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RESUMO

COMPORTAMENTO MECANICQ, FUNCIONAL E AMBIENTAL
DE MISTURAS ASFALTICAS POROSAS

AUTOR: Alessandro Alves
ORIENTADOR: Luciano Pivoto Specht

O transporte rodoviario € o principal meio de locomogao brasileiro e sabe-se ainda
que cerca de 90% das vias pavimentadas possuem concreto asfaltico como camada
de revestimento. Quando se trata de misturas a quente do tipo Camada Porosa de
Atrito (CPA), entende-se que estas sdo projetadas com porcentagens de vazios de
18% a 25% e utilizadas como camada de rolamento sobre revestimentos asfalticos.
Seu objetivo inicial e conhecido era promover a drenagem superficial da agua nos dias
de chuva, mobilizando sua percolagao para as sarjetas de drenagem. Porém, este
revestimento também vem sendo estudado em virtude do seu comportamento ligado
a reducgao de ruidos. O ruido de trafego resulta do acumulo de emissdes sonoras de
todos os veiculos, embora este seja oriundo de varias fontes que resultam da soma
do funcionamento do motor, sistema de escape e da interacdo pneu/pavimento. As
duas primeiras fontes de ruido afetam principalmente em baixas velocidades,
enquanto que em velocidades acima de 40 km/h o ruido da interagdo pneu/pavimento
€ predominante. O ruido ambiental € um dos principais fatores que prejudicam a
saude, sendo a segunda maior causadora de doencgas, perdendo apenas para a
poluicdo do ar. Os pavimentos silenciosos sao uma alternativa para atenuar a geragao
e propagacao do ruido. O objetivo principal deste estudo € desenvolver uma avaliagao
mecanica, funcional e ambiental da CPA. A metodologia utilizada nos experimentos
em laboratério segue os procedimentos definidos por normas para os ensaios de:
resisténcia a tracdo, mddulo de resiliéncia, desgaste cantabro, condutividade
hidraulica, vazios comunicantes, ensaio uniaxial e triaxial de carga repetida, mdédulo
dindmico uniaxial e do coeficiente de absor¢cdo acustica, através do tubo de
impedancia. Estes foram realizados com base em um plano de amostragem, a fim de
se avaliar o comportamento mecanico e funcional das misturas porosas. As medicoes
de NPS (Nivel de Pressdo Sonora) foram feitas através do método de passagem e
também avaliagcdes de NPS em relacdo as bandas de oitava e a variagao pista seca
x pista molhada. Também in loco foram feitas verificacdes de ATR (Afundamento em
Trilha de Roda), IRI (International Roughness Index), macrotextura, microtextura e
drenabilidade. A partir das avaliagbes pode-se verificar, nos pavimentos em CPA
deste trabalho, que seu comportamento ligado redugao de ruidos ao longo do tempo
se mantém constante, com reducbdes proximas a 6 dB (A), semelhantes aos
pavimentos silenciosos utilizados internacionalmente. Em uma analise ligada ao ATR,
a CPA apresentou deformacdées menores a 7mm (limite da ANTT) mesmo para
trechos com mais de 15 anos de abertura ao trafego, demonstrando seu bom
comportamento também em relacéo a este parametro.

Palavras-chaves: Camada porosa de atrito, Ruido de trafego, Afundamento em Trilha
de Roda.






ABSTRACT

MECHANICAL, FUNCTIONAL AND ENVIRONMENTAL BEHAVIOR
OF POROUS ASPHALT MIXTURES

AUTHOR: Alessandro Alves
ADVISOR: Luciano Pivoto Specht

Road transportation is the main means of transportation in Brazil and it is also known
that about 90% of paved roads have asphalt concrete as a coating layer. When it
comes to OGFC (Open-Graded Friction Course) hot mixtures, it is understood that they
are designed with void percentages of 18% to 25% and used as a wearing course over
asphalt coatings. Their initial and well-known objective was to promote surface
drainage of water on rainy days by mobilizing its percolation to drainage gutters.
However this coating has also been studied due to its behavior regarding noise
reduction. Traffic noise results from the accumulation of noise emissions from all
vehicles, although coming from various sources that result from the sum of engine
operation, exhaust system and tire/road interaction. The first two sources of noise
occur mainly at low speeds, while at speeds above 40 km/h the noise of tire/pavement
interaction is predominant. Environmental noise is one of the main factors that harm
health, being the second largest cause of disease, second only to air pollution. Quiet
pavements are an alternative to attenuate noise generation and propagation. The main
objective of this study is to develop a mechanical, functional and environmental
assessment, focusing on the acoustics of OGFC. The methodology used in the
laboratory experiments follows the procedures defined by the standards for the tests
of: tensile strength, resilience modulus, cantabro wear, hydraulic conductivity,
communicating voids, uniaxial and triaxial repeated load test, uniaxial dynamic
modulus and the coefficient of acoustic absorption through the impedance tube. These
were performed based on a sampling plan in order to evaluate the mechanical and
functional behavior of open-graded mixtures. SPL (Sound Pressure Level)
measurements were made by the statistical pass-by method and also SPL
assessments regarding octave bands and dry track vs. wet track variation. Also on-site
checks were made for WTR (Wheel Track Rutting), IRI (International Roughness
Index), macrotexture, microtexture and drainability. It can be verified from the
assessments in the OGFC pavements of this work, that its behavior related to noise
reduction over time remains constant, with reductions close to 6 dB (A), similar to the
silent pavements used worldwide. In an analysis linked to the rutting, the OGFC
presented deformations smaller than 7mm (limit for the National Land Transportation
Agency - ANTT) even for sections with more than 15 years of opening to traffic,
demonstrating its good behavior also in relation to this parameter.

Keywords: Open-Graded Friction Course, Traffic noise, Wheel track rutting.
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1. INTRODUGAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O transporte rodoviario € o principal meio de locomogéao brasileiro. Segundo
pesquisa da Confederagcao Nacional do Transporte sobre rodovias, verificou-se que
no Brasil, mais de 61% da movimentacdo de mercadorias e 95% da movimentacao
dos passageiros ocorrem pelas rodovias (CNT, 2018). Constata-se também que
apenas 12% de um total de aproximadamente 1,7 milhdes de quildbmetros da malha
rodoviaria sdo pavimentados (DNIT, 2013). Cerca de 90% das vias pavimentadas
possuem concreto asfaltico como camada de revestimento, o que evidencia a
importancia de estudos do comportamento funcional e estrutural deste material
(ABCP, 2012).

O desenvolvimento do pais vem contribuindo para o aumento da movimentagao
dos passageiros e para o aumento das cargas transportadas, implicando na
necessidade de pavimentos com maior conforto, segurancga e resisténcia (CNT, 2018).

As rodovias brasileiras transpassam tanto ambientes rurais quanto urbanos
onde sao importantes vetores de desenvolvimento econdmico para as cidades as
suas margens (DNER,1999). Muitas vezes a mancha urbana tende a crescer a partir
do entorno desses trechos, mas raramente isso acontece de acordo com um
planejamento urbanistico adequado, que harmonize as demandas locais e a vocagao
original da rodovia. Problemas nestas rodovias geralmente resultam em trechos de
alto risco, tanto para moradores locais quanto para os motoristas, e exigem solugdes
de 6rgaos publicos e concessionarias.

Os pavimentos de concreto asfaltico sdo projetados, em sua camada de
revestimento, para que suportem uma vida de servigo, geralmente, de 10 a 15 anos.
Neste periodo, o pavimento, que inicia numa condicéo 6tima, alcancara uma condicéo
terminal no final do periodo ao qual foi dimensionado, caso nao passe por um
processo de reabilitacdo intermediario (BERNUCCI et al., 2008).

Contudo, é frequente observar nas estradas brasileiras o desgaste prematuro
dos pavimentos e o surgimento de defeitos, com a redugdo da qualidade e da
seguranga das rodovias. Estas falhas podem surgir por fatores como equivoco na
elaboragdo do projeto estrutural e/ou ma execugédo, escolha incorreta de materiais,
crescimento da frota automotora além do previsto em projeto, excesso das cargas

transportadas, entre outros. Dentre os defeitos que aparecem frequentemente no
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revestimento asfaltico, devido aos itens citados, destaca-se a deformagao permanente
(KANDHAL & COOLEY, 2003), que junto com a fadiga constituem as principais
patologias encontradas nas rodovias brasileiras.

Conforme Bernucci et al. (2008), em nosso pais o termo Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP) é usado para designar o asfalto utilizado em pavimentagao, sendo
este um ligante betuminoso que provém da destilacdo do petréleo. O mesmo
apresenta caracteristicas de um adesivo termoviscoplastico, impermeavel a agua e
pouco reativo. Ademais, cabe ressaltar que o CAP €& semi-sdlido a baixas
temperaturas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas.

As misturas asfalticas, formadas por ligante asfaltico somado aos agregados,
herdam as propriedades reoldgicas dos asfaltos, cuja elasticidade se altera em fungéo
da temperatura, por forca da mudanca da viscosidade do material em varias condicoes
térmicas. Isso se deve ao fato de os asfaltos serem caracterizados como materiais
viscoelastoplasticos e termoplasticos (VANELSTRAETE & TEUGELS, 2003;
NEGRAO, 2006; GONCALEZ, 2013).

Uma mistura asfaltica € constituida geralmente por agregados graudos,
miudos, material de enchimento, filer e cimento asfaltico (BERNUCCI et al., 2008). O
esqueleto mineral da mistura é constituido pelos agregados, cuja fungao € suportar e
transmitir as cargas aplicadas pelo trafego na superficie do pavimento. Enquanto o
ligante asfaltico apresenta caracteristicas aglutinantes que tem a fungao de unir as
particulas dos agregados e as manter na posigcdo adequada para transmitir os
esforcos aplicados pelas cargas atuantes as camadas inferiores, permite também
obter uma flexibilidade controlavel, € um material impermeabilizante e em condi¢cdes
controladas se torna duravel.

As propriedades viscoelasticas se manifestam em um material principalmente
devido as variagdes nas condicbes do ambiente, destaca-se aqui a temperatura e o
regime de carregamento imposto ao material (JOLIVET & MALLOT, 2000).

Quando se trata de pavimentos sabe-se da importancia das questbes
estruturais e funcionais (OLARD et al., 2005; MANGIAFICO, 2014). Abordando-se a
drenabilidade em pavimentos deve-se frisar que a presencga das aguas pluviais sobre
as rodovias vai ter efeitos tanto estruturais quanto funcionais. Os efeitos estruturais
correspondem usualmente aos defeitos induzidos nos pavimentos por infiltracido das
aguas, outrora, considerando os aspectos funcionais, os pardmetros mais relevantes

estdo relacionados a seguranga contra a derrapagem ou aquaplanagem, a qual é
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funcdo de uma boa interagdo pneu/pavimento, ligada a macrotextura e microtextura
do revestimento, bem como das boas condigdes de drenagem superficial.

A presenca de lamina de agua sobre o pavimento provoca a perda de aderéncia
entre o pneu e o revestimento, o risco de hidroplanagem, a redugao da visibilidade
pela névoa formada atras dos veiculos e aumenta a reflexdo luminosa, o que impede
visualizar a sinalizagdo horizontal a noite. Esta situacdo produz um aumento do
numero de acidentes nos dias chuvosos (PASQUET, 1968; MOMM, 1998; HAMLAT,
2007; BERNUCCI et al., 2008; GUIMARAES, 2012).

Em virtude do exposto, e tendo em conta as espessuras delgadas das camadas
de restauragao, julgou-se necessaria, no Brasil, a adogao de ligantes modificados por
polimero buscando uma mistura asfaltica de melhor desempenho face ao clima
brasileiro. A mistura selecionada €&, preferencialmente, do tipo concreto asfaltico (CA),
também sendo utilizadas misturas descontinuas, ou ainda a camada porosa de atrito
(CPA), embora esta ultima solugdo nédo seja adequada para restauragao direta de
pavimentos, pois ndo os impermeabiliza.

Quando se trata de misturas a quente tipo CPA, sabe-se que s&o projetadas
com porcentagens de vazios de 18% a 25% e utilizadas como camada de rolamento
sobre revestimentos asfalticos. Seu objetivo inicial e conhecido & promover a
drenagem superficial da agua nos dias de chuva, mobilizando sua percolagéo para as
sarjetas de drenagem.

