figura a seguir ilustra a drenagem sobre um

revestimento impermeavel.
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Figura 2.3 — Drenagem Sobre Revestimento Molhado.
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Fonte: GNCSC, 1996, apud DUMKE, 2005, p. 11.

Em pavimentos impermeéveis, ou seja, de concreto asfaltico convencional, grande
parte do escoamento de agua pluvial ocorre através do abaulamento da superficie. J& em
misturas drenantes, a permeabilidade do material se encarrega de transferir as aguas da
superficie para uma segunda camada do pavimento, esta sim, impermeavel (UNISESKY,
2018).

Segundo Meurer Filho (2001), permeabilidade é a capacidade do material de oferecer
canais comunicantes internos para o escoamento de agua, ndo basta a existéncia de varios no
interior do material, eles necessitam estar interligados para que o fluido seja capaz de escoar.
Ha trés tipos diferentes de vazios em concretos asfalticos:

a) Vazios comunicantes e eficazes, que permitem a estocagem e drenagem da
agua;

b) Vazios semi-eficazes, que permitem apenas a estocagem da agua;

c) Vazios ineficazes, que ndo se comunicam entre si e também ndo se
comunicam com o exterior,

A figura 2.4 a seguir ilustra os aspectos dos tipos de vazios presentes em um

revestimento [pOroso.
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Figura 2.4 — Aspectos dos Tipos de Vazios de um Pavimento Poroso.

1= Vazios eficazes
2= Vazios semi-eficazes;

3= Varios ineficazes.
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Fonte: MEURER FILHO, 2001 apud CAMPOS, 1998, p.43.

O autor afirma que apenas 0s vazios eficazes asseguram a permeabilidade do
material. Isto porque permitem que haja um caminho para que a dgua pluvial seja captada na

superficie, percorra pelo interior do material e desague no exterior do pavimento.

2.2. PROPRIEDADES ACUSTICAS

2.2.1. Frequéncia

Segundo Astrana Junior (2006), a definicdo de som é vista como o resultado de uma
vibracdo provocada por variagdes de pressdo em relagdo a pressdo atmosférica. Essa variacdo
de pressao, que é transmitida pelo ar, flexiona o timpano humano, criando a sensagédo de som
no sistema auditivo. Toda a superficie vibrante é capaz de produzir sons, no caso em questao,
0 pneu, a banda de rodagem e a carcaga vibram ao entrar em contato com a superficie do
pavimento, gerando assim o som. A figura 2.5 a seguir ilustra a variagdo da pressao sonora em

relacdo a pressao atmosfeérica.



31

Figura 2.5 — Variacdo da Pressdo Sonora em Relacdo a Pressdo Atmosférica.
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Fonte: Michalski (2017).

Segundo Michalski (2017), dentro do espectro sonoro tem-se os infra-sons, sons
audiveis e ultra-sons, que sdo classificados através da frequéncia. Os infra-sons, sons com
valores de frequéncia inferiores a 20 Hz, ndo sdo captados pelo ouvido humano, bem como os
ultra-sons, que se enquadram na faixa de frequéncias superiores a 20000 Hz.. Os sons
audiveis se encontram na faixa de frequéncia de 20 & 20000 Hz, sendo que, quanto mais baixo
o valor da frequéncia mais grave serd o som percebido e quanto mais alto o valor da
frequéncia, mais agudo.

A frequéncia é a componente do som que fornece a qualidade tonal, sendo que, sons
com apenas uma frequéncia sdo caracterizados como de tom puro, porém, sdo raramente
encontrados na préatica. Os ruidos de forma geral se encontram em uma banda larga de
frequéncias (ASTRANA JUNIOR, 2006).

Segundo Michalski (2017), o ouvido humano transforma as pressées sonoras em
pressdes auditivas, porém, a sensibilidade limitada do sistema auditivo ndo permite com que
sejam percebidas todas as frequéncias de maneira similar e padronizada, ou seja, 0 ouvido nédo
é igualmente sensivel para todas as faixas de frequéncia. A figura 2.6 a seguir apresenta o

grafico da audibilidade ao analisar frequéncia versus intensidade sonora.
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Figura 2.6 — Grafico de Audibilidade.
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Fonte: Adaptado de Cavaleiro (2017).

O autor afirma ainda que um som emitido em 50 dB a 100 Hz ndo soa tdo alto quanto
um som emitido em 50 dB a 500 Hz, ou seja, sons emitidos com o mesmo nivel de
intensidade (decibel), porém, com frequéncias (Hertz) diferentes, ndo sdo percebidos como se
fossem igualmente intensos. A maxima sensibilidade auditiva é encontrada na faixa de
frequéncias préximas a 4000 Hz, a excitabilidade é atenuada nas frequéncias mais altas e tem

sua menor percepcao quanto menor for a frequéncia em questao.
2.2.2. Ruido

Segundo Pimentel-Souza (1999), os veiculos automotores sdo a maior causa de
geragéo de poluigéo sonora no Brasil. Os sons emitidos podem ser vistos como agradaveis ou
desagradaveis. O som gerado pela interagdo do pneu com o pavimento é desagradavel ao
ouvido humano, podendo classific-lo como ruido. Dependendo da amplitude e da durac¢do do
ruido, ele pode acarretar uma serie de maleficios ao ser humano, ruidos altos e de longa
duracgdo, por exemplo, podem causar surdez e alteracdo da pressdo sanguinea, ja ruidos com
amplitude moderada afetam o conforto, impactam na conversacao e podem gerar distarbios de
sono, entre outros fatores que levam a perda da qualidade de vida dos cidadaos.

Para fins de determinacédo de toleréncias, entende-se como ruido intermitente o ruido
que ndo seja classificado como ruido de impacto. Esses niveis de ruido intermitentes devem

ser medidos em decibéis, sendo que para um individuo sem uso de equipamentos de
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seguranga, o limite de tolerancia de ruido é fixado em 115 dB, caso contrario, o cidaddo estara
exposto a riscos graves e iminentes (NR15, 2015).

Segundo Astrana Junior (2006), o incomodo €é o efeito inicial causado pelos ruidos
gerados pelo trafego ao ser humano. A analise do incomodo é de dificil mensuracdo por se
tratar de uma medida subjetiva, porém, relaciona-se com a amplitude e a frequéncia do ruido,
bem como parédmetros de tonalidade, duracdo e comportamento transiente dos veiculos.

O autor afirma ainda que o ruido total emitido por um veiculo é na verdade a
combinacéo de fatores geradores de ruido de cada parte do automovel, sendo que duas fontes
sdo preponderantes no problema, o ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento e os ruidos
emitidos pelo trem de forca do veiculo. De forma geral, um veiculo trafegando em baixa
velocidade ocasionard maiores efeitos de ruido por conta do seu trem de forca, j& em

velocidades mais elevadas, o problema se encontra no que tange a intera¢ao pneu-pavimento.

2.2.3. Impedancia Acustica

Segundo Chaix (2016), impedancia acustica € resisténcia a passagem do som que
caracteriza um objeto. Esta propriedade corresponde a relagdo entre a pressdo sonora em um
dado ponto e a velocidade de vibracdo das moléculas neste mesmo ponto, 0 que nao esta
atrelado com a velocidade do som. Quando a energia sonora incide sobre uma superficie,
parte dela é refletida, parte absorvida e parte transmitida, no momento em que uma onda
sonora entra em contato com um meio de alta impedancia acustica, uma grande parte desta

onda seré refletida e ndo transmitida, como podemos exemplificar na Figura 2.7 a seguir.

Figura 2.7 — Transmisséo e Reflexdo de uma Onda Incidente.
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Fonte: CHAIX (2016).

Segundo Astrana Junior (2006), impedancia acustica é um dos parametros aplicados

a caraterizacdo de materiais no que tange o0 comportamento na presenca de sons, mais
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especificamente de ruidos. Reconhecer este pardmetro é particularmente importante quando
objetiva-se conhecer as propriedades de absorcao e reflexdo de uma superficie. A capacidade
de absorcdo e reflexdo de um material depende de suas propriedades mecanicas, sua
composicao, da forma e incidéncia da onda sonora sobre o corpo, bem como da frequéncia na
qual o som foi emitido.

O som se propaga em um meio pela movimentagdo das particulas que compde esse
meio, a velocidade com a qual ocorre essa movimentacdo depende da velocidade do som. A
impedancia acustica € a grandeza de um meio fisico, que se opBe a essa movimentacao, esta
grandeza esta relacionada com a presséo sonora e a velocidade de deslocamento das particulas
no meio. Materiais com valores altos de impedancia acustica apresentam dificuldades em
transmitir o som para outros meios, porém sdo bons refletores (BUSULO, 2017).

Segundo Astrana Junior (2006), impedancia acustica e impedancia mecanica sdo
parametros considerados para a caracterizacdo acustica dos pavimentos. A impedancia
acustica, abordada neste trabalho, € dependente dos vazios presentes na superficie do
pavimento, ja a impedancia mecanica esta relacionada com a rigidez relativa do pneu com o

pavimento.

2.2.4. Coeficiente de Absorcéo Sonora

A capacidade de uma superficie de absorver a onda sonora sobre ela incidida é dada
pelo coeficiente de absorcdo sonora. O coeficiente de absorcdo sonora e coeficiente de
reflexdo, propriedades acusticas de materiais absorventes, podem ser determinados em tubo
de impedancia, camara reverberante ou em campo livre simulado. Porém, a determinacdo do
coeficiente de absor¢do sonora em tubos de impedancia possui a vantagem do tamanho das
amostras, que sdo relativamente pequenas, com diametros inferiores a 0,120 m, dependendo
do tubo. Outra vantagem da utilizacdo de tubos de impedancia é que o equipamento avalia
apenas o coeficiente normal de absorcéo, enquanto os outros ensaios avaliam o coeficiente de
absorcdo sonora aleatoria (DEMOLINER, 2013).

Segundo Busulo (2017), o coeficiente de absor¢édo sonora representa a quantidade de
energia sonora incidida na superficie que nédo foi refletida, essa energia pode ser transmitida
para 0 meio adjacente ou dissipada pelo material. A capacidade de um material absorver a
energia sobre ele incidente também esta relacionada com sua estrutura quimica, em materiais

fibrosos, grande parte da energia incidida é absorvida, pois a energia desta onda é gasta se
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movimentando pela estrutura fibrosa, porém, todo material € capaz de absorver alguma
quantidade de energia, ndo apenas 0s que possuem caracteristicas fibrosas.