Desta forma, reduzindo significativamente o spray decorrente da interagao
pneu-pavimento nos dias chuvosos (ALVAREZ et al., 2011; PINTO, S. & PINTO, I. E.,
2015). Este revestimento também vem sendo estudado em virtude do seu
comportamento ligado a reducdo de ruidos (CALLAI, 2008; SPECHT et al., 2009;
ALVES, SPECHT & DRESCH, 2016; KNABBEN, 2017).

Conforme a World Health Organization (WHO, 2011a), uma em cada trés
pessoas tem experiéncias de irritacao durante o dia e uma em cada cinco tem o sono
perturbado a noite por causa do barulho de estradas, ferrovias e aeroportos. Isso
aumenta o risco de doencas cardiovasculares e causam uma pressao arterial elevada.

Atualmente, o ruido é um forte tipo de poluicdo ambiental, atingindo diretamente
um numero cada vez maior de pessoas em todo o mundo. Na maioria das situagdes,
o ruido gerado pelo trafego é considerado o maior contribuinte com relagdo ao ruido
total, afetando as populagbes de zonas urbanas e de regides proximas as rodovias.

Entre as percentagens de contribuicdo de diferentes fontes sonoras para o ruido
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urbano na cidade de Londres, em 2004, o ruido de trafego de veiculos ja correspondia
a 60% (JONES, 2004).

Os beneficios das superficies silenciosas podem ser alcangados sem afetar o
desempenho estrutural e de seguranga da rodovia, sendo que a resisténcia a
derrapagem sera preservada ou pode até ser aumentada. Algumas das superficies
com caracteristicas de redugdo de ruido sdo ainda mais seguras que as densas
convencionais, como as superficies porosas que tém a capacidade de drenar as
aguas pluviais, melhorando a visibilidade em tempo chuvoso (PIARC, 2013).

A partir de uma definicado simplificada, costuma-se chamar de ruido ao som
indesejado. O ruido urbano proveniente das mais diferentes fontes prejudica,
diariamente, a saude fisica e psicoemocional das pessoas. Desta forma, sao
necessarias agbes para o monitoramento e fiscalizacdo para este que é um dos
grandes problemas para a saude publica da atualidade (MEDINA, GONZALES &
PAIXAO, 2012).

Destaca-se o ruido rodoviario, o qual constitui atualmente um problema grave
de qualidade ambiental, que resulta essencialmente, em velocidades acima dos
40km/h, dos mecanismos de contato entre o pneu e a superficie do pavimento. Por
conseguinte, a avaliagdo em termos acusticos das superficies da rede rodoviaria é
importante quando trata-se de areas urbanas (HANSON et al., 2005).

Na atualidade, o desafio das cidades € conciliar suas atividades com agdes que
conduzam a um desenvolvimento sustentavel, consciente e menos agressivo ao meio
ambiente. Em especial, no Brasil, o monitoramento do ruido urbano é recente e fruto,
em sua maioria, de iniciativas individuais de pesquisadores que se dedicam ao estudo,
proposta e avaliagdo de camadas com o intuido de redugdo de ruidos (LAO, 2004;
NASCIMENTO et al., 2005; ASTRANA, 2006; FRANK, 2009; ALVES, SPECHT &
DRESCH, 2016).

O ruido produzido pelos veiculos, resultante da interacdo pneu-pavimento em
vias de transito rapido, necessita maiores cuidados, especialmente em areas proximas
a aglomerados urbanos, em fungdo de danos que podem causar a saude da
populagdo. Dentre os fatores ambientais prejudiciais a saude, na Europa, o ruido
ambiental é sabidamente a segunda maior causadora de doengas superado apenas
pela poluicdo do ar, conforme informacdes da World Health Organization (WHO,
2011b).



29

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma avaliagdo mecanica, funcional e ambiental da Camada Porosa de
Atrito (CPA), a partir de avaliagbes em laboratério e em campo, de modo a identificar
suas principais caracteristicas, fornecendo assim parametros de comportamento para

projetos de pavimentos que empregam essa camada.

1.2.2 Objetivos especificos

Com relagao a etapa de laboratério:

Verificar a influéncia no comportamento de absorgcdo sonora e na
permeabilidade das misturas tipo CPA com diferentes curvas granulométricas (CPA
da Faixa V — DNIT; CPA da Faixa IV — DNIT e Faixa Americana);

Verificar a influéncia da granulometria na resisténcia, desgate nas deformacgodes
resilientes, propriedades viscoelasticas e deformagdes permanentes, das misturas
tipo CPA.

Com relagao a etapa de campo:

Avaliar a evolugao do Nivel de Pressao Sonora (NPS) ao longo do tempo, em
trechos experimentais selecionados, utilizando o método SPBI (Statistical Pass-by
Index). Sendo estes, o trecho em CPA na BR158/RS, proximo ao km 75, e o trecho
de controle em CA subsequente, e ainda, os trechos em CPA da BR285,
aproximadamente nos km 565 e km 593, e o trecho de controle em CA nesta mesma
rodovia;

Realizar a comparacédo do desempenho acustico da CPA em pista molhada e
pista seca utilizando-se um veiculo de controle;

Avaliar ATR, textura e drenabilidade dos trechos em CPA e de controle em CA.

1.3  JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O uso mais amplo de mistura em CPA podera melhorar a qualidade de vida de
um numero significativo de cidadaos e, ao mesmo tempo, melhorar a percepg¢ao da
qualidade da infraestrutura rodoviaria, particularmente quando o usuario experimentar

o maior conforto propiciado por estas superficies.
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Cabe ressaltar também, a necessidade de se avaliar o comportamento
estrutural do revestimento em CPA, desde seu comportamento em funcido da
viscoelasticidade até a forma como os esforgos sao transmitidos as demais camadas
do pavimento.

Desta forma, possibilita-se prever danos e propor uma aplicagao que contemple
estes fatores, além de considerar as camadas porosas como partes atuantes em
projetos e no pré-dimensionamento de pavimentos.

Embora, no Brasil, se desconhegca o comportamento da CPA na reducao de
ruidos ao longo do tempo e seu comportamento viscoelastico, sabe-se que este
revestimento, inicialmente proposto como drenante, também reduz o ruido provocado
pela circulagédo de trafego, sendo que ja é utilizado para esses fins nas proximidades
de areas urbanas.

Segundo a WHO o limiar definido para um desconforto sério e o inicio de efeitos
negativos provocados pelo ruido ambiente sdo 55 dB (A). De acordo com a avaliagao
realizada pela Dutch environmental consultants CE Delft., em 2007, apurou-se a
existéncia de cerca de 210 milhdes de cidades da Unido Europeia que estdo
regularmente expostas a 55 dB (A) ou mais, provenientes do ruido rodoviario.

Estes ruidos influenciam desfavoravelmente, entre outros, setores voltados a
saude como hospitais, na recuperacao dos pacientes, e em setores da educacéo tal
como escolas, no aprendizado dos alunos, etc. (RAMOS et al., 2010).

Ainda, tendo em conta o limiar definido pela WHO, pode-se verificar, em estudo
desenvolvido por Alfred, et al. (2006), que o nivel de pressao sonora de trafego
rodoviario, desde essa época ja ultrapassava em muito os valores definidos pela WHO
na Europa.

Estudo feito pela Occuptational Health em 2009 refere que a populacéo
expressa desagrado quanto a sua exposi¢do ao ruido ambiental proveniente do
trafego rodoviario, sendo que 30% da populagdo consultada afirmou estar
descontente quanto ao ruido ambiental existente. Dados da Civil Aviation Authority de
2016 apresentam diversos problemas de saude oriundos do excesso de ruido. Este
fato justifica-se, uma vez que existe um numero significativo de pessoas que reside
em areas cujos niveis de ruido ultrapassam o limiar definido pela WHO, como sendo
55 dB (A) (CAA, 2016; OH, 2009; WHO,2011a; 2011b).

Na Europa, os pavimentos voltados especificamente para reducéo de ruidos,

chamados pavimentos silenciosos, pareceram muito eficazes em relagdo a acustica
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(CAMOMILLA & LUMINARI, 2004). Em contraponto, no Brasil, os estudos ligados a
acustica sao bastante incipientes e, considerando a malha rodoviaria brasileira e a
pratica existente na sua construcéo, avaliar o comportamento estrutural e funcional de
uma forma mais ampla da CPA se mostra valido.

As obras de restauracao, recuperagao e conservacao rodoviaria utilizadas no
programa CREMA em sua 22 etapa buscam solugdes para recuperar as rodovias,
dentre as quais esta a CPA. A adocédo de CAP modificado por polimero € adequado
ao clima do Rio Grande do Sul, que apresenta variagdes térmicas acentuadas nao so
em relacao as estagdes do ano, quando a temperatura ambiente varia desde valores
negativos até cerca de 40°C, mas também diariamente, principalmente no outono e
primavera, quando s&o verificadas oscilagdes de até 20°C.

Este clima requer um asfalto diferenciado, com baixo indice de
suscetibilidade térmica. Verifica-se muito frequentemente, nas misturas asfalticas
executadas com CAP convencional, trincamentos precoces por fadiga. Em adig¢ao, o
clima gaucho é bastante chuvoso, o que facilita o processo de deslocamento da
pelicula de asfalto pela agua potencializando os processos de trincamento e ATR
(Afundamento em Trilha de Roda). Isso associado ainda ao alto trafego, justificando,
desta forma, o emprego de CAP modificado por polimero em algumas rodovias.

Nesta logica, cabe destacar dois aspectos que serdo analisados neste trabalho:
a avaliacdo do comportamento funcional e estrutural de misturas tipo CPA. De forma
a garantir conforto e seguranga, seréo verificadas possiveis patologias do pavimento
e sua drenabilidade, analise esta que contemplara a malha de rodovias em pavimento
asfaltico tanto em ambientes rurais quanto urbanos. Ja a avaliagcdo do comportamento
funcional ligado a redugao de ruido tera uma maior importadncia em areas proximas a
aglomerados urbanos.

Por este motivo, opta-se na presente investigagao pelas camadas de desgaste
porosas, onde se enquadra o revestimento em CPA. Tal escolha justifica-se pela
pratica brasileira e por tais camadas permitirem simultaneamente aumentar as
condicdes de drenabilidade, visibilidade na presencga de precipitagao e reduzir o ruido
de circulagao do trafego.

Sabe-se também, que iniciativas neste sentido sdo importantes para garantir
um desenvolvimento qualificado, com seguranga e conforto, propiciando qualidade de
vida a populagéo e, também, evitando danos a saude. Portanto, ao se considerar as

diversas pesquisas realizadas na area de pavimentos e, ainda, os danos gerados pela
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poluicdo sonora, verifica-se a necessidade de uma pesquisa especifica, que sirva de

subsidio para o desenvolvimento de pavimentos com CPA.

1.4 QUESTAO DO ESTUDO

A questdo de estudo desta tese € a determinag&o, em projeto de pavimentos
com CPA, como se comportam os parametros que contemplam efetivamente a
viscoelasticidade, a permeabilidade e o desempenho acustico dessas estruturas ao

longo do tempo.

1.5 HIPOTESE DO TRABALHO

Na determinagcao de parametros para pavimentos que utilizam CPA, os fatores
que abrangem seu comportamento estrutural, ligado a viscoelasticidade, a
densificagdo/ATR e ao desgaste sdo compativeis aos pavimentos tradicionais em CA.
Ainda, a CPA no seu comportamento funcional, abordando a redug¢ao do ruido
rodoviario ao longo do tempo, apresenta comportamento semelhante ao de

pavimentos silenciosos, e também demonstra uma drenabilidade elevada.

1.6 POTENCIALIDADES DA PESQUISA

Como potencialidades da pesquisa citam-se:

e Comportamento na reducgédo de ruido ao longo do tempo;

¢ Influéncia da distancia da fonte no ruido gerado;

e Comparacao da reducgao de ruido pista seca x pista molhada;

e Avaliagdo das frequéncias (bandas de oitava) do ruido de trafego rodoviario;
e Avaliacdo do ATR em laboratério e campo;

¢ Avaliacbes do comportamento mecanico da CPA.

1.7 ESTRUTURA DA TESE

Com a finalidade de atender aos objetivos propostos, o trabalho sera

estruturado em cinco capitulos, descritos a seguir.
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No capitulo I, introdugéo, apresenta-se a contextualizagao, a justificativa do
tema da pesquisa, a proposi¢cao dos objetivos, as questdes do estudo, sua hipotese e
potencialidade, finalizando com a forma como esta estruturado trabalho.

No capitulo Il, revisao de literatura sobre pavimentos asfalticos, apresenta-se
o conteudo relativo aos pavimentos asfalticos, caracteristicas gerais, comportamento
estrutural,  viscoelasticidade, drenabilidade, pavimentos  silenciosos e,
especificamente, a Camada Porosa de Atrito (CPA).

Ainda na revisdo de literatura, sdo abordadas questbes sobre o ruido de
trafego, demonstrando-se os diferentes tipos de ruido oriundo dos veiculos, sua a
influéncia no ruido total da parcela proveniente da interacdo pneu-pavimento.
Apresentam-se ainda os diversos métodos de avaliagdo de pavimentos, ligados a
verificacdo de ruido, tanto em campo quanto em laboratério, finalizando-se com
métodos de apreciagao da macro e microtexturas e sua influéncia na seguranga e na
geracgao de ruido.

No capitulo Ill, metodologia, descrevem-se os procedimentos a serem
realizados, iniciando pelo planejamento dos ensaios da pesquisa, delimitagcdo do
plano de amostragem e ensaios que serao realizados em laboratério e, ainda, os
trechos a serem avaliados in loco e métodos utilizados para verificagao dos mesmos.

No capitulo IV, avaliacdo dos resultados, apreciam-se os dados obtidos nos
ensaios de comportamento laboratorial dos corpos de prova com CPA e, também, o
desempenho ao longo do tempo dos trechos com CPA in loco, comparando-se ainda
a um trecho de CA (Concreto Asfaltico) de controle.

No capitulo V, conclusdes e recomendacoes, sintetizam-se as consideragoes

de acordo com as questdes do trabalho e os objetivos da tese proposta.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo expde-se o conteudo relativo aos pavimentos asfalticos onde
inicialmente sera descrito sobre suas caracteristicas gerais. Conjuntamente, sera
abordado temas relacionados ao comportamento estrutural, funcional,
viscoelasticidade e drenabilidade destes pavimentos. Encerrando-se o capitulo com a
apresentacao dos pavimentos silenciosos e, especificamente, a Camada Porosa de
Atrito (CPA).

2.1 PAVIMENTOS ASFALTICOS

Conforme definicdo, pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, construida sobre uma area final de terraplenagem, destinada
técnica e economicamente a resistir aos esforgos provenientes do trafego de veiculos
automotores e ainda as condicdes climaticas, propiciando aos usuarios melhoria nas
condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranga (BERNUCCI et al.,
2008).

2.1.1 Caracteristicas gerais

O revestimento asfaltico pode ser composto por camada de rolamento, em
contato direto com as rodas dos veiculos, e por camadas intermediarias ou de ligacéo.
De acordo com o trafego e com os materiais disponiveis, pode-se ter auséncia de
algumas camadas. As camadas da estrutura repousam sobre o subleito, ou seja, a
plataforma da estrada terminada apoés o final dos cortes e aterros.

A camada superior, de revestimento asfaltico, é destinada a resistir diretamente
as agdes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores,
impermeabilizando o pavimento, além de melhorar as condigcbes de conforto e
seguranga (BERNUCCI et al., 2008).

Especificamente, os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento
€ composto por uma mistura constituida basicamente de agregados e ligantes
asfalticos. E formado por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-

base e reforgo do subleito (Figura 1).
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Figura 1 - Sistema de camadas de um pavimento e suas tensdes solicitantes

Fonte: (ALBERNAZ, 1997).
2.1.2 Comportamento estrutural e funcional

Considerando-se os pavimentos asfalticos, as camadas de base, sub-base e
refor¢o do subleito sdo de grande importancia estrutural. O objetivo da mecéanica dos
pavimentos conforme Medina (1997) é limitar as tensdes e deformagdes na estrutura
do pavimento, seja pela combinagdo dos materiais ou das espessuras das camadas
constituintes.

Agregados minerais e ligantes asfalticos sdo os constituintes das chamadas
misturas betuminosas ou asfalticas, tais misturas tém o seu comportamento afetado
tanto pelas propriedades individuais destes componentes quanto pela relacdo entre
eles (MOTTA et al., 1996).

A terminologia dos agregados é determinada de acordo com a norma ABNT
NBR 9935 (2011), o termo agregado ¢é definido como material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para a produgéo
de argamassas e de concreto.

Almeida Junior (2016) descreve alguns aspectos da influéncia dos agregados
na mistura asfaltica, tendo como exemplo, quando investigado o valor do modulo

complexo percebe-se que o material granular tem maior influéncia quando o ligante



37

apresenta um comportamento mais viscoso, isto ocorre normalmente em altas
temperaturas e baixas frequéncias de esforgos.

Ligantes asfalticos sdo materiais viscoelasticos e exibem caracteristicas de
solidos e de fluidos. As propriedades viscoelasticas se manifestam em um material
principalmente devido as variagcdes nas condicdes do ambiente, destaca-se aqui a
temperatura e o regime de carregamento imposto ao material. Em conformidade com
Pagliosa (2004) a maioria dos polimeros exibe comportamento viscoelastico na
temperatura de trabalho quando um carregamento € aplicado ao longo do tempo.

Em suas pesquisas, Monismith et. al. (1985) recomendam o uso de ligantes
menos suscetiveis as temperaturas mais altas para que a perda de rigidez nao seja
elevada. De forma analoga, Mahboub & Little (1998) constataram que asfaltos menos
viscosos tornam as misturas betuminosas menos rigidas e mais suscetiveis as
deformacdes irreversiveis.

Igualmente Airey & Brown (1998) destacam a importancia da variavel tempo de
carregamento e temperatura na analise do desempenho de um ligante asfaltico, sendo
estudada através de ensaios reologicos, quer dizer, qual a resposta interna dos
materiais quando submetidos a diferentes forcas externas.

Segundo Almeida Junior (2016), um aumento no teor de ligante faz com que o
valor do médulo complexo aumente até um ponto 6timo e apds este valor passa a
diminuir. De mesma forma, a rigidez do ligante asfaltico influencia diretamente no valor
do mddulo complexo quando os parametros temperatura e frequéncia estdo em
condi¢gdes de igualdade, da mesma forma a defasagem ¢é influenciada pela
suscetibilidade térmica e cinética.

Misturas contendo teores de ligante abaixo do teor 6timo de projeto costumam
acarretar problemas relacionados com a trabalhabilidade, um elevado volume de
vazios e a fadiga do material. Isto é explicado no estudo realizado por Kamel & Miller
(1994), onde também fica evidente que misturas que contém ligante acima do teor
otimo podem apresentar problemas de escorregamento de massa asfaltica e volume
de vazios insuficiente, levando a reducao da estabilidade.

Schuster (2016) expde que um maior volume de ligante agira como lubrificante
reduzindo o atrito interno e o intertravamento do esqueleto pétreo. Tal fato desperta
interesse a partir da observagao do comportamento parabdlico geralmente encontrado

entre o teor de ligante e a resisténcia a tracdo das misturas.
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A deformacao permanente € um dos defeitos mais comuns da pavimentacao
asfaltica, podendo ser atribuida ao revestimento, as subcamadas ou ainda a uma
combinagao de efeitos. As camadas n&o-asfalticas abaixo do revestimento podem
representar deformagdes permanentes principalmente por densificacdo adicional do
trafego e por ruptura ao cisalhamento (BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com Medina e Motta (2005), o estudo das deformagdes permanentes
das misturas asfalticas € considerado um problema a parte e consiste em avaliar as
misturas de modo que resistam aos esfor¢os do trafego e a solicitagao climatica. Os
ensaios de deformacdo permanente existentes em laboratério buscam simular as
condi¢cdes de campo em dada temperatura.

Brown e Pell (1974) concluiram que misturas com lacunas granulométricas,
apresentam maiores deformagdes quando comparadas a misturas bem graduadas.
Isso se deve ao fato de que misturas abertas exibem um menor intertravamento entre
os agregados pétreos favorecendo a densificagcdo e o cisalhamento da massa
asfaltica. Esses autores, argumentaram ainda que a medida que a temperatura do
revestimento aumenta, torna-se mais evidente que misturas abertas sdo mais
suscetiveis aos Afundamentos em Trilha de Roda (ATR), visto que a importancia do
esqueleto pétreo aumenta significativamente.

Ja para Nascimento (2008), misturas descontinuas sdo mais desejaveis para
mitigar os efeitos do ATR. Isso se deve ao fato de que quando corretamente
compactadas estas misturas apresentam maior numero de pontos de contato entre
particulas graudas do que em misturas continuas, conceito este utilizado na
formulacao da teoria de misturas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA).

Ainda segundo Nascimento (2008), nas misturas SMA ha a redugédo de
agregados médios e aumento dos finos, combinado com o uso de agregados graudos
e alta resisténcia a boa angularidade, resultado assim em um esqueleto pétreo de alto
contado agregado graudo-agregado graudo, favorecendo a resisténcia as
deformacdes permanentes.

Destaca-se que para pavimentos com revestimento convencional em CA as
principais patologias séo decorrentes da fadiga dos materiais. Ja em misturas porosas
a regiao de compressao € de suma importancia para analise, pois € onde ocorre
deformagéo permanente para este revestimento, causando patologias como o ATR.
Visualiza-se na Figura 2 um esquema demonstrando as areas de tracdo e compressao

em pavimentos asfalticos tipo CPA.
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Figura 2 - Esquema de esforgos em pavimentos tipo CPA

Carga (veiculo)
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I'| 'Compressao

Sabe-se que os pavimentos s&do estruturas que em geral ndo apresentam
ruptura subita, mas sim deterioracio funcional e estrutural acumuladas a partir de sua
abertura ao trafego. Uma forma de se representar uma curva de desempenho de um
pavimento ao longo de varios ciclos de restauragédo pode ser a indicada na Figura 3.
O critério de avaliagao pode ser funcional ou estrutural, e o nivel minimo aceitavel
para este parametro define o momento de fazer a intervencao corretiva de restauracao

ou reforgo.

Figura 3 - Esquema tedrico das curvas de desempenho de um pavimento
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008, p.442).
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A verificagao funcional, incluindo segurancga, tem como premissas: conforto ao
rolamento, condicdo de superficie, interagdo pneu-pavimento, defeitos e
irregularidades. Ja a verificagao estrutural esta associada ao conceito de capacidade
de carga, que pode ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu
dimensionamento. Os defeitos estruturais resultam especialmente da repeticdo das
cargas e vinculam-se as deformacbes elasticas ou recuperaveis e plasticas ou
permanentes.

As deformacgdes elasticas sdo responsaveis pelo surgimento da maioria dos
trincamentos ao longo da vida do pavimento, e que podem levar a fadiga do
revestimento. As deformacdes plasticas sdo acumulativas durante os anos de vida de
um pavimento e resultam em defeitos do tipo afundamento localizado ou nas trilhas
de roda.

A deformacao permanente, também denominada como afundamento em trilha
de roda (ATR), € um dos defeitos mais comuns encontrados nos pavimentos
asfalticos. Ela pode ser definida como o acumulo irrecuperavel de pequenas
quantidades de deformacdes, levando a uma distorcdo da superficie do pavimento,
resultante da aplicagcdo de carga dos veiculos. Esta distor¢ao aparece tipicamente
como depressoes longitudinais em trilhas de roda, geralmente acompanhadas de
elevagdes laterais adjacentes ao trilho.

Devido a magnitude das cargas e a resisténcia das camadas que compdem o
pavimento, a deformacdo permanente pode ocorrer no subleito, nas camadas
granulares, ou nas camadas asfalticas do revestimento. No que abrange este trabalho,
sera analisada a deformacao permanente no que se refere a camada de revestimento
asfaltico.

De acordo com Kandhall & Cooley (2003), um grande volume de trafego,
maiores carregamentos por eixo, elevadas pressdes nos pneus, condi¢des climaticas
especificas e projetos de misturas asfalticas deficientes, sao fatores que se relacionam
diretamente com a ocorréncia de deformagdes permanentes nos pavimentos flexiveis.