A capacidade de determinados materiais de ndo permitir a reflexdo do som através da
sua superficie chama-se absorcdo sonora. O som absorvido € a quantidade de som que foi
dissipado pelo material somado com a parcela que foi transmitida. A frequéncia do som,
espessura e porosidade do material sdo fatores que influenciam a dissipacdo de energia sonora
pelos materiais. Um material puramente absorvente possui seu coeficiente de absor¢do sonora
igual a um, um material puramente reflexivo possui seu coeficiente de absor¢do sonora igual a
zero (ASTRANA JUNIOR, 2006).

Segundo Meurer Filho (2001), um material ndo absorve de maneira similar os sons
agudos, médios e graves, o fator de absorcdo é dependente da frequéncia. Sendo assim, o
coeficiente de absorcdo sonora dos pavimentos asfalticos varia com a frequéncia do som. O
autor afirma que a frequéncia de 1000 Hz ¢é a frequéncia na qual os ruidos de rolagem

acontecem com maior intensidade.
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3. FATORES INFLUENTES NA PRODUCAO DO RUIDO E NA ABSORCAO
SONORA DO CONTATO PNEU-PAVIMENTO

O objetivo da apresentacdo deste capitulo consiste em expor conceitos acerca das
fontes de ruido geradas pelo trafego, estas fontes de ruido podem estar vinculadas diretamente
ao veiculo, ao pavimento, ou ainda a interacdo entre ambos. O capitulo aborda também fatores
que influenciam na absorcdo sonora dos revestimentos, estejam eles vinculados de forma

intrinseca ao pavimento, bem como a variacGes de utilizagédo das vias.

3.1. QUANTO AS FONTES DE RUIDOS PRODUZIDAS

As fontes de ruido de trafego podem ser classificadas em duas familias principais, as
fontes de ruido que dependem da velocidade de funcionamento do motor do automdvel e as
fontes oriundas da velocidade de deslocamento na pista. Isto resulta em um ruido composto
por vérias fontes sonoras combinadas, porém, a predominancia de geracdo de ruido esta,
sobretudo na velocidade de movimento do veiculo (BRUITPARIF, 2011).

3.1.1. Fontes de Ruido Advindas dos Veiculos

3.1.1.1. Do Motor

Segundo Bruitparif (2011), as fontes de ruido vinculadas ao motor incluem a unidade
de poténcia, sendo elas a entrada e saida de ar e ventoinha de transmissao e 0 eixo traseiro,
ambos séo influenciados pela velocidade de funcionamento do motor.

Veiculos de carga e transporte de passageiros expdes seus usuarios, operadores e
tripulacdo a longos periodos de exposicdo a ruidos, porém, este ndo € um problema apenas
para 0s ocupantes, visto que a poluicdo sonora figura no topo da lista de reclamacdes dos
cidaddos europeus. O controle deste problema pode ser feito por meio de atuacéo acustica no
interior do veiculo, o que solucionaria o problema apenas para 0s usuarios internos, ou
atuando mecanicamente sobre as principais fontes irradiantes de som, buscando obter a maior
reducéo de energia sonora irradiada (OLIVEIRA, 2007).

Crescentes avangos nas regulamentagdes europeias que estabelecem valores minimos

para emissdo de ruidos provenientes dos automoOveis para que 0S mMesSMOS possam Ser
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aprovados para a venda no mercado europeu, tem gerado progressos significativos de reducéo
de ruido vinculados ao motor, escapamento e transmissdo de carros e caminhGes
(BRUITPARIF, 2011).

3.1.1.2. Do Contato Pneu Pavimento

A geracéo de ruido devido a interacdo pneu-pavimento se deve por dois mecanismos:
os de geracdo de energia acUstica e os de amplificacdo da energia acUstica gerada. Os
mecanismos de geracdo estdo atrelados a excitagdo da carcaca do pneu durante 0 movimento,
esta excitacdo pode ser ocasionada pelo impacto do pneu na superficie do pavimento, pelas
perturbacdes tangenciais do pneu devido ao atrito e pelo bombeamento de ar proximo a banda
de rodagem. Estas vibracdes sdo entdo amplificadas por outros mecanismos de acustica, como
a vibracdo da carcaca do pneu, efeito corneta, ressonador de Helmholz, vibragdes laterais,
entre outras (GERGES, 2012).

Segundo Bruitparif (2011), esta fonte de ruido esta relacionada com a velocidade do
movimento do veiculo, entretanto, é afetado também por caracteristicas como: tipo de pneu
utilizado, seu material, estrutura, largura e pressdo de inflacdo; textura da superficie da
estrada; capacidade de absorcdo sonora da estrada.

Os principais parametros que afetam o ruido de rolagem sdo: a velocidade do
veiculo, o tipo de ranhura dos pneus, o peso do veiculo, a estrutura e desgaste dos pneus, as
caracteristicas superficiais da capa de rolamento, a absorcdo acustica, a presenca de agua na
superficie da pista e a largura dos pneus (MEURER FILHO, 2001).

3.1.1.3. Dos Efeitos Aerodinamicos

Os ruidos de aerodinamica sdo causados pela turbuléncia do ar nas ranhuras dos
pneus em movimento (PEREZ-JIMENEZ et al, 1997 apud MEURER FILHO, 2001, p. 92).
Bruitparif (2011), afirma que os ruidos causados por efeitos aerodinamicos sdo devidos a
turbuléncia do ar, o autor ressalta que se o0 automoével trafegar em velocidades normais, este
mecanismo de geragdo de ruido tem impactos relativamente pequenos em comparagao com
outras fontes emissoras do veiculo.

A origem do ruido aerodindmico proveém da interacdo entre a carroceria do veiculo e

o ar, este fendbmeno € dependente do formato da carroceria e da velocidade de circulacdo do
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veiculo. Normalmente a analise desta forma de ruido é feita na industria automobilistica
através de testes em um tunel de vento (PEREIRA, 2010).

3.1.1.4. Das Vibracdes e Choques dos Componentes do Veiculo

As vibragOes e colisGes dos elementos do veiculo, devido & imperfeicoes na estrada
pelas quais o condutor teve que passar, como choques de pecas da carroceria, por exemplo,
especialmente se tratando de veiculos pesados, provocam radiacdo acustica da prépria
estrutura do veiculo quando se tém batidas dos seus proprios elementos entre si
(BRUITPARIF, 2011).

3.1.1.5. Da Predominancia do Ruido de Rolamento

O ruido gerado por um veiculo é composto principalmente por duas parcelas, o ruido
provindo da rolagem do pneu sobre o pavimento e o ruido advindo do trem de forca, podendo
citar mais especificamente o motor e a transmissdo. Ambas as fontes de ruido mencionadas,
sofrem grande interferéncia da velocidade de deslocamento do automovel (GERGES, 2012).

De forma abrangente, o autor afirma ainda que para um veiculo trafegando a baixa
velocidade, a preponderancia de ruido provera do seu trem de forca, a medida que a
velocidade aumenta, cresce juntamente a parcela da interacdo pneu-pavimento do ruido total
emitido. Pode-se definir uma velocidade de interseccdo na qual as duas parcelas atuam de
forma analoga quantitativamente, esta velocidade € assumida como sendo de 40 a 50 Km/h
para veiculos leves e 60 a 70 Km/h para veiculos pesados. A Figura 3.1 a seguir apresenta as

contribuic6es de ruido no automavel.
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Figura 3.1 — Contribuicdo das Fontes de Ruido no Automdvel.
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Fonte: GERGES (2012).

A Figura 3.2 a seguir mostra a um exemplo de niveis de ruido para um automével de

médio porte em distintas velocidades.

Figura 3.2 — Ruido Total de um Carro Médio.
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Fonte: GERGES (2012).

Nota-se que com excecdo da primeira marcha, todas as demais condigdes de ensaio
apresentaram um nivel de emissdo de ruido muito semelhante aquele identificado apenas

como ruido advindo da rolagem dos pneus (GERGES, 2012).
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Segundo Bruitparif (2011), o ruido advindo do rolamento do pneu sobre o pavimento
aumenta com o acrescimo de velocidade e passa a ser a fonte de ruido dominante a partir de
50 Km/h, entretanto, a velocidade de funcionamento do motor em particular pode produzir
niveis de ruido muito elevados.

No entanto, o autor afirma ainda que em veiculos novos, os fabricantes conseguiram
reduzir o ruido emitido pelo trem de forga, sendo assim, o ruido proveniente do rolamento
passa a ser predominante a partir da faixa de velocidades de 30 a 40 Km/h para veiculos leves
e de 50 a 60 Km/h para veiculos pesados. A Figura 3.3 a seguir ilustra o0 modelo simplificado

de previsdo de ruido nas estradas para veiculos leves e pesados.

Figura 3.3 — Contribui¢do do Ruido do Motor e do Ruido de Rolamento.
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Fonte: Adaptado de BRUITPARIF (2011).

Nota-se que para este modelo, o ruido de rolamento se torna predominante sobre o
ruido do motor para velocidades de 35 Km/h para veiculos leves e de 55 Km/h para veiculos
pesados. Para veiculos leves em alta velocidade, é clara a prevaléncia da emissdo de ruido
proveniente do rolamento em comparagdo com o emitido pelo motor, sendo assim, considera-
se viavel agir contra os ruidos advindos de veiculos leves no contexto urbano, focando nas
caracteristicas dos pneus e da superficie das estradas, fatores que estdo intimamente

relacionados quando se trata da movimentagéo do veiculo (BRUITPARIF, 2011).
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3.1.2. Fontes de Ruido Advindas do Contato Pneu-Pavimento

3.1.2.1. Vibracgao dos Pneumaticos

Segundo Bruitparif (2011), o rolamento do pneu em uma superficie que ndo é
perfeitamente lisa, as irregularidades da mesma causam vibraces no piso e nas laterais dos
pneus. A radiagdo acustica dessas vibracGes contribui para a geracdo de ruido total do contato
pneu-pavimento. Quanto mais irregular se apresentar a superficie, mais vibracoes ela gerara.

Segundo Astrana Junior (2006), a geracdo de ruido causada pela vibracdo da banda
de rodagem esta atrelada aos blocos da banda de rodagem dos pneus. Os blocos da banda de
rodagem sdo encarregados de proporcionar tracdo e frenagem ao veiculo, e durante o
movimento, ocorre o impacto dos blocos da banda de rodagem com o pavimento. Esse
fendmeno pode ser comparado a um pequeno martelo de borracha que bate no pavimento

causando vibracdo ao pneu. A Figura 3.4 a seguir ilustra o fenémeno descrito.