Yoder & Witczak (1975) e Mohamoud & Bahia (2004), expbéem que a
deformacdo permanente € causada pela combinacdo da densificacdo da massa
asfaltica e consequente reducao de volume, e pela deformacao cisalhante da mesma.
Eisemann & Hilmer (1987) também classificam e dividem o processo em dois estagios

distintos.
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Primeiramente, as solicitagdes do trafego induzem a deformacgoes irreversiveis
abaixo dos pneus, sem que haja a ocorréncia de elevagdes laterais adjacentes,
havendo dessa maneira, redugao de volume e indicando a ocorréncia de densificagao.
Em seguida, em um segundo estagio, o decréscimo de volume abaixo dos pneus
passa a ser igual ao incremento de volume nas elevagdes laterais, indicando

deformagao causada por cisalhamento da massa asfaltica (Figura 4).

Figura 4 - Deformagéo permanente em pavimentos asfalticos

(a) Densificagao do revestimento asfaltico (b) Cisalhamento do revestimento asfaltico

Fonte: Adaptado de Ferreira (2002).

Compreende-se ainda que os mecanismos que regem ambos os estagios do
comportamento das misturas asfalticas em termos de deformacdo permanente sao
influenciados principalmente pelas caracteristicas dos agregados, na parcela que
envolve a deformacéo plastica do esqueleto mineral, e pelo ligante asfaltico utilizado,
envolvendo a deformagdo viscosa do mesmo, devido seu comportamento
viscoelastico (Jolivet & Mallot, 2000).

2.1.3 Viscoelasticidade em pavimentos

Os materiais asfalticos apresentam um comportamento mecanico dependente
do tempo, ou seja, eles exibem caracteristicas tanto viscosas quanto elasticas quando
submetidos a deformacgao. O comportamento dependente do tempo em materiais
asfalticos € manifestado através da fluéncia e do relaxamento, fenbmenos comuns a
todos os materiais que possuem o tempo como condicionante. Enquanto o termo
fluéncia representa um aumento da deformagdo com o tempo, sob uma carga
constante, o relaxamento € a diminui¢ao da tensdo com o tempo, sob uma deformagao
constante (MELO, 2014).

Este comportamento dependente do tempo implica que a tensdo atual no

interior de um material € influenciada nao apenas pela deformacéao atual, mas também
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pelo histérico de deformacdo, do mesmo modo, a deformacido atual é também
influenciada pelo histérico das tensdes. Devido a esta propriedade, tais materiais sao
denominados materiais com memoria (DONGMO-ENGELAND, 2005; JUNG, 2006;
WOLDEKIDAN, 2011).

Quando se fala sobre o comportamento estrutural de pavimentos cabe retomar
o conceito de viscoelasticidade, ou seja, a parcela da elasticidade ou da resiliéncia do
material com dependéncia do tempo e que se manifesta como consequéncia de um
deslocamento continuo de moléculas ao longo do tempo, para uma carga constante,
chamada de difusao de atomos (HOPMAN, 1994; LESUEUR et al., 1996; LCPC, 1997;
SOUZA & SOARES, 2003; HUANG, 2004).

Na mecanica elementar de materiais sdo normalmente feitas cinco suposi¢coes
fundamentais sobre as caracteristicas dos materiais para os quais a analise € valida.
Essas premissas requerem que o material seja linear, homogéneo, isotropico, elastico
e continuo. Desde que um material tenha essas caracteristicas, seja metal ou
polimero, a analise de tensdo elementar usando estas suposi¢cdes € bastante precisa
e util. Contudo, quando estes pressupostos sédo violados, em funcdo de condi¢cdes
externas por exemplo, podem ocorrer erros ao utilizar-se as mesmas abordagens de
analise. Portanto, cabe entender essas definicbes fundamentais, bem como
determinar se elas sao apropriadas para uma determinada situacéo.

Como resultado, € necessaria a compreensido completa dos termos
viscoelasticidade ou reologia. O estudo de materiais cujas propriedades mecéanicas
tém caracteristicas de materiais sélidos e fluidos. Viscoelasticidade € um termo
frequentemente usado por aqueles cujo interesse principal € a mecanica solida
enquanto reologia € um termo frequentemente usado por aqueles cujo interesse
principal € a mecanica dos fluidos. Os termos também implicam que as propriedades
mecanicas sao funcao do tempo, devido a natureza intrinseca de um material, e que
o material possui uma memodria (fading) de eventos passados. Todos os polimeros
(fluidos ou solidos) tém dominios de tempo ou temperatura nos quais s&o
viscoelasticos.

Tratando de um conceito geral sobre viscoelasticidade e linearidade, cabe
lembrar que as misturas asfalticas herdam as propriedades viscoelasticas do ligante
que contém. E um material viscoelastico termosensivel, ou seja, quando as cargas
sdo aplicadas muito rapidamente, o comportamento € substancialmente elastico.

Ainda, quando aplicado muito lentamente, o seu comportamento tem uma
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predominancia fortemente viscoso. Entre estes dois casos extremos, ele tem um
comportamento viscoelastico cuja linearidade depende da amplitude da deformacgéao
(DI BENEDETTO et al., 2004).

Cabe ressaltar, ainda, que as misturas de concreto asfaltico apresentam
comportamento tanto elastico quanto viscoso em resposta aos carregamentos
impostos. A proporcdo de cada uma dessas parcelas depende do tempo de
carregamento e da temperatura na qual o carregamento é aplicado. Para condigdes
de curtos tempos de carregamento ou de baixas temperaturas, o comportamento
relativo a parcela elastica € predominante. Entretanto, para condigbes de longos
tempos de carregamento ou de altas temperaturas, o comportamento viscoso torna-
se mais pronunciado (MARCON, 2016).

Um material viscoelastico possui caracteristicas de materiais elasticos e
viscosos, assim como apresenta um comportamento da deformacédo dependente do
tempo que € comumente referido como fluéncia. Conforme demonstrado na Figura 5,
quando uma tensao constante (o,) € aplicada em um material viscoelastico uma

resposta instantanea da deformagéao (g,) € observada.

Figura 5 - Resposta de um material viscoelastico sob tensdo controlada
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Fonte: Woldekidan (2011).

Posteriormente, é verificado um aumento continuo da deformacgao, desta forma,
se a carga foi mantida constante durante o periodo mais longo é observado que a
deformagdo aumenta, geralmente, linearmente com o tempo. Quando a carga é
removida ocorre uma recuperagao instantdnea elastica seguida para uma
recuperacao tardia, sendo que a deformacao irrecuperavel € chamada de deformacéao
viscosa (OLARD, 2003; WOLDEKIDAN, 2011).
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Segundo Bahia et al. (1999), quando as cargas aplicadas sao muito pequenas,
geralmente os materiais asfalticos assumem comportamento viscoelastico linear,
assim se os efeitos do tempo sao retirados, a relacdo de tensdo-deformacao é€,
portanto, linear. Consequentemente, se o material é viscoelastico linear, dobrando-se
a carga aplicada ira resultar na duplicagdo da deformagdo. A Figura 6 ilustra a

resposta de um material viscoelastico submetido a uma deformacgao constante.

Figura 6 - Resposta de um material viscoelastico sob deformagéao controlada
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Fonte: Olard (2003).

As misturas asfalticas, devido a presenca de ligantes asfélticos em sua
formulag&o, adquirem um comportamento viscoelastico e termossuscetivel. Devido a
complexidade de toda a diversidade de variaveis que rege o comportamento dos
concretos asfalticos, algumas propriedades sao consideradas como hipoteses, isto €,
assumidas como constantes, tais como: linearidade, homogeneidade e isotropia
(DOMEC,2005; HECK, 2001).

Além das camadas superficiais finas, as diferentes misturas asfalticas tém um
efeito estrutural no pavimento. Caracterizando-se este efeito e sua evolugdo com o
tempo, as propriedades mecanicas do concreto asfaltico devem ser modeladas
considerando alguns aspectos como a rigidez e sua evolugéo ao longo do tempo, a
fadiga e a lei da evolugédo do dano, a deformagdo permanente e o acumulo dessas
deformacgdes e ainda a iniciagdo de trincas e suas propagagdes, particularmente, a

baixas temperaturas (KIM, 2009).
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A Figura 7 destaca, conforme comentado por Di Benedetto et al. (2013), os
dominios correspondentes aos diferentes aspectos introduzidos anteriormente e os
tipos tipicos de comportamento correspondente ao concreto asfaltico convencional de
acordo com a amplitude de deformag&o e o numero de cargas ciclicas aplicadas.

Figura 7 - Dominios do comportamento de concretos asfalticos convencionais
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Fonte: Di Benedetto et al. (2013).

Ainda, verifica-se que para solicitagdes com carregamentos caracterizados por
umas centenas de ciclos e por deformagbes pequenas (< 107*), o comportamento
observado é viscoelastico linear. De maneira oposta, para solicitagbes com pequeno
numero de carregamentos, altos valores de deformagdo (>10~*, em média) e altas
temperaturas, o comportamento observado € altamente ndo linear. Ainda, sob
solicitagdes com dezenas de milhares de ciclos de carregamento e valores baixos de
deformagdes, o material apresenta o fenbmeno de degradagao designado por fadiga
(MELO, 2014).

No comportamento ndo linear, onde ocorrem grandes deformagdes e com altas
temperaturas, a possibilidade de se formarem deformagdes plasticas € grande.
Normalmente, estas condigbes de carregamento conduzem a um comportamento

associado a ocorréncia de deformagdes permanentes. A linha representativa da
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ruptura dos materiais trata de uma linha que se supde dependente da temperatura,
independente do comportamento que se esteja a considerar (DONGMO-ENGELAND,
2005).

Neste mesmo sentido, Mangiafico (2014) demonstra, através da Figura 8, que
dependendo da tensao aplicada, os materiais apresentam comportamentos distintos,
ou seja, se a tensao € de pequena amplitude e com um numero de ciclos reduzido, o
material assume comportamento viscoelastico linear, e seu comportamento viscoso &

desprezado em temperaturas muito baixas.

Figura 8 - Dominios do comportamento tipico dos materiais asfalticos
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Fonte: Adaptado de Mangiafico (2014).

Entretanto, se é aplicada uma tensdo pequena em um numero de ciclos
elevado podera ocorrer fadiga, conduzindo o material a falha. Ainda, se o material esta
sujeito a tensdo de amplitude grande, o comportamento se torna nao linear e os
esquemas propostos de dominios do comportamento para ligantes e misturas
asféalticas devem ser considerados como indicagdes gerais (BOEIRA, 2018).

Estes valores limites entre os diferentes dominios sdo mostrados apenas como
indicagdes das ordens de magnitude, pois na pratica a transicdo entre os dominios

nao ocorre tdo abruptamente.
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2.1.4 Drenabilidade em pavimentos

Os revestimentos asfalticos drenantes apresentam caracteristicas drenantes
devido a uma porcentagem elevada de vazios comunicantes na sua estrutura interna,
0 que permite que a agua se infiltre por entre seus poros, produzindo a drenagem da
superficie de rolamento (LEFEBVRE, 1993).

Neste sentido, é possivel afirmar que os pavimentos drenantes sao constituidos
por uma camada de desgaste com uma estrutura aberta e porosa sobrejacente a uma
camada impermeavel. O objetivo deste revestimento é proporcionar uma rapida
drenagem das aguas superficiais de modo a diminuir o risco de ocorréncia do
fendmeno de hidroplanagem e da perda de visibilidade associada a projecéo de agua
precipitada (MEURER FILHO, 2001).

A presengca de agua na superficie das rodovias acarreta problemas de
seguranga aos usuarios pela perda de aderéncia do pneu/pavimento, o risco de
hidroplanagem e viscoplanagem e diminuigdo da visibilidade, o que produz um
aumento no numero de acidentes de trafego nos dias chuvosos (GUIMARAES, 2012;
LOPES, 2009).

Destaca-se em uma mistura asfaltica drenante sua permeabilidade elevada,
que permite a passagem da agua pelos vazios comunicantes da mistura, sendo que
€ importante que se tenha uma nogao de como os vazios estdo distribuidos no interior
da mistura, para uma correta analise da permeabilidade (DUMKE, 2005).