Figura 3.4 — Vibracdes Radiais no Contato da Banda de Rodagem com o Pavimento.
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Fonte: OLEK, 2004 apud ASTRANA JUNIOR, 2006, p.23.

Essa vibragéo dos pneus produzida por movimentos devido a textura do revestimento
e da estrutura dos pneus geram ruido na faixa de baixa frequéncia, entre 80 e 1250 Hz,
dependendo da velocidade do veiculo e seu peso (BRUITPARIF, 2011).

3.1.2.2. Bombeamento de Ar (air pumping)

As vibracBes pneumaticas e 0 bombeamento de ar sdo vistas como as principais
fontes de ruido vinculadas a interagcdo pneu-pavimento. O bombeamento de ar é resultante do
fluxo turbulento mantido pelas diferencas de presséo de ar no ponto antes do contato do pneu

com a pista e no ponto posterior ao contato (MEURER FILHO, 2001).



42

Segundo Bruitparif (2011), o fendbmeno de bombeamento de ar é associado a
compressdo e, em seguida expansdo repentina do ar localizado entre 0s pneus e 0s espacos
vazios ndo comunicantes da pista. Este fendbmeno gera ruidos na faixa da alta frequéncia, com
niveis de emissdo entre 1 e 5 KHz e pode ser atenuado com o emprego de uma superficie com
rugosidades de pequenas dimensdes, normalmente menores que 1 cm ou materiais que
possuam uma boa porosidade que facilitara a circulacdo de ar. A Figura 3.5 a seguir ilustra o

fenbmeno de bombeamento de ar.

Figura 3.5 — Ruido do Fendmeno de Bombeamento de Ar.

Fonte: BRUITPARIF (2011).

Para Astrana Junior (2006), a geracdo de ruido causado pelo bombeamento de ar esta
atrelada aos sulcos constituintes do pneu, que sdo responsaveis pela drenagem da agua. Na
area de contato do pneu com o pavimento, os canais formados pelos sulcos do pneu sdo
comprimidos e distorcidos, o ar que se encontra nestes sulcos é bombeado e comprimido para

dentro e para fora destas passagens, gerando dessa forma o ruido.

3.1.2.3. Propagacdo Sonora por Efeito Diedro (Corneta)

O efeito corneta € 0 mais importante e mais conhecido mecanismo de amplificacéo
de ruido. O ruido gerado é amplificado pelo proprio formato da regido existente diretamente
atras ou a frente do contato pneu-pavimento (ASTRANA JUNIOR, 2006).

Segundo Bruitparif (2011), o efeito corneta ndo € um mecanismo de geragéo de ruido
propriamente dito, mas sim, um mecanismo de amplificagdo do mesmo. O principio deste
fendmeno € o mesmo que o de um megafone, o som é refletido pela forma diédrica formada
pelo pneu e pela superficie da pista, que tem o efeito de intensificar o som. A amplificacéo
pelo efeito corneta ocorre principalmente na faixa de frequéncia audivel de 1 a 3 Hz e ocorre
tanto na parte frontal quanto na parte traseira do pneu. A Figura 3.6 ilustra o fendmeno do

efeito corneta.
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Figura 3.6 — Radiacdo Sonora do Efeito Corneta.

Fonte: BRUITPARIF (2011).

Segundo Callai (2011), o efeito corneta, mecanismo de amplificacdo do ruido pneu-
pavimento, também chamado de horn effect, ocorre devido ao formato da regido existente
diretamente atras e a frente do contato do pneu com a superficie da pista. A forma de corneta

tornam propicias as maltiplas reflexdes das ondas sonoras.

3.1.2.4. Propagacdo do Ruido

Segundo Bruitparif (2011), o ruido propagado de uma fonte sonora em campo livre é
suavizado pela distancia da fonte, o abrandamento do ruido varia de acordo com uma taxa de
atenuacdo que é dependente da forma de frente da onda. Quando a fonte e o receptor
estiverem proximos a superficie, ocorrera a reflexdo sonora.

Reflexdo sonora corresponde a fracdo de energia sonora que retorna ao meio de
origem apos interacdo com outro material. Quando as ondas encontram uma superficie sélida,
0s pontos desta barreira vibram, tornando-se uma nova fonte para a onda refletida. A reflexé@o
superficial é diretamente proporcional a dureza do material. Concreto, marmore, azulejos e
vidro, por exemplo, refletem quase toda a totalidade do som incidente, sendo assim, o
emprego de materiais com propriedades de amortecimento acustico € um meio para o controle
da poluicdo sonora (BRESSANE et al, 2010).

Segundo Astrana Junior (2006), para um revestimento de concreto asfaltico denso, a
diferenca entre a onda emitida e a refletida € pequena, pois ndo ocorrem interposicoes
destrutivas entre elas. Desta maneira, como ilustra a Figura 3.7 abaixo, as ondas sonoras que
chegam ao receptor provenientes diretamente do emissor e também da reflexdo da onda sobre

0 pavimento adicionam a intensidade sonora em 6 dB sobre a amplitude de campo livre.
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Figura 3.7 — Reflexdo do Ruido em uma Superficie de Pavimento Denso.

Onda direta

Fonte: OLEK, 2004 apud ASTRANA JUNIOR, 2006.

Ja quando a superficie do revestimento € porosa, existe uma diferenca consideravel
entre as ondas sonoras diretas e as refletidas, pois ocorrem interposi¢fes destrutivas no
percurso, desta forma, a intensidade de ruido final que alcanca o receptor € menor se
comparado com o pavimento denso (ASTRANA JUNIOR, 2006). Este fendmeno é mostrado

a seguir na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Reflexdo do Ruido na Superficie de Pavimento Poroso.
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Fonte: OLEK, 2004 apud ASTRANA JUNIOR, 2006.

Quando a superficie é porosa, as interferéncias ocorrem na faixa de frequéncia de
250 a 1000 Hz. Esta faixa de frequéncia € a mesma do ruido gerado pelos veiculos, sendo
assim, € possivel reduzir o ruido emitido por um veiculo para o receptor criando interferéncias
acusticas destrutivas através da utilizacdo de propriedades de absorcdo sonora dos
revestimentos (BRUITPARIF, 2011).
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3.1.2.5. Efeitos Ndo Exclusivos aos Revestimentos

Bruitparif (2011), aborda dois topicos como contribuintes para o ruido do trafego,
sdo eles: as caracteristicas do pneu e a projecdo de goticulas de agua em dias de chuva.

Trataremos os dois itens separadamente a seguir.

e Caracteristicas do pneu: os principais parametros deste item sdo as caracteristicas do
material, como rigidez; a geometria do pneu, como a largura e a escultura da
superficie e por fim, as caracteristicas relacionadas ao uso do pneu, como carga
imposta, pressao de inflacdo e velocidade de rotacéo.

e Projecdo de goticulas de agua: em uma superficie molhada, um ruido adicional €
produzido em frequéncias na faixa de 1000 Hz por conta da projecdo de goticulas de
agua. A quantificacdo deste impacto no ruido final depende do tipo de revestimento da
via e da velocidade de operacdo. Este fenbmeno é mais pronunciavel quanto menor a
velocidade, pode-se atingir um acréscimo de 6 dB para velocidades inferiores a 60
Km/h e 2 a 3 dB para altas velocidades, considerando um revestimento convencional,

utilizando revestimentos drenantes, o impacto deste fendmeno é reduzido.

3.1.3. Fontes de Ruido Advindas das Caracteristicas dos Revestimentos

3.1.3.1. Irregularidades Superficiais

As irregularidades presentes na superficie dos pavimentos influenciam diretamente a
geragdo de ruido. No que tange este aspecto, os dois parametros de maior relevancia sdo a
textura e o relevo da pista, parametros que ndo sdo exclusivos do estudo do ruido, mas
também do desempenho mecénico do pavimento, sendo assim, € preciso balancear estes dois
ramos para que haja equilibrio entre ambos os objetivos (BRUITPARIF, 2011).

Segundo Meurer Filho (2001), a textura de um revestimento asfaltico é um parametro
atrelado ao comportamento da pista quanto a aderéncia e estd relacionada com o aspecto
macroscépico da superficie. Inclui-se a forma do agregado empregado, seu tamanho, aspereza
e disposicdo na mistura, bem como rugosidades e irregularidades.

A textura do pavimento implica na frenagem, resisténcia a derrapagem, drenagem
superficial, conforto ao dirigir, dirigibilidade, consumo de combustivel e geracdo de ruido.

Porém, ndo é possivel obter todos os beneficios de maneira conjunta, muitas vezes é
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necessario abdicar da supremacia de um parametro para que se possa atender outro que para
aquela situagéo seja mais requerido, pois, em algumas situacGes deve-se priorizar um aspecto
sobre outro, como segurancga, por exemplo, visto que a preservacdo do bem estar da vida do
usuario da via é sempre primordial. A selecdo das caracteristicas para um pavimento seguro,
que atenda satisfatoriamente parametros de resisténcia a derrapagem e aderéncia, pode levar a
uma geragdo de ruido mais intensa (CALLAI, 2011).

Segundo Bruitparif (2011), as irregularidades sdo definidas em quatro diferentes

classes de textura, caracterizadas a partir do seu comprimento de onda (L):

e Microtextura: Dimensdo das irregularidades L < 0,5 mm
e Macrotextura: Dimensdo das irregularidades 0,5 mm < L <50 mm
e Megatextura: Dimensdo das irregularidades 50 mm < L <500 mm

e Defeitos de Nivelamento: Dimensdo das irregularidades L > 500 mm

O autor detalha a influéncia da microtextura, macrotextura e megatextura no

desempenho do pavimento:

e Microtextura: afeta a aderéncia, o desgaste dos pneus e a geracdo de ruido de alta
frequéncia.

e Macrotextura: afeta a aderéncia, o aspersdo de &gua, a geracdo de ruido e a resisténcia
ao rolamento, implicando na emissdo de gas carb6nico e consumo de combustivel.

e Megatextura: afeta a geragdo de ruido em baixa frequéncia, controle e estabilidade do

veiculo, acumulo de &gua, degradacdo dos pneus e resisténcia ao rolamento.

Segundo Callai (2011), um estudo realizado por Sandberg (1997), apresenta 0s
comprimentos de onda que tem influéncia no ruido, resisténcia ao rolamento e resisténcia a

derrapagem, como mostrado na Figura 3.9 a sequir:
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Figura 3.9 — Influéncia da Textura da Superficie do Pavimento.
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Fonte: SANDBERG, 1997 apud CALLAI, 2011.