Os fatores que influenciam a permeabilidade sdo a porcentagem de vazios
comunicantes, a natureza do ligante, o tamanho maximo de agregado e a espessura
do revestimento. A condutividade hidraulica, expressa em m/s, é fungao da vazao da
area transversal de fluxo, do comprimento de percolagao e da diferenca de pressao
entre os pontos avaliados.

Sabe-se que simultaneamente a drenabilidade essas camadas propiciam a
reducdo do ruido por absorgdo, reduzindo assim o ruido gerado pelo contato
pneu/pavimento (NASCIMENTO, 2012).

Entretanto, essas misturas sdo projetadas para aperfeicoar uma das
propriedades que é a drenabilidade e nao propriamente a capacidade de absorgéo
sonora. As misturas drenantes podem ter problemas de colmatagdo dos vazios,
desagregacao e de resisténcia a deformacédo permanente se a porcentagem dos
vazios for muito elevada (KOLODZIEJ, 2016).
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Busca-se oferecer ao usuario das rodovias e as comunidades vizinhas as vias,
um sistema viario de qualidade técnica e que ao mesmo tempo melhore as condi¢coes
de conforto e seguranga de todos os cidad&os. Por isso, sdo necessarios o estudo e
o entendimento das solug¢des existentes para mitigar o ruido do trafego e diminuir ou
eliminar a presenga de agua na superficie da rodovia. Uma vez que, tanto o ruido
provocado pelo contato pneu/pavimento como a presenga de agua podem ser
reduzidos ou minimizados otimizando-se as caracteristicas dos revestimentos
asfalticos (KOLODZIEJ, 2016).

As propriedades acusticas e drenantes de uma mistura asfaltica dependem da
granulometria, porcentagem de vazios e vazios comunicantes, tamanho maximo do
agregado e da textura superficial do revestimento. O desafio € se buscar um
revestimento que apresente ao mesmo tempo boas propriedades acusticas, drenantes
e resisténcia mecanica.

A macrotextura em um pavimento tem como fungao facilitar e contribuir para a
drenagem da agua na area de contato pneu/pavimento evitando os riscos de
hidroplanagem, sendo esta maior nas estruturas abertas que nas fechadas. Isso
ocorre porque as estruturas abertas permitem a formacgao de canais entre a zona de
rodagem e o revestimento, facilitando a drenagem da agua para fora da area de
contato (LOPES, 2009).

Segundo Lopes (2009), para que um pavimento oferega boas condi¢gdes de
aderéncia a qualquer velocidade dos veiculos este deve ter uma superficie com
macrotextura suficientemente grossa, ou aberta, e uma microtextura adequada. Assim
sendo, € possivel prevenir a ocorréncia da hidroplanagem dinamica em chuvas de
intensidade razoavel, se o pavimento for dotado de uma macrotextura suficientemente
aberta.

Um revestimento com elevado conteudo de vazios tem a capacidade de
eliminar quase que totalmente a lamina de agua da superficie do pavimento formada
durante uma chuva, logicamente dependendo da duragao e intensidade desta.

A porcentagem de vazios é o parametro que melhor traduz a capacidade de
drenagem de uma mistura porosa. De acordo com o Projeto Diretriz da Tecnologia de
Pavimentacao Drenante da Associacdo das Rodovias do Japao, descrita por Oliveira
(2003), os poros das misturas podem ser classificados como demonstrado na Figura
9:
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e Poros eficazes: poros que contribuem para a passagem e
armazenamento de agua;

e Poros semi-eficazes: poros que nao contribuem para a passagem, mas
permitem o armazenamento de agua;

e Poros ineficazes: poros que nao contribuem para a passagem nem
armazenamento da agua (KOLODZIEJ, 2016; NASCIMENTO, 2012; MEURER
FILHO, 2001; RUSHMOOR BOROUGH COUNCIL, 1998).

Figura 9 - Representacao dos vazios em uma mistura porosa

NIVEL MEDIO DA SUPERFICIE

1=Vazios eficazes
‘2=Vazios semi-eficaze
|3=Vazios ineficazes

BASE DO REVESTIMENTO

Fonte: Adaptado de Rushmoor Borough Council (1998).

Desta forma, pode-se concluir, que os vazios eficazes, ou comunicantes, sao
0s que permitem a passagem da agua através do revestimento. Ent&o, quanto maior
for a porcentagem de vazios comunicantes ou eficazes da mistura, maior sera a
permeabilidade da mesma.

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

No estudo japonés CERI foi proposto aumentar-se os vazios de misturas

abertas de 17 a 20 ou 23% para retardar a perda de capacidade de permeabilidade e



50

absorcdo do ruido devido ao entupimento dos vazios eficazes que depende das

condigdes ambientais e de trafego (LU et al.,2009).

2.1.5 Pavimentos silenciosos

A absorgdo sonora de um pavimento € considerada um dos parametros que
influenciam os niveis de ruido rodoviario gerado pelo contato pneu/pavimento (LI et
al., 2015). Estudos mostram que o coeficiente de absorgédo sonora nos revestimentos
abertos ou porosos varia com a frequéncia do som e € mais favoravel na faixa de 800
a 1000 Hz, que € normalmente a faixa de frequéncias na qual o ruido pneu/pavimento
acontece com maior intensidade, especialmente para veiculos de passeio
(SANDBERG & EJSMONT, 2002).

Os revestimentos asfalticos porosos e semiporosos apresentam importantes
propriedades acusticas que podem afetar a geragdo e propagacédo de ruido dos
veiculos (FEHRL REPORT, 2006). Estes revestimentos sdo capazes de absorver
parte do som do motor, bem como o som gerado pela interagdo pneu/pavimento.

Superficies porosas sao muito populares para a redug¢ao do ruido do trafego
devido a sua aptiddo em absorver o mesmo. Elas podem reduzir o ruido em até 6
dB(A), em comparagcdo a uma camada convencional. Sabe-se que para uma
superficie ser considerada silenciosa € necessario a redugdo de no minimo 3 dB(A)
em relagdo a uma camada padrao de referéncia (PIARC, 2013).

A absorcdo sonora é dependente da frequéncia acustica da onda sonora
incidente, do angulo de incidéncia das ondas sonoras sobre a superficie da rodovia,
tipo de campo sonoro (difuso, ondas planas, etc), densidade, espessura e estrutura
interna do material. Assim, as ondas sonoras entram pela camada superior da
superficie porosa do revestimento e sdo parcialmente refletidas e parcialmente
absorvidas.

O valor do coeficiente de absorgéo acustica dependera da facilidade da onda
para entrar nos poros do material, por um lado. Por outro lado, a absor¢cdo sonora
depende do atrito viscoso com a superficie da estrutura interna que participa na
dissipagao da energia sonora (TIWARI et al., 2004).

Na Europa, os métodos correntes para a limitacdo do ruido rodoviario incluem
a construgdo de barreiras acusticas, o controle do trafego, com a limitacdo da

velocidade, a alteracdo do tracado vertical e horizontal, a definicdo de zonas
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protegidas, e ainda um método inovador de limitagéo do ruido que é a construgao de
pavimentos silenciosos (CAMOMILLA; LUMINARI, 2004).

Os pavimentos silenciosos surgem da necessidade de redugao do ruido que
resulta do contato entre o pneu e o pavimento, uma vez que o estado atual da técnica
nao permite uma reducgéao significativa do ruido produzido pelo motor e pelo sistema
de exaustdo dos veiculos.

As camadas de revestimento porosas e, desde a década passada, a camada
superficial twinlay, tipica da Holanda, tém sido recorrentemente usadas como uma
medida de redug¢ao do ruido (HOFMAN & KOOIJ, 2003). Uma redugao aceitavel do
ruido pode também ser obtida através da utilizagdo de camadas delgadas, como a
Poroelastic Surface (FUJIWARA et al., 2005), concebidas através do controle da
textura e dos vazios e da introdug¢ao de novos materiais como a borracha, e de novos
conceitos de pavimento como o Ecotechic Pavement e o Euphonic Pavement
(CAMOMILLA; LUMINARI, 2004).

Na Espanha, as primeiras misturas drenantes foram aplicadas em 1980. Nas
primeiras aplicagdes estas camadas continham porcentagens de vazios da ordem dos
15 a 18%, na qual verificou-se uma colmatagao rapida do revestimento. Atualmente,
€ exigido uma porcentagem minima de 20%, sendo mais comum o uso de 25 % de
vazios (RUBIO, 2006).

Aproximadamente em 80% das camadas drenantes realizadas na Espanha
utilizou-se ligantes modificados, sobretudo quando se aumentou a porcentagem de
vazios (NASCIMENTO, 2012). As espessuras das camadas drenantes utilizadas na
Espanha variam de 4 a 5 cm e para sua composicdo sao utilizados ligantes
modificados com polimeros SBS ou EVA (PG-3, 2001).

Subsequentemente, as misturas betuminosas descontinuas foram aplicadas
pela primeira vez na Espanha no ano de 1985 e seu uso foi normalizado em 1996.
Estas misturas tém caracteristicas semelhantes as misturas drenantes, mas em
menor grau, seja em sua capacidade de drenagem, devido a elevada macrotextura e
porcentagem de vazios, ou a redugdo dos niveis de ruido, comparando-se com
misturas convencionais (MIRO RECANSES, 2006).

Pesquisando-se a técnica utilizada em outros paises, verifica-se que na
Argentina os revestimentos utilizados com caracteristicas acusticas e/ou drenantes
sdo semelhantes aos de Espanha, porém as faixas granulométricas utilizadas s&o da

série de peneiras da ASTM ao invés das correspondentes das normas europeias EN.
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Ja nos Estados Unidos, as misturas utilizadas como revestimento que
apresentam melhores propriedades acusticas e drenantes sdo as OGFC (Open
Graded Friction Course). Estas misturas foram desenvolvidas pela primeira vez ainda
em 1940, mas apenas na década de 1970 sua utilizagdo aumentou quando a FHWA
publicou um procedimento de projeto da mistura.

Estas misturas, as quais pertencem a uma classe especial, sdo caracterizadas
pela utilizagdo de uma graduagéo aberta com agregados de alta qualidade para obter
um esqueleto granular que desenvolva o contato entre os graos e tenha um conteudo
alto de volume de vazios, entre 18 e 22% (ALVAREZ et al., 2011), sendo que a
estrutura de vazios comunicantes destas misturas oferece drenabilidade e redugcao de
ruido, caracterizando as principais vantagens quando da sua utilizagdo como
revestimentos.

Ainda na Europa, destaca-se que a Franca comecgou a utilizar revestimentos
drenantes em 1984. Sua denominagdo é “bétons bituminex drainants” (BBDr). A
espessura das camadas era de 4 cm e o ligante asfaltico utilizado poderia ser
modificado ou néo, ja o informe de revestimentos drenantes de 1997 apresenta uma
formulacao tipica do mesmo.

Teixeira (2015) destaca que, no Japao, a durabilidade dos pavimentos porosos
€ igual a de misturas asfalticas densas, sendo que a durabilidade estrutural € de dez
anos ou mais nas regides quentes e entre sete e dez anos nas regides frias. Na
reducdo dos impactos da degradagao nos pavimentos, utilizam-se asfaltos altamente
modificados com polimeros SBS na ordem de 8% e com alta viscosidade, observando
ser esta uma pratica padrao e de baixo custo na obtencdo de pavimentos drenantes,
silenciosos e duraveis.

Compreende-se que fatores como a porcentagem de vazios, padrbes de
textura, espessura da camada e a estrutura dos vazios influenciam a capacidade de
absorcao sonora do revestimento. Geralmente, quanto maior € a porcentagem de
volume de vazios, maior € o coeficiente de absor¢do sonora na maioria das
frequéncias sonoras. Ainda, quanto maior € a espessura do revestimento, maior é a
quantidade de som de baixa frequéncia absorvido (LIU et al., 2016).

O ruido de trafego resulta da acumulacédo das emissdes de ruido de todos os
veiculos, no entanto cada veiculo tem varias fontes de ruido, conforme pode-se
visualizar na Figura 10, cuja soma corresponde ao ruido total desse veiculo. As

principais fontes de ruido resultam do funcionamento do motor e do sistema de
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exaustao influenciam o ruido principalmente a baixas velocidades, enquanto que para
velocidades acima dos 50km/h o ruido da interacdo pneu/pavimento € predominante
(BENDTSEN; RAABERG, 2006; SANS, 2006).