Verifica-se que os principais responsaveis pela geracdo de ruido sdo a macrotextura e
a megatextura, além de influenciarem na resisténcia ao rolamento e consequentemente causar
maior consumo de combustivel, desconforto dos ocupantes do veiculo e desgaste dos pneus.
Portanto, os comprimentos de onda importantes para o controle do ruido estdo da faixa de 0,5
mm a 500 mm (CALLAI, 2011).

Ja com relacdo ao relevo da superficie, Bruitparif (2011), afirma que esta é uma
propriedade essencial das superficies das estradas que ndo podem ser descritas com a
utilizacdo dos termos de textura, pois durante a geracdo de ruido do contato do pneu com o
pavimento, o fato de a superficie possuir formas concavas, chamadas de texturas positivas, ou
convexas, chamadas de texturas negativas, causam diferencas perceptiveis. A diferenca entre
o formato de um pavimento com superficie cbncava e convexa, respectivamente, € ilustrado

na Figura 3.10 a seguir:
Figura 3.10 — Aspectos de Textura Positiva e Negativa.
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Fonte: BRUITPARIF (2011).
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O plano vertical de distribuicdo de textura define se a mesma é positiva ou negativa,
a textura positiva, ou convexa, apresenta cumes acima do plano definido como plano da
superficie. A textura negativa, ou convexa, é encontrada quando o revestimento & composto
por agregados que contenham uma relacdo de vazios interconectados e a superficie de
acabamento superior plana. Dependendo do tamanho dos cumes da textura positiva, as
mesmas incentivam niveis mais altos de vibracdo dos pneus em compara¢do com a textura
negativa (FEHLR, 2006).

3.1.3.2. Porosidade

Segundo Astrana Junior (2006), porosidade é a relacdo entre o volume de vazios dos
poros do material com relacdo ao volume total da amostra. Esta propriedade aplicada aos
pavimentos reduz de maneira eficaz o efeito de bombeamento de ar, pois os canais formados
pelos sulcos do pneu, que aprisionariam 0 ar comprimindo-o, ndo o fardo com tanta
intensidade devido a presenca de vazios intercomunicantes que proporcionam uma area de
escape para 0 ar que seria aprisionado. Este fator, consequentemente diminui o impacto do
ruido gerado pela passagem dos veiculos na pista. O efeito corneta também € reduzido com a
aplicacdo de revestimentos porosos, além da diminuicdo do efeito spray causado pela rolagem
dos pneus em superficie molhada.

Os vazios contidos internamente ao pavimento permitem que a propagacao das ondas
sonoras seja atenuada, porém, para obter estes resultados, 0s vazios precisam ser
intercomunicantes, formando canais que comunicacdo com a superficie do revestimento,
possibilitando a entrada das ondas sonoras, o0s revestimentos BBDr e BBTM sdo considerados
revestimentos de alta porosidade, os revestimentos chamados de densos, como BBSG
apresentam volume de vazios muito baixos, da ordem de 4 a 6%, essa quantidade de vazios
ndo permite a entrada de agua e ar, estes revestimentos sdo considerados impermeaveis
(CALLALI, 2011).

Segundo FEHRL (2006), a medida de porosidade pode ser definida como a
porcentagem de vazios abertos ao ar em um determinado volume de mistura total de
pavimento. Identificam-se quatro familias diferentes de revestimentos de acordo com o nivel
de porosidade:

e Pavimento denso: 4 a 9%
e Pavimento Semi-denso: 9 a 14%

e Pavimento Semi-aberto: 14 a 19%
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e Pavimento aberto/drenante: >19%

Segundo Bruitparif (2011), a reducdo do ruido causado pela porosidade presente no
material deve-se a reducdo do fendmeno de bombeamento de ar, pois a porosidade do
pavimento facilita o fluxo de ar e evita 0 aumento da pressdo do fluido na area de contato
pneu-pavimento. Parte desta reducdo também se da durante as reflexdes sucessivas das ondas
sonoras onde parte da energia acustica é perdida, a absor¢do do som no que tange 0 processo
de propagacdo é um dos fatores mais relevantes, e por fim, a reducdo do efeito corneta é um

efeito direto a vista da porosidade.

3.1.3.3. Comportamento Viscoeslastico

Segundo Santos (2016), viscoelasticidade € um terno designado a materiais que
possuem tanto comportamento liquido quanto sélido quando sujeitos a algum tipo de
carregamento. Materiais viscoelasticos sdo aqueles para os quais a relacao tensdo deformacéo
é dependente do tempo.

Segundo Bruitparif (2011), o comportamento viscoelastico da camada de
revestimento é vista como um importante atenuador de ruido, desde que a elasticidade do
pavimento seja comparavel com a elasticidade do pneu, assim, os niveis de ruido podem ser
reduzidos em 4 dB para veiculos leves e 6 dB para veiculos pesados.

O autor afirma ainda que essa reducdo de ruido é derivada dos seguintes fatos: a
vibracdo do pneu é menor durante o0 impacto no revestimento devido a natureza da
viscoelasticidade a temperatura ambiente; o tempo de contato pneu-pavimento € mais longo
guando se tem um revestimento elastico, este efeito de amortecimento reduz as vibracGes do
pneu; a vibracdo causada pelo rolamento se propaga também pelo revestimento, dependendo
do fator de perda e do amortecimento interno do revestimento, a propagacdo da vibragdo é

atenuada.
3.1.3.4. Superficie Molhada
Segundo Astrana Junior (2006), a superficie do pavimento se encontrar molhada

eleva consideravelmente o nivel de pressdo sonora emitido, podendo haver acréscimos de até

10 dB em comparagédo com o ruido gerado por uma superficie seca.
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Segundo Bruitparif (2011), a presenca de agua no revestimento pode ter grande
influéncia na producdo de ruido, sendo este, preponderante quando a velocidade de
deslocamento do veiculo é considerada baixa, além disso, o impacto da agua presente na pista
depende em grande parte da textura deste revestimento. Em concreto asfaltico drenante, a
agua aparentemente ndo aumenta em grandes niveis o ruido gerado, pois percola nos vazios,
ndo permanecendo na superficie do pavimento. Porém, o oposto é observado em concreto
asfaltico convencional, que mostra grande acréscimo nos niveis de emissdo. A Tabela 3.1 a
sequir apresenta valores aproximados que refletem a influéncia da umidade no concreto
asfaltico denso, em dependéncia da quantidade de agua presente no revestimento e da

velocidade do veiculo no ruido emitido.

Tabela 3.1 — Influéncia Velocidade e Quantidade de Agua na Emissio de Ruido.

Quantidade de Agua no Revestimento | 0-60 Km/h 61-80Km/h | 81- 130 Km/h
Seco Referéncia Referéncia Referéncia
Umido +2dB +1dB +0dB
Moderadamente Molhado +4dB +3dB +2dB
Molhado +6dB +4 dB +3dB

Fonte: Adaptado de BRUITPARIF (2011).

3.2. FATORES INFLUENTES NA ABSORCAO SONORA DOS REVESTIMENTOS

3.2.1. Teor de Vazios e descontinuidade Granulométrica

Segundo Bruitparif (2011), um alto teor de vazios comunicantes fornece uma boa
capacidade de absor¢do sonora. Esta propriedade pode ser melhorada através da aplicacdo de
uma descontinuidade na selecdo do tamanho dos agregados da mistura.

Segundo Meurer Filho (2001), o ruido do contato pneu-pavimento sofre reducGes
quando é aplicado o uso de revestimentos drenantes. A propor¢do de reducdo do ruido
depende de fatores como o tamanho dos agregados, espessura da camada e teor de vazios. Os
asfaltos drenantes sdo misturas asfalticas com grande teor de vazios comunicantes que sdo
obtidos através da dosagem adequada da mistura. A granulometria dos concretos asfalticos
drenantes apresentam uma descontinuidade, é esta descontinuidade a responsavel pelo teor de
vazios comunicantes, assim, oferecendo permeabilidade a mistura.

A eliminacdo de uma classe granular intermediaria favorece a criagcdo de lacunas no

pavimento finalizado, melhorando a porosidade e, portanto o desempenho em termos de
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absorcdo sonora, além da adesividade, sem afetar as propriedades mecéanicas (BRUITPARIF,
2011).

Segundo Meurer Filho (2001), para algumas formulagdes, esta descontinuidade
granulométrica pode ndo ser bem definida, ou seja, sem a eliminacdo completa de
determinado didmetro de peneira, j& em outras misturas, para a obtencdo de um alto teor de
vazios, sdo determinadas auséncias de peneiras bem definidas na curva granulométrica. A
descontinuidade pode variar de acordo com o tamanho méaximo dos granulares adotados na
mistura, em geral, 0s concretos asfalticos drenantes mais eficientes sdo aqueles com uma

lacuna bem definida na curva granulométrica, com auséncia de areia e presenca de filler.

3.2.2. Reduc¢do do Tamanho dos Granulares

Astrana Junior (2006), afirma que o parametro mais importante para a maximizagao
da absorgdo sonora das misturas asfalticas é a variacdo do tamanho méximo dos agregados.
Para a faixa de frequéncia de 1000 Hz, reportada na bibliografia como a faixa de frequéncia
mais incomodativa gerada pelo ruido de rolagem, os maiores valores de coeficiente de
absorcdo sonora correspondem aos materiais com tamanho maximo de agregados menores, ou
seja, a diminuicdo do tamanho maximo dos agregados favorece a absorcao sonora.

Segundo Bruitparif (2011), a reducdo do tamanho do agregado deve considerar
algumas propriedades da rocha em questdo, como a resisténcia ao polimento e resisténcia ao
desgaste por atrito. O autor afirma ainda, que a reducao do tamanho das particulas na mistura
pode afetar a resisténcia ao deslizamento, isto porque as arestas agudas justapostas das
pequenas particulas contribuem para a microtextura, desta forma, pode-se empregar uma
rocha menos resistente no que tange o polimento desde que a mesma apresente uma boa

resisténcia ao desgaste por atrito.

3.2.3. Integracdo de Matrizes Elastoméricas

Segundo Astrana Junior (2006), a utilizacdo de polimeros para a modificacdo de
ligantes asfalticos € benéfica no que tange o nivel de envolvimento do agregado pelo betume,
visto que o polimero induz a uma formacdo mais espessa da pelicula betuminosa,
conservando a mistura mais coesa além de melhorar a adesividade. As principias classes de
polimeros utilizados para este fim sdo os plastdmeros, que possuem caracteristicas plasticas

em suas propriedades e os elastdbmeros que oferecem mais caracteristicas elasticas ao material.
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Segundo Dumke (2005), a modificacdo do ligante asféltico pela incorporacdo de
polimero na mistura permite alcancar caracteristicas como:

Melhoria da suscetibilidade térmica: a consisténcia do ligante permanece inalterado
mesmo submetendo-o a uma larga faixa de temperatura. Quando inserido em um clima frio,
este ligante se apresentard mais flexivel e com uma maior capacidade de resistir a
trincamentos e a fissura¢do. Ja quando implantado em um local com temperaturas mais
elevadas, a deformacdo permanente é mais bem controlada devido ao maior ponto de
amolecimento e maior viscosidade do material;

Resisténcia maior ao envelhecimento: por manifestar maior viscosidade, o emprego
do ligante modificado aumenta a espessura de pelicula sobre o agregado, esta caracteristica
protege o pavimento contra o envelhecimento;

Resisténcia coesiva: ligantes modificados possuem maior capacidade de manter os
agregados da mistura unidos;

Poder de adeséo: melhora a propriedade da mistura no que tange o arrancamento do
agregado, principalmente quando submetido a acdo da agua;

Recuperacdo elastica: preserva a integridade do revestimento mesmo quando sujeito
a altos niveis de deformacdo, diferente dos ligantes convencionais que apresentam
comportamento ductil;

Asfaltos modificados por polimero visam conferir & mistura melhor durabilidade. Os
polimeros termoplasticos possuem comportamento similar ao do betume, que amolecem
guando submetidos a temperaturas elevadas. Ja os elastbmeros, contribuem para propriedades
como elasticidade e coesdo. Os elastobmeros SBS (estireno-butadieno-estireno), agregam
caracteristicas de grande elasticidade em uma larga faixa de temperaturas, tanto altas como
baixas, além de beneficios relacionados a viscosidade. Sendo assim, ligantes modificados por
SBS diminuem a suscetibilidade térmica do pavimento, principalmente ao frio, aumentam a
coesdo, arrancamento e cisalhamento (MEURER FILHO, 2001).

Os ligantes modificados por polimero possuem como principal vantagem a sua
relacdo temperatura/viscosidade ndo linear. Este material € mais viscoso que o ligante
convencional, porém, sem perder a ductilidade, e ainda, quando submetido a altas
temperaturas, ndo perde sua consisténcia com tanta facilidade quanto os ligantes classicos,
portanto, o emprego deste material diminui a suscetibilidade ao trincamento a baixas
temperaturas, bem como a formacdo de trilha de roda a temperaturas elevadas (SPECHT e
CERRATI, 2003 apud DUMKE, 2005, p. 42).
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3.2.4. Velocidade de Rolamento

Segundo Astrana Junior (2006), podem ocorrer ampliacdes de 9 a 13 decibéis por
duplicacdo de velocidade, dependendo das caracteristicas vibro-acUsticas e da textura do
pavimento em questdo, pois aumentam as vibragdes mecanicas de impacto, choque e adeséo
dos pneus sobre a pista, além dos efeitos aerodindmincos. Complementa Alves Filho (1997)
que ha o aumento medio de 10 dB no nivel de ruido por duplicacdo da velocidade quando em
superficies secas e de 12 dB quando em superficies molhadas, o autor salienta que, sobre
autovias, os niveis de ruido aumentam quase que linearmente com o acréscimo de velocidade,
em média 1 dB para cada 10 Km/h acrescidos, ao aplicar este conceito a vias urbanas, o efeito
da velocidade é muito mais complexo.

Com trafego em baixas velocidades e inclusdo de caminhd@es, existe uma variacdo na
escala de ruido emitido, devido a picos intermitentes que sdo gerados pela passagem dos
mesmos, sobretudo quando as carrocerias estdo vazias, pois geram de 1 a 2% a mais de ruido
nesta condicdo. Quando ha& congestionamentos, os picos de ruido se elevam, ja com o fluxo
fluindo suavemente em niveis médio-baixos de trafego, os picos sdo relativamente baixos,
conforme o fluxo de veiculos aumenta os picos também crescem. O autor afirma ainda que o
ruido nas condic¢des de frenagem e aceleracdo durante a noite ou nas horas de pico do dia sdo
condigdes significativas no ruido urbano (ALVES FILHO, 1997).

3.2.5. Constituicdo de um Revestimento Silencioso

Um revestimento € considerado silencioso quando o ruido total gerado pela interacdo
pneu-pavimento é reduzida em no minimo 3 dB. Em decorréncia das caracteristicas do
pavimento utilizado quando em comparagdo com 0s revestimentos rodoviérios tradicionais
(SANDBERG e EJSMONT, 2002 apud SINICESP, 2012, p. 5).

Bruitparif (2011) apresenta consideragfes sobre o desenvolvimento de revestimentos
e como o melhor desempenho acustico esta relacionado com todas as caracteristicas influentes
ao ruido de rolamento:

e A superficie da estrutura da pista deve ser homogénea e com o menor n"mero possivel
de irregularidades para que se possa evitar a vibragdo dos pneus;

e O revestimento ndo deve ser liso, mas sim possuir asperidades em quantidade
suficiente. Uma textura aberta proporciona a circulacdo de ar e reduz o efeito do
bombeamento de ar;
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e Boa porosidade para ter boa capacidade de absorcdo sonora gera reducdo do ruido
advindo de fendmenos de bombeamento de ar, sendo que a absor¢do sonora aumenta
com a espessura do pavimento;

e Propriedades elasticas satisfatorias permitem atenuar as vibracdes do pneu e, portanto
reduzir o ruido do rolamento, a introducdo de polimero na mistura auxilia nesta
caracteristica;

e As camadas componentes da estrutura que estdo abaixo da camada de revestimento
devem ter boa estabilidade, pois mesmo que o ruido do rolamento provenha da
interacdo pneu e revestimento, as camadas inferiores também possuem importancia
para reduzir a poluigdo sonora. Com as camadas inferiores instaveis, a superficie de
rolamento logo apresentara fragmentagdes que geram ruido excessivo;

e A adicdo de filler na mistura do revestimento evita deformacGes plasticas de origem
térmica e mecénica;

e Utilizacdo de ligantes com boa coesdo evita a remogdo dos agregados da mistura,

ajudando a manter a rugosidade do pavimento ao longo do tempo.

3.2.6. Degradacdo Acustica

Em trechos rodoviarios submetidos a alto trafego de veiculos, a perda das
propriedades acusticas do pavimento se d& de forma mais acelerada se comparado a trechos
classificados como de baixo trafego. A carga do trafego €, portanto uma varidvel decisiva na
durabilidade acustica dos revestimentos (OFEV e OFROU, 2010).

Segundo FEHRL (2006), o desempenho acuUstico dos revestimentos asfalticos é
degradado com o passar do tempo, este fenbmeno esté atrelado as cargas de trafego sob as
quais os pavimentos foram submetidos, a deterioracdo dos materiais componentes da mistura
e a mudanca da textura da superficie. Ainda, no caso de revestimentos porosos, a colmatacao
dos poros também interfere na degradacao acustica ao longo do tempo.

Atraves de estudos para comparacdo do ruido gerado por diferentes tipos de
pavimentos porosos, durante um periodo de ensaios com duragdo de oito anos, que teve como
referéncia o pavimento asfaltico denso convencional, verificou-se que nos primeiros seis anos
de estudo as superficies porosas geravam menos ruidos se comparadas as superficies densas.
N&o foram realizadas limpezas nas superficies dos revestimentos (RAABERG et al., 2001
apud KNABBEN, 2012, p. 91).
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As Figuras 3.11 e 3.12 a seguir apresentam o desempenho acustico de diferentes

pavimentos ao longo do tempo.

Figura 3.11 — Desempenho Acustico dos Pavimentos ao Longo do Tempo para
Veiculos a 50 Km/h.
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Fonte: Adaptado de FEHRL (2006).
Figura 3.12 — Desempenho Acustico dos Pavimentos ao Longo do Tempo para
Veiculos a 110 Km/h.
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Fonte: Adaptado de FEHRL (2006).

A partir das figuras acima, pode-se notar que para a maioria dos revestimentos o
desempenho acustico decai com o passar dos anos. Ha um aumento gradual de ruido emitido

pelos revestimentos conforme o avancgo do tempo.
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4. METODOS DE MEDICAO DA ABSORCAO SONORA EM MISTURAS
ASFALTICAS

O objetivo da apresentacdo deste capitulo consiste em expor conceitos acerca dos
métodos de medicdo da absorcdo sonora em misturas asfalticas. Serdo explanadas quatro
metodologias de medigdo distintas que buscam quantificar a intensidade dos ruidos gerados
pela movimentag&o do trafego sobre a superficie dos pavimentos.

4.1. TUBO DE IMPEDANCIA OU DE KUNT

Neste método, em uma das extremidades de um tubo com secdo transversal
uniforme, é alocado um alto-falante com o intuito de produzir ondas acusticas. Na outra
extremidade do tubo é inserida a amostra da qual se deseja extrair as propriedades acusticas.
As ondas estacionarias incidem na amostra e refletem, a pressdo méaxima e minima no tubo
podem ser captadas por microfones (OLIVEIRA e TEODORO, 2005).

Segundo Busulo (2017), tubo de impedancia é um equipamento simples em
comparag¢do com outros instrumentos utilizados para medir algumas grandezas acusticas,
como impedancia acUstica e coeficiente de absorcdo sonora. O tubo de impedéancia é
constituido basicamente por um tubo, que pode se apresentar em formato quadrado ou circular
pelo qual as ondas sonoras se propagardo, microfones para captar o som incidente, alto-
falantes para produzir a onda sonora e alguns outros itens como amplificadores e conversores

de sinal. A Figura 4.1 a seguir ilustra esquematicamente um tubo de impedancia.

Figura 4.1 — Tubo de Impedancia.
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Fonte: CHU, 1986 apud BUSULO, 2017.
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Os alto-falantes emitem as ondas acUsticas, essas ondas passam pela amostra de
pavimento inserida no interior do tubo, ap6s incidirem sobre a amostra, sdo captadas por
microfones onde sdo feitas as captagdes dos sinais acusticos. Estes sinais sdo transmitidos
para um receptor de sinais que fara a leitura destas informacdes, a partir delas, chega-se aos
valores de impedancia acustica e coeficiente de absor¢do sonora de uma amostra (BUSULO,
2017).