Em sua pesquisa, Astrana Junior (2006) realizou ensaios de absorg¢ao sonora
em concretos asfalticos drenantes e densos, com o tubo aberto colocado sobre a placa
asfaltica drenante. Neste trabalho foi avaliado a absorcdo sonora de misturas
drenantes com granulometrias desenvolvidas por Meurer Filho (2001) e determinou-

se que o coeficiente de absorcao destas misturas foi maior que o encontrado para as
misturas convencionais.

Figura 10 - Influéncia dos diversos fatores no ruido
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Fonte: (HANSON et al., 2005).

Lao (2004) e Knabben (2012) realizaram ensaios de absor¢ao sonora em
diferentes tipos de revestimento utilizando o tubo de impedancia, observou-se que os

maiores coeficientes de absorcdo foram para as misturas drenantes e camadas
porosas de atrito (CPA).
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As curvas de absor¢ao sonora das misturas abertas ou porosas se comportam
como um ressonador de Helmholtz, isto €, existe um pico de absor¢ao sonora na
frequéncia de ressonancia de Helmholtz (KNABBEN, 2012).

A Figura 11 mostra os espectros de absor¢do de som em fungdo da espessura
do revestimento e nela pode ser verificado que o pico do espectro de absorcéo é

dependente da espessura da camada.

Figura 11 - Espectros de absor¢cao em fungao da espessura do revestimento
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Fonte: Adaptado de Mun (2010).

A estrutura de ressonancia de Helmholtz, demonstrada na Figura 12(a), contém
uma cavidade rodeada por um recipiente fechado e ligado com o ar exterior através
de um orificio com um pequeno diametro e profundidade em comparagdo com o
volume da cavidade.

Nesta estrutura, pode-se afirmar que quando a profundidade t e o didmetro d
forem muito menores que o comprimento de onda do som, a elasticidade da coluna
de ar no interior do orificio € desprezada e a coluna de ar € assumida como sendo um
ponto de massa sem deformacgéo.

Consequentemente, o ar no interior da cavidade € assumido como sendo uma
mola de ar sob a vibragao elastica da onda sonora. A estrutura pode ser descrita como

um oscilador de mola, como mostrado na Figura 12 (b).
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Figura 12 - Estrutura de ressonancia de Helmhotz
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Fonte: Liu et al. (2016).

Assim, pode-se concluir que a frequéncia do som incidente estd no mesmo
ritmo com a frequéncia inerente do sistema de mola, a coluna de ar esta em vibragao
devido ao sistema de absorgédo e de ressonancia, e ainda que, a energia sonora é
dissipada durante a friccao entre a coluna de ar e as paredes laterais do orificio (LIU
et al., 2016).

2.1.6 Camada porosa de atrito

O desempenho da absorcdo sonora para misturas porosas € afetado por
parametros, incluindo a espessura da camada, a percentagem da porosidade
superficial, o tamanho dos poros e o tamanho da gradagado. Portanto, um projeto
adequado da superficie do pavimento para asfalto poroso teoricamente pode ajudar a
aumentar a absorcao de ruido, bem como manter um ambiente tranquilo e confortavel
para areas urbanas.

Ao profissional responsavel pelo planejamento de uma via cabe considerar,
entre outros, fatores que contemplem o conforto acustico, a fim de evitar interferéncias
da adjacéncia na vida do usuario, ou seja, permitir que suas atividades sejam
desenvolvidas sem serem afetadas pelo seu entorno e, ainda, a consequéncia
urbanistica deste projeto (HAX, 2002).

Embora os pavimentos silenciosos parecam muito eficazes em relagdo a
reducao de ruido (CAMOMILLA; LUMINARI, 2004), estes ainda nédo sao construidos
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correntemente, tendo-se optado pelas camadas de desgaste porosas, as quais
permitem simultaneamente aumentar as condicdes de visibilidade na presenca de
precipitagédo e reduzir o ruido de circulagéo do trafego.

O proposito de se analisar os principais e mais recentes estudos envolvendo
ruido pneu/pavimento nas areas de interesse de projeto, especificamente no contexto
da infraestrutura de transporte, é verificar o estado da arte deste tema. Tanto
considerando-se o ponto de vista dos seres humanos quanto também os resultados
de desempenho acustico de pavimentos rodoviarios e seus efeitos ambientais (IRALI,
2014).

Os pavimentos de baixa emissao de ruidos mais eficazes atualmente sao os
que utilizam o asfalto poroso. Nestes acontece a reduc¢do do ruido gerado pelo ar
forcado entre os blocos de borracha do pneu e a superficie da estrada, em fungao do
efeito de bombeamento de ar, e a ainda a redugao da propagacgao do ruido do motor
e do sistema de transmissao do veiculo, onde o som nao é refletido, mas absorvido
por esta camada porosa.

No projeto SILENCE (2008), proposto pela comisséo europeia, verificou-se
que, especialmente para rodovias, as superficies de camada unica alcangcam a melhor
reducédo de ruido com um tamanho maximo de agregado de 8mm, um volume de
vazios de 20-23% e uma espessura de 40mm.

Ainda cabe-se ressaltar que, conforme relatério da FEHRL REPORT (2006), a
propor¢ao de caminhdes para veiculos leves no fluxo de trafego pode desempenhar
um papel importante na determinacao do tipo de superficie da estrada a ser usada
para um melhor desempenho acustico. Por exemplo, uma superficie de estrada
otimizada para produzir baixos niveis de ruido de caminhdes sera diferente de um
pavimento selecionado para produzir baixo ruido de carros de passeio. Mesmo dentro
de uma estrada é possivel conceber diferentes superficies para diferentes faixas de
trafego.

No Brasil, quando se trata de misturas a quente com CPA (Quadro 1), sabe-se
que estas sdo projetadas com porcentagens de vazios entre 18% e 25% e utilizadas
como camada de rolamento sobre revestimentos asfalticos. Seu objetivo inicial e
conhecido era promover a drenagem superficial da agua nos dias de chuva,
mobilizando sua percolagao para as sarjetas de drenagem. Desta forma, reduzindo
significativamente o spray decorrente da interagao pneu-pavimento nos dias chuvosos
(PINTO, S. & PINTO, I. E., 2015; BERNUCCI et al., 2008).



Quadro 1 - Composigao das misturas asfalticas tipo CPA
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Peneira de Malha Designacgao Toleranci
Quadrada | o m v v as
ASTM mm % em Massa, passando
3/4 " 19,0 - - - - 100 -
1/2" 12,5 100 100 100 100 70-100 +7%
3/8" 9,5 80-100 | 70-100 | 80-90 | 70-90 50 - 80 7%
N° 4 4,75 | 20—-40 | 20—40 [40-50 ] 15-30 18 - 30 +5%
N° 10 2,0 12-20 5-20 [10-18 | 10-22 10 — 22 +5%
N° 40 0,42 8-14 - 6-12 6-13 6-13 +5%
N° 80 0,18 - 2-8 - - - +3%
N°200 | 0,075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6 +2%
Espessura 3,0cm 4,0 cm -
maxima
Variacao do teor 4,0-6,0 1+ 0,3%
de ligante %

Fonte: Adaptado de DNER ES 386 (1999).

Porém, embora se desconhega o comportamento desta camada ligada a
reducao de ruidos ao longo do tempo, sabe-se que este revestimento, inicialmente
proposto como drenante, também reduz o ruido provocado pela circulagéo de trafego,
sendo que esta ja é utilizada para redugao sonora nas proximidades de areas urbanas.

Esse tipo de solucéo foi implementado no Brasil depois de sua preconizagao
na pesquisa desenvolvida pelo IPR/DNER sobre asfalto-polimero, na década de 1990,
por meio de especificagdes de servigos, onde recomenda o uso de asfalto modificado
por polimero, sendo que a camada subjacente a CPA deve ser impermeavel (PINTO,
S. & PINTO, I. E., 2015).

O concreto asfaltico poroso com ligante asfaltico modificado por polimero € uma
mistura executada a quente, em usina apropriada, com caracteristicas especificas. E
composto de agregado graduado, cimento asfaltico modificado por polimero e, se
necessario, material de enchimento, filer, e melhorador de adesividade, sendo
espalhada e compactada a quente.

Este concreto asfaltico, segundo norma do antigo Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, deve ser empregado como camada sobrejacente ao
revestimento, com a fung&o de drenar a agua superficial evitando a aquaplanagem e
recebendo a denominagdo de camada porosa de atrito (DNER,1999). A CPA é
apresentada em cinco faixas de designacao e apresenta determinados requisitos para

projeto, verificados por métodos de ensaio, como:
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¢ Volume de vazios de 18 a 25%, ASTM D3203 / D3203M/2017;
e Perda de massa no ensaio Cantabro, maximo de 25%, NBR 15140/2014;

¢ Resisténcia a tracdo por compressao diametral estatica a 25° C, minima
de 0,55 MPa, NBR 15087/2012.

2.2 INDICADORES QUE IN’FLUENCIAM NO DESEMPENHO FUNCIONAL DE
PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Sabe-se que a superficie do pavimento € o meio pelo qual os veiculos
interagem com a estrutura rodoviaria. Desta forma, caracteristicas da superficie estao
diretamente ligadas ao desempenho do pavimento, seja afetando a seguranga viaria,
o consumo de combustivel, desgaste de pneus e a geragao de ruido (VIEIRA et al.,
2012).

A avaliagao objetiva da serventia de um pavimento € calculada analiticamente,
com base em valores de referéncia representativos das condicdes de superficie. O IRI
(International Roughness Index), indice de Irregularidade de Superficie é o mais
frequentemente utilizado pelo DNIT. Conceitua-se irregularidade como o conjunto dos
desvios da superficie do pavimento em relacdo a um plano de referéncia, estes
desvios afetam a qualidade do rolamento e a acdo dindmica das cargas sobre a via
(DNIT, 2006).

O afundamento nas trilhas de rodas (ATR) &€ um tipo de deformacao
permanente que apresenta como causa especifica o grande numero de repetigdes de
carga e é oriundo de cargas de pressao reduzida que geram pequenas deformagdes

acumuladas ao longo do tempo.

2.2.1 Avaliagcao da textura em pavimentos

O pavimento em CAUQ (Concreto Asfaltico Usinado a Quente), ou
simplesmente CA (Concreto Asfaltico), pode ser considerado o mais comum e
também, das misturas asfalticas a quente, a mais tradicional das empregadas no pais,
seja pelos materiais empregados em sua fabricagdo ou pelos processos de controle
exigidos para sua execugéo, tanto em usina quanto em pista (BALBO,2007).

Dependendo da granulometria especifica da mistura, a qual pode resultar em
um CA mais denso (mais bem graduado e fechado), com indices de vazios entre 2%

e 4%, e que exige rigoroso controle de fabricagado da mistura, pois fragdes de diversos



59

didmetros de agregados sdo empregados, além do filer, resultando em um esqueleto
mineral apds compactacao.

Geralmente, a espessura final desejada para um revestimento em concreto
asfaltico acaba por impor a sua compactagdo em camadas distintas, com ou sem
alteracdo de faixas granulométricas, garantindo assim a correta densificacdo do
material.

A textura esta presente na superficie do pavimento, sendo diretamente ligada
a aderéncia no contato pneu-pavimento. Estudos anteriores ja demonstraram relagdes
estatisticamente significativas entre a textura dos pavimentos e indices de acidentes.
Pulugurtha et al. (2011) utilizaram modelos lineares generalizados (MLG) para
relacionar a macrotextura dos pavimentos com taxas de acidentes, acidentes com
vitimas e danos materiais, a partir de dados dos Estados Unidos.

Na Australia, Cairney e Bennett (2008) encontraram uma relagao exponencial
entre taxas de acidentes e a macrotextura dos pavimentos. No Brasil, Marcandali et
al. (2011) analisaram a substituigdo de um concreto asfaltico por uma superficie com
microrrevestimento, que reduziu significativamente os indices de acidentes na rodovia
Ferndo Dias (BR-381). Foram comparadas as macrotexturas de ambos, resultando
que o microrrevestimento tem uma macrotextura média mais elevada do que o
concreto asfaltico anterior, desta forma, também comprovando a relacdo entre
acidentes e a textura dos pavimentos. Estudos similares também foram realizados na
Franca (GOTHIE, 2001) e no Reino Unido (ROE et al., 1991).