O autor afirma ainda que a construcdo de um tubo de impedancia é regida por
algumas normas e formulas matematicas e que as caracteristicas do tubo que devem ser
definidas s&o: diametro do tubo, comprimento do tubo, faixa de frequéncia de funcionamento,
posicao dos microfones, distancia entre os microfones e local de fixa¢do da amostra o tubo.

Este ensaio é utilizado no geral para realizar ensaios em materiais absorventes e
limita-se a aplicacdo de ondas planas incidindo na direcdo normal a superficie da amostra a
ser ensaiada. A medicdo do coeficiente de absor¢do sonora com o tubo de impedéncia
apresenta boa repetibilidade e resultados precisos. Este método é recomendado para qualificar
niveis de emissdo de ruido de superficies de pavimentos submetidos ao trafego de veiculos em
aceleracio (ASTRANA JUNIOR, 2006).

4.2. ONDAS SONORAS COM INCIDENCIA NORMAL IN SITU

Segundo Oliveira e Teodoro (2005), 0 método in situ consiste em uma fonte sonora
transiente direcionada diretamente para a superficie a ser analisada e com o angulo de
incidéncia desejado. Um microfone é colocado entre o alto-falante e a amostra para o registro
da onda sonora, o microfone é posicionado entre a fonte e a superficie para captar tanto a
onda incidente quanto a onda refletida pela superficie da amostra, sendo que as ondas
incidentes e refletidas sdo separadas e utilizadas para o calculo dos coeficientes de reflexdo e
posteriormente para os célculos dos coeficientes de absorcdo. A Figura 4.2 apresenta um
esquema do método in situ, onde d representa a distancia entre o alto-falante e a amostra e

d,, representa a distancia entre o microfone e a amostra.
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Figura 4.2 — Esquema de Medicao da Absor¢do Sonora In Situ.
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Fonte: OLIVEIRA e TEODORO (2005).

Segundo Astrana Janior (2006), neste ensaio, a fonte sonora é direcionada
integralmente e de maneira direta para a superficie a ser avaliada. As ondas que séo refletidas
pela superficie e 0 campo incidente sdo separados para calculo da absor¢do. Diferentemente
do método do tubo de impedancia, ao utilizar a incidéncia in situ, pode-se variar o angulo de
incidéncia da onda sobre a amostra, além de realizar o ensaio com angulo de incidéncia
normal, podendo assim, realizar comparacdes das medicdes. No ensaio in situ a area de

analise é maior do que a necessaria para o ensaio pelo tubo de impedancia.

4.3. CAMARA REVERBERANTE

Segundo Oliveira e Teodoro (2005), quando um alto-falante ou outra fonte sonora
emite ondas em um ambiente fechado, o nivel de pressdo sonora em regime permanente e o
decaimento do som reverberante quando a fonte sonora é interrompida, sdo regidos pelas
caracteristicas de absorcdo sonora das superficies limitrofes ou dos objetos dentro desse
espaco.

A quantidade de potencia incidente que é absorvida pelo objeto depende do angulo
de incidéncia, para a analise de um material como absorvedor é importante o conhecimento
das caracteristicas de absorcdo sonora da superficie em varios angulos de incidéncia para
trabalhar com a média dos valores, podendo-se estimar o tempo de reverberagdo de um
ambiente, como uma fabrica ou um auditério por exemplo (OLIVEIRA e TEODORO, 2005).

A Figura 4.3 a seguir ilustra a estrutura de uma camara reverberante.
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Figura 4.3 — Camara Reverberante.

Fonte: OLIVEIRA e TEODORO (2005).

Oliveira e Teodoro (2005), afirmam ainda que esta é a Gnica maneira de se obter
valores de absorcdo de objetos discretos, como cadeiras, poltronas, entre outros. Neste ensaio,
visto que a intensidade sonora é independente da posicdo do objeto dentro da cadmara, o
campo sonoro é caracterizado como difuso e os sons que atingem a superficie incidem de
maneira aleatoria.

Segundo Astrana Junior (2006), as medigdes deste método ocorrem em laboratorio
dentro de uma camara reverberante. A hipétese da metodologia adota campos sonoros difusos
e 0 ensaio € embasado no comportamento do som em ambientes fechados, entretanto, o autor
afirma que a utilizacdo deste método de ensaio para medi¢do do coeficiente de absorcéo
sonora de pavimentos asfalticos € inviavel, pois necessitaria da construcdo da estrutura do

pavimento dentro de uma camara reverberante.

4.4. GUARD TUBE METHOD OU METODO DO TUBO GUARDA

Segundo Astrana janior (2006), este método pode ser entendido como uma adaptacao
do tubo de impedancia para realizagdo de medicdes em campo e ndao em laboratério. o
equipamento é colocado diretamente sobre a superficie que se deseja analisar e da mesma
maneira que no processo do tubo de impedancia, os sinais acusticos incidentes e refletidos s&o
distinguidos e o coeficiente de absor¢do sonora é calculado, as medi¢des também séo captadas
através de microfones, entretanto, este equipamento € constituido por dois tubos, onde o tubo
externo é unicamente funcional para isolar o tubo interno que realiza efetivamente a medicéo.

A figura 4.4 a seguir ilustra esquematicamente o método do tubo guarda.
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Figura 4.4 — Esquema de Medicdo do Método do Tubo Guarda.
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Fonte: ASTRANA JUNIOR (2006).

O autor afirma ainda, que este método de medicdo ndo expde o pavimento a danos e
é considerado um método prético para realizacdo de medi¢cdes em campo. Isto se deve ao fato
de que é necessario apenas o desvio do trafego para coletar as informacBes nos pontos
previamente determinados.

Visto o tudo de impedancia acustica ser um equipamento simples em comparagao
com outros instrumentos apresentados, ser comumente aplicado para fins de caracterizagdo de
materiais absorventes e expor resultados precisos e com boa repetibilidade nos procedimentos
ja concluidos e relatados, optou-se por este equipamento para realizar os ensaios desta

pesquisa.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. MATRIZ PETREA

O material pétreo utilizado € oriundo de britagem de maci¢o rochoso gnaissico e foi
obtido a partir de jazida situada na regido metropolitana de Joinville/SC, pertencente a
empresa Rudnick Minérios Ltda. A Tabela 5.1 apresenta os dados de caracterizacdo do

material.

Tabela 5.1 - Caracterizacdo da Matriz Granular Pétrea.
Limites Resultado Laboratorial

Ensaio Norma . — —
Normativos Quantitativo Qualitativo

Desgaste por abraséo DNER-ME 035 (1998) e

Méx. 50% 17,50% -
Los Angeles DNER-ME 037 (1997)
o . Boa
Indice de forma ABNT NBR 7809 (2006) Min. 0,5 0,60 o
cubicidade
Resisténcia ao ataque DNER-ME 089 (1994) e )
. . Max. 12% 5,30% -
quimico (Durabilidade) DNER-ME 037 (1997)
Adesividade ao ligante
) DNER-ME 078 (1994) - - Ma
betuminoso
Equivaléncia de areia DNER-ME 054 (1997) - 78,0%
Teor de material DNER-ME 266 (1997) e )
Max. 1,0% 0,40%
pulverulento DNER-ME 037 (1997)
Absorgdo - - 0,50% -

Fonte: Clara (2020).

5.2. LIGANTES BETUMINOSQOS

No que diz respeito aos ligantes betuminosos, a amostra de penetracdo 30/45
(0,dmm) em sua forma pura foi fornecida pela refinaria REPLAN da Petrobras S.A,
localizada na cidade de Paulinia/SP. A matriz base de penetracdo 50/70 (0,1mm) modificada
com 4% de polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), denominada Poliflex 60/85, &
proveniente de distribuidora CBB Asfaltos, situada em Curitiba/PR. As Tabelas 5.2 e 5.3

apresentam as principais caracteristicas dos materiais.
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Tabela 5.2 - Caracterizacao do Ligante Betuminoso 30/45 (0,1mm).

Ensaio Norma Resultado Limite
Laboratorial Normativo
Ponto de amolecimento  1y\,+ M 131 (2010) 53,5°C >52°C
Anel e Bola
Penetracao DNIT-ME 155 (2010) 34,0 (0,1mm) 30-45
indice de Pfeiffer e Resolugéo n°19
Van Doormaal (IP) (ANP, 2005) 1.2 15207
Compactacéo
entre 139°C e
Viscosidade Saybolt-Furol ABNT NBR 14950 145°C -
(2003) Usinal
gem entre
149°C e 155°C
Massa Especifica ABNT NBR 6296 (2012) 1,010g/cm3 -

Fonte: Siroma (2018).

Tabela 5.3 - Caracterizacao do Ligante Betuminoso Poliflex 60/85.

. ) Resultado Limite Normativo
Ensaio Unidade Norma . _ _
Laboratorial Minimo  Maximo
. ABNT NBR
Ponto de Amolecimento °C 65,4 60 -
6560 (2016)
ABNT NBR
Penetracédo, 100 g, 5s, 25°C, 0,1mm 0,2mm 40 40 70
6576 (2007)
) ABNT NBR
Recuperacéo Elastica, 20 cm, 25°C % 90 85 -
15086 (2006)
135°C, spindle21
cP 1605 - 3000
20 rpm
Viscosidade 150°C, spindle 21 ABNT NBR
] cP 873 - 2000
Brookfield 50 rpm 15184 (2004)
177°C, spindle 21
°C 312 - 1000
100 rpm
] ABNT NBR
Massa especifica a 25 °C glcm3 1,014 - -
6296 (2012)
Fonte: Fagundes (2020).
5.3. COMPOSICOES GRANULOMETRICAS
As misturas asfalticas utilizadas nesta pesquisa foram  concebidas

granulometricamente de acordo com o0s principios normativos franceses (MANUEL LPC,
2007), recebendo a seguinte denominacdo: Beton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), Béton

Bitumineux Tres Mince (BBTM) e Béton Bitumineux Drainante (BBDr). No Brasil, estas
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formulagdes recebem os nomes de mistura asféltica densa, muito delgada e drenante, nesta
ordem.

A formulacdo BBSG foi reproduzida da pesquisa de Barra (2009), enquanto a BBTM
e a BBDr do trabalho de Fagundes (2020). A Tabela 5.4 apresenta e a Figura 5.1 ilustra,

respectivamente, as distribui¢cdes granulométricas das misturas asfalticas.

Tabela 5.4 - Curvas Granulométricas Utilizadas na Composicao das Misturas Asfélticas.

Mistura BBDr (Fagundes, 2020) Mistura BBTM (Fagundes, 2020)
Peneira Percentagem Percentagem Peneira Percentagem Percentagem
(mm) Passante (%) Retida (%) (mm) Passante (%) Retida (%)
12,7 100,00 - 12,7 100,00 -
9,5 85,00 15,00 9,5 95,00 5,00
6,3 24,00 61,00 6,3 43,00 52,00
2,2 13,00 11,00 2,2 30,00 13,00
1,2 10,00 3,00 1,2 24,00 6,00
0,6 8,00 2,00 0,6 18,00 6,00
0,3 6,00 2,00 0,3 13,00 5,00
0,15 5,00 1,00 0,15 10,00 3,00
0,075 4,00 1,00 0,075 8,00 2,00
Fundo - 4,00 Fundo - 8,00
Mistura BBSG (Barra, 2009)
Peneira Percentagem Percentagem
(mm) Passante (%) Retida (%)
19,1 100,00 -
12,7 81,3 18,7
9,5 70,1 11,1
4,76 49,4 20,8
2,2 33,4 16,6
1,2 24,5 8,8
0,6 17,2 7,3
0,3 12,1 5,1
0,15 8,5 3,6
0,075 6,0 2,5
Fundo - 6,0

Fonte: Adaptado dos autores citados.
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Figura 5.1 - Curvas Granulométricas das Misturas Asfalticas BBSG, BBDr e BBTM.
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Fonte: Autor (2020).

Percentagem Passante (%)

E importante destacar que a mistura BBSG foi composta integralmente por fracoes
granulares gnaissicas, enquanto as misturas BBTM e BBDr tiveram cada uma o aporte de
2,0% de cal hidratada CH-1 no percentual passante na peneira de abertura 0,075mm, pois
como se tratam de formulagcfes que possuem descontinuidades na composi¢do granulométrica
no intervalo 2/6mm (Figura 5.1), possuem maior volume de vazios em suas estruturas
internas. Logo, necessitam do aporte de material com caracteristica pozolanica para formacéo
de um mastique resistente, capaz de auxiliar na melhor ancoragem do ligante betuminoso as
fragdes granulares, inibindo a desagregacdo do material quando submetido ao carregamento
solicitante no campo (Clara et al., 2020).

Ainda, com base na Equacdo 5.1 de Fuller-Talbot, tem-se que as curvas
granulométricas apresentadas na Figura 5.1 possuem 0s seguintes expoentes ‘n’ de graduacao:
0,51 (BBSG); 0,49 (BBTM) e 0,63 (BBDr). De acordo com DNIT (2006), os dois primeiros
expoentes se enquadram na graduacdo densa, enquanto o ultimo na graduacdo aberta. Porém,
deve ser feita a ressalva de que como a mistura BBTM possui descontinuidade fracionaria no
intervalo 2/6mm, cabe de forma mais adequada enquadra-la na graduagdo semi-densa.

n— Iog(%p0,075mm) - IOg(lOO) (51)

Iog{omsj
D
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onde:

D: didmetro mé&ximo, correspondente a abertura da peneira em que passa 100% das fragdes
(mm);

n: expoente indicador de graduacdo da curva (se mais aberta ou mais densa, por exemplo);

%po.07smm: € O percentual passante na menor abertura de peneira da série (0,075mm).

5.4. COMPOSICAO DAS AMOSTRAS DE TESTE

Os teores de ligante betuminoso, em peso, adotados para a dosagem das misturas
asfélticas foram os mesmos considerados como 6timos pelas pesquisas j& mencionadas de
Barra (2009) e Fagundes (2020), a saber: 4,86% (BBSG) e 4,22% (BBTM e BBDr). As
diferentes origens dos granulares utilizados nestas pesquisas poderiam influenciar as
determinacGes dos teores 6timos das misturas asfalticas, porém, por efeitos comparativos e de
similaridade, os mesmos foram adotados. As amostras foram produzidas a partir do
compactador Marshall (Figura 5.2), totalizando 30 corpos de prova (20 BBSG, 5 BBTM e 5
BBDr), devido ser a metodologia oficialmente adotada no Brasil pelo DNIT (DNER-ME 043,
1995).

Figura 5.2 - Soquete Marshall.

Fonte: Autor (2020).

A partir das medicbes geométricas dos corpos de prova e da realizagdo de
procedimento a vacuo, com pressao de 0,05MPa (ABNT NBR 15619, 2012), foram
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determinadas as massas volumétricas aparente (MVA) e real (MVR) das misturas asfélticas,
bem como o teor de vazios (%V). A Tabela 5.5 apresenta os valores médios obtidos.

Tabela 5.5 - Propriedades VVolumétricas das Misturas Asfalticas.

Mistura MVA MVR Vv
Asfaltica (glcm®) (glem®) (%)
BBSG 2,587 2,743 57
BBTM 2,314 2,594 10,8
BBDr 2,136 2,562 16,6

Fonte: Autor (2020).

Entretanto, nesta pesquisa, a ideia foi constituir amostras que representassem as
condicBes de superposicao das camadas asfalticas no campo, a fim de que fossem simuladas
as propagacdes das ondas sonoras em um ambiente mais proximo possivel da situacao pratica.
Para tanto, foram montados 15 conjuntos de amostras com as configura¢fes apresentadas na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Composicéo dos Conjuntos de Amostras.

Conjunto N° Posicdo Composigdo
15 12 Camada BBSG
2% Camada BBSG
6-10 12 Camada BBTM
2% Camada BBSG
12 Camada BBDr
11-15 22 Camada BBSG

Fonte: Autor (2020).

Cabe esclarecer que as composicdes apresentadas na Tabela 5.6 representam na 12
camada as superficies de rolamento, ou seja, aquelas que estardo diretamente em contato com
0s pneumaticos quando da aplicacdo das cargas solicitantes no campo. Ja a 2% camada
desempenha a funcdo de ligacdo (binder) entre as camadas de rolamento e estruturais do

pavimento (Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Representacao da Estrutura do Pavimento com as Camadas de Rolamento e de
Ligacéo.

Camada de rolamento
Camada de ligagdo

Camadas estruturais betuminosas
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Fonte: Autor (2020).

A adesdo entre as superficies dos corpos de prova para compor a superposi¢do das
amostras foi viabilizada com a aplicacdo de emulsao asfaltica catiénica de ruptura lenta (RL-
1C) (Figura 5.4), usualmente utilizada em obras de pavimentagdo para a execugdo dos
servigos de pintura de ligacdo, em que as seguintes dosagens foram adotadas a partir da curva
granulométrica: 0,8 I/m? (BBSG), 0,9 I/m? (BBTM) e 1,0 I/m? (BBDr). Cabe ressaltar que as
dosagens adotadas estdo conformidade com as especificacdes brasileiras (DNIT-ES 145,

2012) para aplicacOes de emulsdes diluidas em pinturas de ligacao.

Figura 5.4 - Aplicacdo da Emulsdo na Interface dos Conjuntos de Amostras.
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Outro aspecto importante a ser destacado é que a emulsdo RL-1C foi utilizada em

substituicdo a de ruptura rapida RR-1C, pois como duas das trés curvas granulométricas
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possuem descontinuidades (BBTM e BBDr; Figura 5.1), ou seja, com maior quantidade de
vazios (Tabela 5.5), consequentemente mais rugosa, verificou-se que seria prudente aplicar
uma emulsdo que permitisse maior tempo de ruptura, a fim de propiciar uma adesdo mais
efetiva das superficies. Assim, para que ndo houvesse distincdo entre as emulsdes utilizadas
entre os conjuntos de amostras, foi adotada a mesma para todos. O tempo médio de ruptura
foi de 72h.

Para compor as camadas de ligacdo, a mistura BBSG foi escolhida em razéo de suas
caracteristicas serem destinadas também a este tipo de funcionalidade no projeto de
pavimentos reais (MANUEL LPC, 2007). Para manter a 22 camada como uma variavel
constante no processo de tomada das medi¢bes de absorcdo sonora, tendo-se como Unica
variante nos experimentos a camada superficial.

A Figura 5.5 ilustra os conjuntos dos corpos de prova constituidos apds o0s

procedimentos de aplicagdo da emulsdo RL-1C em suas interfaces.

Figura 5.5 - Conjuntos de Amostras Apds a Aplicacdo da Emulsdo em suas Interfaces:
Esquerda (BBDr/BBSG), Centro (BBTM/BBSG) e Direita (BBSG/BBSG).

Fonte: Autor (2020).

5.5. MEDICAO DA ABSORCAO SONORA

Para a realizacdo das medicOes absor¢do sonora dos conjuntos de amostras descritos

na secdo 5.4, foi utilizado um tubo de impedéncia, também denominado de tubo de Kundt,
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cujo principio de operacao foi descrito na secdo 4.1. O equipamento utilizado pertence ao
Centro de Pesquisas (CENPES) da Petrobras, similar ao ilustrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Tubo de Impedancia Utilizado na Campanha Experimental.

Fonte: Gerges (1992).

O tubo é feito em aco inoxidavel, com diametro interno de 101,6mm + 1,0mm,
1000,0mm de altura, dispondo ainda de uma chapa de aco perfurada em sua base, com
dimensdes de 30,0cm x 30,0cm x 0,03cm, a fim de evitar perda da propagacao sonora na area
de contato com os corpos de prova. O posicionamento entre 0s pontos de captacdo dos
microfones é de 68,0mm.

Os conjuntos de corpos de prova foram colocados no interior da base do tubo, a fim
de que recebessem diretamente as ondas sonoras propagadas pela caixa amplificadora
acoplada a um flange na parte superior (Figura 5.6), sem qualquer interferéncia entre a fonte
emissora e o material receptor.

A parede do tubo possui 3,0mm de espessura, a fim de que seja resistente aos
impactos sonoros, sem que ocorram deformagdes de sua estrutura no transcurso dos testes e
interfiram na trajetoria da propagacéo das ondas, o que influenciaria diretamente na acuracia e
credibilidade dos resultados.

De posse das informag6es do equipamento, foi possivel definir as faixas frequenciais
de trabalho, bem como a frequéncia de corte (Equages 5.2 a 5.5; GERGES, 1992).

0,1c
min = 29 (5.2)

C
fcentral = E (5.3)
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£ 0,8c

max 25 (5.4)
- :l,84c

corte 7Zd (5.5)

onde:
c: velocidade do som no ar a 20°C (343m/s);
S: distancia entre os microfones (m);

d: didmetro do tubo (m).

Desta forma, as seguintes faixas frequenciais foram definidas: 250Hz (minima),
1260Hz (central), 2000Hz (maxima) e 1980Hz (corte).