Além de ser uma variavel de desempenho do pavimento, o desgaste de pneus
esta ligado a uma questdo ambiental. A demanda mundial por pneus prevista para
2015 foi de 3,3 bilhdes de unidades (FREEDONIA GROUP, 2012). Adiciona-se a esta
elevada demanda o fato de que a borracha utilizada nos pneus n&o se degrada por si
s6 (FANG, ZHAN, WANG, 2001), e a relagdo entre o desgaste de pneus e
sustentabilidade torna-se evidente.

E importante ressaltar a distingdo entre degradaco, relacionada ao retorno do
material ao meio ambiente, e deterioragcdo, que ocorre na borracha pelo simples
contato com o ozénio presente na atmosfera e esta ligado com a perda de
propriedades viscoelasticas do material.

Ao se considerar o contexto da geragdo de ruido, observam-se esforgos
internacionais para melhor entender e controlar a interagdo pneu-pavimento. Pode-se

citar, o programa SILVIA (Silenda Via - Sustainable RoadSurfaces for Traffic Noise
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Control, 2006), que buscou melhor compreender os mecanismos de geragao e
amplificagdo de ruido, bem como examinar as opgdes de pavimentos que geram
menos ruido (FEHRL REPORT, 2006). Outro exemplo de esforgo internacional para
um melhor entendimento e controle da interagcdo pneu-pavimento encontra-se no selo
europeu para pneus.

Segundo a regulagao proposta, que vigora desde novembro de 2012, todos os
pneus comercializados na Unido Europeia possuem um selo indicando caracteristicas
de desempenho com relagdo a aderéncia, geracdo de ruido e consumo de
combustivel (THE COMMISISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 2009),
similarmente ao que é cobrado no Brasil desde outubro de 2017. Desta forma, cabe
também a engenharia de transportes concentrar esforgos com o intuito de melhor
compreender a interagdo pneu-pavimento.

E de extrema importancia a caracterizacdo de uma superficie, embora no seja
uma tarefa simples, dado que a textura apresenta irregularidades nas varias escalas,

como é apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Categorias das texturas de pavimentos

. Tamanho de Referéncia
Irregularidade
de rodovia"

Ampliagdo de 50 vezes

Megatextura
"Pneu”

Ampliagdo do § vezes

Macrotextura

“Area de contalo
pneu/pavimento®

Ampliagho de 5 vezes

Microtextura
"Asperezas de
um agregado”

Fonte: Adaptado de Sandberg (1998a).

Embora a forma mais realista para se avaliar os aspectos funcionais de uma
superficie seja simular a funcionalidade em um ensaio especifico, como o ensaio de
roda travada para simular uma frenagem, esta forma geralmente ndo € eficiente

devido a grande quantidade de variaveis presentes na interagéo entre superficies.
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Deste modo, segundo Whitehouse (2002), é mais eficiente medir
caracteristicas diretamente da superficie. Segundo estudos de Saleh et al. (2011), as
caracteristicas das superficies de pavimentos sao bons indicadores do desempenho
de pavimentos com relagdo a resisténcia a derrapagem, drenagem e geracao de
ruido.

A mancha de areia € o0 método volumétrico mais difundido para a avaliagao da
macrotextura do revestimento (ASTM, 1996) e o precursor do ensaio foi proposto por
Trafford J. W. Leland (1968). O ensaio de mancha de areia é utilizado para medir a
profundidade média da macrotextura (MTD - Mean Texture Depth). O método da
mancha de areia foi um dos primeiros ensaios destinados a avaliar, ainda que
indiretamente, o atrito pneu/pavimento. Este ensaio, apesar de assentar numa técnica
tradicional, avalia de fato a rugosidade geométrica do pavimento (macrotextura),
sendo utilizado por Kuchiishi, et al. (2014) em conjunto com o ensaio de drenabilidade

Este método, regulado pela Norma ASTM E965-15, consiste no espalhamento
cuidadoso de uma determinada quantidade de areia ou esferas de vidro sobre a
superficie de forma circular, medindo-se o raio de espalhamento.

Para isso é necessario proceder, com uma escova suave, a limpeza da
superficie onde se ira efetuar o ensaio, num raio de 25 cm. Posteriormente, enche-se
o recipiente com areia de forma a ficar compactada. Verte-se a areia do recipiente no
local de ensaio em forma de superficie conica, estendendo-a mediante movimentos
rotativos, suaves e sem pressao até conseguir uma superficie plana aproximadamente
circular. Finalmente, mede-se com um compasso o circulo de areia e com o recurso
de uma régua obtém-se o raio médio do circulo de areia.

O processo de mensuragao da macrotextura, pelo método da altura de areia
(ASTM E965, 2015), consiste em espalhar, com movimentos circulares de um
dispositivo apropriado, utilizar-se-a o espalhador de madeira com revestimento de
borracha, na superficie do pavimento, um volume conhecido de areia ou microesferas
de vidro (25000mm? + 150mm?). Medir-se-a o tamanho da mancha em 4 direcbes, e
entdo, com a média, calcula-se a altura da macrotextura, ou altura de areia, dada pela

Equacéo 1.
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Onde: hm = altura média de areia, V = volume e dm= média das medidas da
mancha na superficie do pavimento.

No momento do ensaio, o pavimento deve estar perfeitamente limpo e seco e
as microesferas devem ter um grau de esfericidade superior a 90% e tamanho
padronizado (90% passante na peneira n°60 e retida na n°80).

No Brasil, o Manual de Restauragcdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT,2006)
sugere a faixa de 0,6mm < hm <1,2mm para a altura média da Mancha de Areia, como
o valor recomendado (Quadro 2). Método de avaliagdo este incluido da Association
Francaise de Normalisation, AFNBR NF-P.98-216-7.

Quadro 2 - Limites de aplicagao do revestimento segundo a macrotextura

Textura Limites de valores de hm (mm) o .
- — . Aplicagao do revestimento
superficial Minimo | Maximo
Muita fina <0,2 Nao deve ser utilizado
. Reservado p/ zonas urbanas
Fina 0,2 0,4 V < 80 km/h
‘g Indicado para vias com
Méedia 0.4 0.8 80 km/h < V < 120km/h
Indicado para vias rapidas com
Grossa 0,8 1,2 V > 120km/h
Gtho >1,2 Indicado em casos especiais
rossa

Fonte: Pasquet (1968).

O método da mancha de areia é de rapida execugao, baixo custo e emprega
equipamentos simples. Contudo, trata-se de um método lento, que exige fechamento
ou interdicdo da rodovia ou pista, que depende em parte do operador e tratando-se
especificamente de pavimentos porosos, como o CPA, tem limitacdes e restricoes
tedrica/experimental.

A microtextura esta relacionada a propria superficie do agregado mineral, a
qual pode ser aspera ou polida, cujos comprimentos de onda variam entre 0 a 0,5mm
e amplitude de 0 a 0,2mm. Esta propriedade depende das propriedades mineraldgicas
dos agregados e é de fundamental importéncia para romper o filme de agua quando
do contato pneu/pavimento. A maneira mais comum de se medir microtextura é
através do ensaio de Péndulo Britanico (ASTM E303-93, 2018).

O principio de funcionamento do Péndulo Britanico é a perda de energia de

um péndulo com base emborrachada ao deslizar sobre o pavimento. O ensaio
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determina a resisténcia a derrapagem na superficie e o valor de atrito medido por este
equipamento € expresso em BPN (British Pendulum Number) ou, em portugués, VRD
(Valor de Resisténcia a Derrapagem).

A medigdo do valor de atrito representativo do local ensaiado € obtida
realizando-se cinco langcamentos da sapata contra o pavimento, sendo a primeira
medicado descartada e com as demais se calcula o valor médio do VRD.

Conforme especificado no Manual de Restauragao de Pavimentos Asfalticos
(DNIT, 2006), a microtextura de uma superficie pode ser classificada em fun¢ado do
VRD obtido no ensaio com Péndulo Britanico. As classes de microtextura podem ser
verificadas na Tabela 1. O Manual do DNIT (2006) recomenda valores de VRD = 55,
ou seja, as superficies devem apresentar caracteristicas rugosa ou muito rugosa.

Este método foi desenvolvido na década de 50 pelo Transport and Road
Research Laboratory (TRRL) do Reino Unido e continua a ser um dos equipamentos
mais versateis, econdmicos e de ampla utilizacdo para avaliar a microtextura.

O ensaio do tipo pendular € determinado pela Norma ASTM E 303-93 e permite
a medicdo localizada do coeficiente de atrito cinematico, através da avaliagdo da
energia absorvida por atrito, quando a sapata de borracha do péndulo desliza sobre o

pavimento, ou sobre uma amostra de material a ensaiar.

Tabela 1 - Classes de microtextura pelo método do Péndulo Britanico

LIMITES CLASSIFICACAO
A VRD < 25 Perigosa
B 25<VRD =< 31 Muito lisa
C 32=<VRD=<39 Lisa
D 40 <VRD < 46 Insuficientemente
rugosa
E 47<VRD <54 Medianamente rugosa
F 55<VRD=<75 Rugosa
G VRD > 75 Muito rugosa

Fonte: (DNIT, 2006).

Para isso, a superficie a ensaiar deve estar limpa, isenta de particulas soltas e
inundada com agua limpa. As caracteristicas do péndulo permitem que este simule o

escorregamento dos pneus do veiculo, sobre a estrada, a velocidade de 50 km/h.
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Porém, cabe ressaltar, ainda, que os métodos e sistemas usados para medir
textura e resisténcia a derrapagem das superficies de pavimentos variam
significativamente, conforme o pais. Isso dificulta extremamente o intercambio de
informacdes entre os paises, no que diz respeito a comparagao destes parametros.

Neste sentido, em 1992, o Comité Técnico da PIARC (World Road Association)
apresentou uma escala de referéncia internacional, visando a avaliagdo global da
superficie de um pavimento. Esta escala é representada pelo IF| (Internacional Friction
Index), que avalia o atrito e a textura da superficie (FAA, 2004).

Para obtencao do IFl é necessaria a realizagdo de ensaio com qualquer
equipamento ou técnica, a partir de critérios estabelecidos no experimento
internacional, determinando dois tipos de medidas relativas ao pavimento analisado,
uma de atrito (FR) e outra de textura (Tx), utilizando, como neste trabalho, resultados
obtidos por meio de ensaios como Péndulo Britanico e Mancha de areia (APS, 2006).

O IFI é representado por dois numeros, sendo que o primeiro numero é
adimensional (F60), referindo-se ao atrito, e o segundo é expresso em km/h (Sp), em
funcdo da textura do pavimento. Ambos fornecem os paréametros relativos para uma
velocidade padrao de 60 km/h e por meio deles pode-se calcular o valor de atrito F(S),
a qualquer velocidade de deslocamento (S).

Aps (2006) propde uma classificagdo do IFI por meio de faixas, como pode ser
visualizado na Tabela 2, onde o indice de atrito € composto por meio de medicdes

com aparelhagem portatil.

Tabela 2 - Classificacdo do indice de atrito

Limites (IF1) Classificagao
IFI < 0,05 Péssimo
0,06 <IFI <0,08 Muito Ruim
0,09<IFI<0,11 Ruim
0,12<IFI<0,14 Regular
0,15 <IFI<0,21 Bom
0,22<IFI<0,35 Muito Bom
IFI > 0,35 Otimo

Fonte: (APS, 2006).
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2.2.2 Avaliagcao da drenabilidade em pavimentos

O drenbmetro € um equipamento utilizado para analisar a macrotextura do
revestimento (ASTM E2380/ E2380M, 2015) a partir do tempo de drenagem de um
volume de agua pré-definido. Foi desenvolvido em 1966 por Desmond F. Moore, e

apresenta as dimensdes conforme esquema exposto na Figura 14.

Figura 14 - Dimensdes do Drenémetro ISETH
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O ensaio de drenabilidade consiste em avaliar a capacidade de escoamento da
agua superficial por entre os canais dos vazios da textura superficial e, desta forma,
auxiliar na caracterizacdo da macrotextura do revestimento (PEREIRA, 2010; 2012).
O equipamento utilizado € o drendbmetro que segue as dimensdes do Institute for
Highway, Railroads and Rock Engineering (ISETH).