O alto-falante gera ondas sonoras estacionarias aleatdrias que se propagaram no tubo
de impedancia como ondas planas excitadas por tons puros abaixo da frequéncia de corte (f;).
Logo, abaixo da ‘f;’ somente ondas planas se propagam no meio cilindrico, e acima desta as
ondas sonoras ndo se propagam como ondas planas, mas sim como ondas laterais ou
cilindricas (ASTRANA JUNIOR, 2006).

Tem-se, portanto, que as faixas de frequéncia definidas estdo de acordo com o limite
de corte, sem que haja problemas na adequada propagacédo das ondas sonoras, compreendendo
inclusive a frequéncia de 1000Hz, considerada como a mais nociva e recorrente gerada pelo
contato pneu-pavimento, conforme ja discorrido ao longo do Capitulo 3. As determinacdes do
coeficiente de absor¢éo sonora (o) foram realizadas em cada conjunto amostral, obtendo-se o
resultado médio em cada caso.

Considerando que a energia sonora transmitida para fora do tubo € aproximadamente nula, o

‘o’ pode ser determinado conforme a Equagéo 5.6 (GERGES, 1992).

H _émz
AP

a:1_g%t;ﬂ; (5.6)

onde:
o coeficiente de absorgéo sonora;
i: complexo conjugado; i=-1;

k: numero de ondas propagadas;
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s: distancia entre os microfones;
Hap: funcdo de transferéncia necessaria para a quantificacao de o (Equacéo 5.7).
(5.7)

HAP - HAS'HSP

onde:

Has: funcdo de transferéncia entre o sinal do microfone na posicdo inferior e o sinal do
gerador;

Hsp: funcdo de transferéncia entre o sinal do gerador e o sinal do microfone na posigéo

superior.

Estas funcdes de transferéncia Has € Hsp determinam o espectro cruzado de poténcia
gerado nas posicdes inferior e superior do microfone definidas no tubo de impedancia, as
quais sdo processadas por aquisitor de dados digital.

Supondo que o sinal seja estacionario, Has e Hsp ndo necessitam ser determinados
simultaneamente. Dessa forma, um Unico microfone pode ser usado para medir em sequéncia,
a pressao sonora nas posicoes inferior e superior determinadas no distanciamento ‘s’ no tubo
de impedancia. O processamento dos dados obtidos nos testes para as representacdes graficas

foi desenvolvido com o uso da ferramenta computacional MatLab.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a metodologia apresentada no Capitulo 5, tem-se que o conjunto
amostral BBSG/BBSG apresentou valor médio de 0,25 para o coeficiente de absorcao sonora
(o), comportando oscilacdo a partir de 1800Hz, em que o valor médio de ‘o’ até 1900Hz foi
0,18. Para a frequéncia de 1000 Hz, considerada critica quanto ao incobmodo gerado pelo ruido

pneu-pavimento, o valor obtido foi de 0,26 (Figura 5.7).

Figura 5.7 - Curva de absor¢do sonora em relacao a frequéncia do conjunto BBSG/BBSG.
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Fonte: Autor (2020).

Destaca-se também a forte variacdo de ‘o’ para frequéncias abaixo de 600Hz, o que
pode ser atribuido a rugosidade superficial das misturas asfalticas associada a menor
velocidade de propagagdo das ondas a baixas frequéncias, mais sensiveis & modificacdo de
trajetoria que em condigBes mais rapidas de incidéncia.

A partir de 1800Hz, percebe-se a influéncia da proximidade a frequéncia de corte ‘f;’
de 2000Hz, em que conforme discorrido na secdo 5.5, as ondas sonoras ndo se propagam de
forma plana, mas em trajetorias laterais ou cilindricas, gerando perturba¢fes no ponto de

captacéo.
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Verificar-se que estas tendéncias abaixo de 600Hz e acima de 1800Hz se repetem
para todos 0s conjuntos amostrais testados, ratificando o raciocinio apresentado.

No caso dos conjuntos BBTM/BBSG, € perceptivel que as oscilagdes de ‘o’ que
ocorreram abaixo de 600Hz s&o de maior escala que no conjunto BBSG/BBSG (Figura 5.8).
Isto se explica pela descontinuidade granulométrica da mistura asfaltica BBTM no intervalo
fracionario 2/6mm (Figura 5.1), formando uma superficie com maior rugosidade que a BBSG,

de caracteristica densa. Como resultado, tem-se maior difusdo das ondas reflexivas

propagadas a baixa frequéncia.

Figura 5.8 - Curva de absor¢do sonora em relacdo a frequéncia da mistura asfaltica BBTM.
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Fonte: Autor (2020).

Em contrapartida, também € notdria a maior absor¢do sonora da mistura BBTM em
comparacdo a BBSG, em razdo da maior presenca do volume de vazios (%V) (Tabela 5.5) na
estrutura interna do material, o que possibilita a formacdo de maior quantidade de pontos de
passagem das ondas sonoras, mesmo a curva granulométrica tendo menor didmetro maximo
(Tabela 5.4). Para efeito de escala, foram atingidos picos ‘o’ de 0,49 para frequéncias abaixo
de 600Hz, e entre 1800Hz a 1900Hz o valor médio de 0,22. Na frequéncia referencial de
1000Hz o valor médio foi de 0,30.



74

Entre 600Hz e 1800Hz percebe-se um comportamento tipico de materiais que
possuem caracteristica absorsora do som, em razéo das oscilagfes constantes dos picos. Esta
situacdo € suportada no fato de que as misturas asfalticas sofrem um processo de acomodacao
dos granulares de forma aleatdria durante a compactacdo. Portanto, ha regides do material que
concentram maior quantidade de vazios em relacdo a outras, o que distingue as zonas de
absor¢ao sonora, em que maior serd o ‘o’ na medida que maior for a concentragao de vazios.

Esta afirmacdo é sustentada pela observacdo do espectro referente ao conjunto
BBSG/BBSG (Figura 5.7), pois em razdo de possuir maior densificacdo, face a curva
granulométrica sem descontinuidades, apresenta maior linearidade de absorcdo no espectro
frequencial, indicando menor variacdo na distribuicdo dos vazios na estrutura interna do
material.

Para o conjunto BBDr/BBSG valem as mesmas consideracOes efetuadas para o
conjunto BBTM/BBSG, porém, como o BBDr se trata de uma mistura asfaltica com curva
granulométrica de graduacdo aberta (n = 0,63) (Figura 5.1), com maior teor de vazios que
todas as demais testadas (Tabela 5.5) e menor pecentual de fragfes finas na composicédo
granulométrica (Tabela 5.4), houve um aumento na escala de ‘o’ em relagdo & mistura BBTM
abaixo de 600Hz, tendo sido atingidos picos de 0,60, e na frequéncia de 1000Hz o valor
médio foi de 0,43 (Figura 5.9).
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Figura 5.9 - Curva de absorcéo sonora em relacdo a frequéncia da mistura asfaltica BBDr.
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Fonte: Autor (2020).

Entre 1800Hz ¢ 1900Hz o ‘a’ ficou situado em torno de 0,30, 0 que evidencia de
forma reiterada que proximo a frequéncia de corte as perturbacGes sonoras na zona de
captacdo geram incertezas nas medi¢Oes executadas. Isto porque era de se esperar valores
mais elevados para a BBDr.

Analisando os espectros frequenciais de todos os conjuntos testados, tem-se que 0s
resultados obtidos estdo coerentes com as caracteristicas das misturas asfélticas testadas.
Sendo assim, é possivel estabelecer a seguinte ordem de classificacdo quanto ao nivel de
absorcdo sonora: BBDr (drenante) > BBTM (semi-densa) > BBSG (densa).

Em funcdo de o processo de compactacdo pela metodologia Marshall ser muito
severa em comparagdo com 0 processo de compactacdo por amassamento, presentes em
outras metodologias, como a francesa por exemplo, o teor de vazios podem ser diminuido,
afetando, por consequencia a capacidade de absor¢do sonra das misturas devido a intensidade
do impacto empregado. Sendo assim, recomenda-se a confeccdo das amostras com
procedimentos de compactac¢do por amassamento para verificar a real capacidade de absorcéo

sonora das mistturas asfalticas.
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7. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que o processo de concepcdo das
misturas asfalticas € um pardmetro fundamental no que diz respeito ao nivel de absor¢do
sonora, contribuindo para a propicia¢do de maior qualidade de vida dos usuérios e moradores
das areas lindeiras, ou seja, proximo as rodovias, e em areas urbanas, a partir da diminuigéo
do ruido gerado no contato pneu-pavimento.

Neste contexto, tem-se que as composi¢Oes granulométricas com caracteristica semi-
densa e aberta, como as misturas asfélticas BBTM e BBDr, sobretudo com presenca de
descontinuidades, geram aumento do teor de vazios na estrutura interna do material em
relacdo as misturas densas (BBSG). O aumento do teor de vazios influencia de forma decisiva
para 0 aumento da absorcéo sonora das misturas asfalticas, sobretudo na frequéncia critica de
1000Hz no contato pneu-pavimento. Portanto, € mais recomendado este tipo de formulacdo
em camadas de rolamento nas estruturas de pavimento.

Todavia, a distribuicdo aleatdria dos vazios gerados na estrutura interna dos materiais
é também fator crucial na variagdo dos picos de absor¢do sonora em um mesmo espectro de
analise, devendo ser observado com cuidado em cada caso.

Em contrapartida, o ligante betuminoso parece ndo ser tdo influente na capacidade de
absorcdo sonora das misturas asfalticas testadas.As formulaces BBTM e BBDr utilizaram a
mesma matriz betuminosa (Poliflex 60/85), com o mesmo teor de dosagem (4,22%), bem
como o didmetro maximo da curva granulométrica (12,7mm), e apresentaram comportamento
similar quanto aos niveis de absorcéo sonora.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Avaliagdes amostrais a partir de tomografia computadorizada ou por feixes
gamadensimétricos, a fim de aferir com maior acuracia o real efeito da distribuicéo
dos vazios na absorc¢ao sonora de misturas asféalticas;

e A determinagdo da funcdo de coeréncia y?, para verificar possiveis erros aleatérios nas
medicdes;

e Ampliar a escala de analise das formulacdes, a partir da execucdo de placas de
misturas asfalticas executadas em mesa compactadora pneumatica, conforme previsto

na metododologia francesa;
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e Testar a mesma curva granulométrica com diferentes tipos de ligante betuminoso, a
fim de atestar com maior acuracia a sua influéncia na capacidade de absorcao sonora

das misturas asfalticas.
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