A execucao do ensaio fundamenta-se em posicionar o drenbmetro sobre a
superficie do pavimento, previamente molhado, e enché-lo com agua (0,73 litro). Esta
agua sera drenada pelos canais existentes na superficie que a borracha do orificio do
drendmetro ndo vedar. Mede-se, entdo, o tempo necessario para a agua ser escoada,
na pressao atmosférica deste volume pré-determinado (FERREIRA, 2002).

Sao feitas quatro medidas de tempo por corpo de prova, sendo que o tempo
meédio para escoar o volume pré-definido de agua é o valor resultante da drenabilidade
da superficie, OFT (Outflow Time). Sabendo que o ensaio de drenabilidade tem o
objetivo de analisar a superficie do pavimento, € importante ressaltar que o
escoamento de agua ocorra apenas por entre as irregularidades da superficie.

Para desenvolver este ensaio, foi elaborado um tubo para analise da
drenabilidade, seguindo as dimensbes determinadas pelo Institute for Highway,
Railroads and Rock Engineering (ISETH), onde foi montado o tubo de vidro com o
didmetro indicado, sobre uma lamina de borracha, com orificio de 50,8mm e ainda
acima desta uma argola de chumbo, com o peso de 3,5 Kg.

No cilindro transparente, em seu terco médio de altura, foram realizados duas
linhas que delimitam o volume conhecido de agua e cujo o tempo de escoamento sera
registrado. Para fixar o cilindro sobre a superficie do pavimento o aparelho possui em
sua base uma argola de chumbo. Na parte inferior da base do cilindro existe um
revestimento de lamina de borracha para aderir o equipamento a superficie. Evitando-
se que a agua escoe sem o devido registro do tempo, uma rolha é acoplada ao fundo
do cilindro. Antes do inicio de cada medida a superficie que sera testada deve ser
molhada durante um periodo de um minuto, garantindo assim sua saturagao
(DOTY,1975).

A Figura 15 mostra o drenbmetro na condigdo n&o saturada (a), e saturada (b).
Nota-se, a partir desta figura que no caso saturado ocorre somente o fluxo Q1,
relacionado com a macrotextura, enquanto no caso nao saturado, ocorre também o

fluxo Q2, que esta relacionado com a permeabilidade do pavimento, e ndo sua
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drenabilidade. Desta forma o fluxo Q2 é indesejado e pode ser suprimido com a
saturacao do pavimento, conforme definido por norma.

Ap0s estudo, Moore (1975) foi capaz de correlacionar os dados de mancha de
areia, MDT, com o tempo de drenagem, OFT, na Equagéao 2.

1
9\ /4
MTD = K¢, (N—N_) VNP 2)

Em que K¢, € uma constante, 9 a viscosidade absoluta [N.s/m?], t o tempo de
drenagem [s], N’ o numero de asperezas por unidade de area [1/m?] e P o perimetro

meédio dos canais da macrotextura [m].

Figura 15 - Representagdo do fluxo no drenédmetro (corte no plano de simetria)

@ ®)

Drenometro

Fonte: Vieira et al. (2012).

2.3 RUIDO DE TRAFEGO VEICULAR

2.3.1 Consideragoes iniciais sobre som e ruido

A grande variedade de ruidos provenientes dos diferentes processos do
cotidiano industrializado e urbanizado € um assunto que preocupa hoje ndo sé os
orgaos publicos como, principalmente, a sociedade (ALVES, 2013).

Principalmente o transito, mas também as maquinas e os equipamentos
utilizados nas construgdes, os avides, os alarmes dos automoveis e das edificagdes,

as musicas e os veiculos de propaganda sonorizada, as vozes de pessoas, 0s cultos
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religiosos, o badalar dos sinos, os latidos de cdes e sons de outros animais sao
exemplos de incOmodos aos quais as pessoas estdo expostas (MEDINA, GONZALES
& PAIXAO, 2012).

A perturbacao sonora nao € apenas um problema de desconforto acustico, pois
provoca dificuldades na concentracao, irritagcdo, cansaco, nervosismo, disturbios do
sono, problemas auditivos, dores de cabeca entre outros (PASSCHIER-VERMEER &
PASSCHIER, 2000). Neste sentido, devem sempre ser levados em consideragao os
direitos dos cidad&os, tais como viver com dignidade, ter qualidade de vida, saude
fisica e mental.

A Diretora Regional da WHO para a Europa, na época, Zsuzsanna Jakab, ao
destacar os problemas de saude publica decorrentes do ruido, afirmou esperar que
esta nova evidéncia leve os governos e autoridades locais a introduzirem politicas de
controle de ruido em niveis nacional e local, protegendo assim a saude dos europeus
a partir da constatacao deste perigo crescente (WHO, 2011a).

O aumento dos niveis sonoros resultante do trafego rodoviario, principalmente
nos aglomerados populacionais, levou ao desenvolvimento de agcdes de avaliagéo e
corregao, por parte de varias administragdes rodoviarias no sentido de os reduzir, para
se obter um maior conforto e, por consequéncia, uma melhor qualidade ambiental.

Um modelo desta busca pela qualidade ambiental, onde as questdes ligadas a
acustica sao preconizadas, esta na legislacdo europeia. Nesta, o que diz respeito ao
ruido produzido pelo trafego rodoviario, é cada vez mais exigente.

Porém, mesmo em paises europeus como, por exemplo, Portugal onde se tem
o dominio da avaliagdo do ruido rodoviario e o conhecimento dos fatores que o
determinam, na pratica, os niveis sonoros ainda s&o insuficientes para satisfazer os
requisitos de qualidade (FREITAS et al., 2006).

No Brasil, tem-se como um exemplo, o trecho oeste do Rodoanel Mario Covas,
que contorna a grande Sao Paulo, no qual desde a aprovagdo de construgao a
empresa Desenvolvimento Rodoviario (Dersa) e o Ministério Publico Federal haviam
entrado em acordo para que se adotassem agdes para mitigar ruidos nos locais em
que a rodovia passasse proximo de areas residenciais.

Com esse intuito foi desenvolvido pelo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas) um trecho utilizando a CPA (Camada Porosa de Atrito), especialmente
para reduzir o som gerado pela interagdo pneu/pavimento, na rodovia mencionada
(FRANK, 2009).
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O som é provavelmente o aspecto fisico de maior complexidade do ambiente
construido. Os ouvidos percebem o som mesmo depois de ele ter sido refletido em
diversas superficies. O espacgo arquitetdnico e urbano é também um espaco sonoro,
fatos ignorados na época do Classicismo, nos séculos XVI e XVII, onde era mais
importante uma harmonia visual e estética (SCHMID, 2005, p.249).

Considerando os grupos das frequéncias audiveis ao aparelho auditivo,
observa-se que nessas médias o comprimento de onda maior é de 17 metros, em
20Hz, sendo o menor de 17 milimetros, para 20kHz, como se pode visualizar na

Tabela 3, considerando a velocidade de propagacao sonora, a 20°C, de v=343 m/s.

Tabela 3 - Frequéncia versus comprimento de onda (A)

Frequéncia (Hz) Comprimento de onda (m)

20 17,000
31,5 10,889
63 5,444
125 2,744
250 1,372
500 0,686
1000 0,343
2000 0,172
4000 0,086
8000 0,043
16000 0,021
20000 0,017

Fonte: Sandberg & Ejsmont (2002).

O ruido é medido por meio de equipamento especifico denominado Medidor de
Nivel de Pressao Sonora (MNPS) ou sonémetro. Tais equipamentos podem medir em
escalas de ponderacdo A, B, C, D. Entretanto, a curva de A é a que melhor se
aproxima da sensacao auditiva humana, correspondendo a curva isofénica de 40
fones, a qual atenua as baixas frequéncias.
Destaca-se, ainda, que o ruido pode ser classificado em funcdo do seu meio
de propagag¢ao em duas formas:
¢ Ruido aéreo: segmento que trata de ruidos transmitidos pelo ar do exterior para
o interior, ou vice-versa, também entre ambientes internos ou qualquer ruido

que seja transmitido utilizando como meio de propagacao o ar.



70

e Ruido transmitido pela estrutura: segmento que lida com as vibragdes e ruidos
transmitidos pela estrutura e que é gerado devido a energia sonora ou pelo
impacto dos objetos, maquinas, pessoas.

O ouvido humano compreende internamente diversos elementos. Ouvem-se as

vibragdes no meio se sua frequéncia for aproximadamente entre 20 Hz a 20.000 Hz.

Ainda, a vibracdo do ar devera ter uma intensidade de, no minimo, 70”2 W/m? para
ser ouvida.

Para Gerges (1992), o som é definido como uma forma de energia que é
transmitida pela colisdo de moléculas, umas contra as outras, sucessivamente. Ja o
ruido é tido como um tipo de som, mas 0 som nao € considerado necessariamente um
ruido.

Ja Schmid (2005), define o som como a vibragdo mecéanica do meio, em
frequéncia e intensidade dentro da faixa de frequéncias audiveis pelos individuos, que
correspondem aquelas que possam sensibilizar o aparelho auditivo humano. E o meio
é tido por Gerges (1992) como o que envolve as pessoas e, normalmente, se ouve as
vibragdes pelo ar, porém n&o é somente neste meio que existe a propagagéo do som.

A diferenciacao entre som e ruido ocorre de acordo com a interpretacdo de
cada pessoa, obedecendo critérios subjetivos e variantes, porém, o termo ruido so6 é
aceito quando o som interpretado afeta psicologicamente e fisiologicamente a saude
das pessoas.

Sabendo-se a subjetividade para a classificagdo de ruido, utilizou-se como
base a Norma ISO 1996-1 (2016) para descri¢ao e medi¢ao do ruido ambiente, a qual
estabelece que:

¢ Ruido ambiental — ruido de todas as fontes sonoras, desconsiderando a sua
localizagdo e distancia, podendo ser exemplificado pelo ruido de trafego,
passaros, maquinas, etc.;

e Ruido especifico — € o componente do ruido ambiental a ser identificado e
associado a uma fonte em especifico, ruido da fonte sob investigacao;

e Ruido residual — é o ruido sem especificidade, quando em um local, devido as
circunstancias, a fonte especifica é eliminada, também chamado ruido de
fundo;

¢ Ruido inicial — é o ruido em certo ponto antes da existéncia ou implementagcao

de mudancas, sejam positivas ou negativas.
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Quando se trata de ruido, delimita-se este como sendo um som indesejavel
pelo individuo, que apesar de possuirem interpretagdes subjetivas e variantes de
acordo com cada pessoa, estes sdo de forma geral tidos como desagradaveis,
caracterizando também a polui¢do sonora.

Ainda, deve-se considerar a natureza do som como uma onda mecanica a qual
depende de quatro fatores (Figura 16):

a) Fonte: excitagdo mecénica da superficie - inicia a perturbagao;

b)

¢) Meio de propagacgao: caminho fisico do som — sdlido, liquido ou gasoso;
d)

Superficie: quando excitada pela fonte produz vibracdes;

Receptor: sendo que o de maior interesse na acustica € o ser humano.

Figura 16 - Fatores que influenciam na propagacgéo sonora
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Cabe ainda relembrar que o comprimento de onda é inversamente proporcional
a frequéncia, onde o comprimento de onda (A) € obtido em metros (m), a velocidade
do som no ar (v) é inserida em metros por segundo (m/s) e a frequéncia (f) em Hertz

(Hz), conforme Equagao 3.
A=v/f (3)

Em acustica aplicada, as frequéncias normalizadas sao utilizadas para facilitar
a comparagao de medigdes entre instrumentos. Devido a grande quantidade de
frequéncias audiveis, geralmente é conveniente agrupa-las em bandas de dimensdes
normalizadas com larguras definidas. Existem bandas de varias larguras, sendo que
as mais usadas séo a de 1 oitava e 1/3 de oitava (RASMUSSEN et al., 2007).

Estas sao definidas por intervalos sucessivos abaixo e acima da frequéncia de
referéncia (1.000Hz), onde cada banda de frequéncia normalizada é descrita por sua
frequéncia central; cabe ressaltar neste trabalho a banda de oitava, conforme ja citada
anteriormente, e a banda de tergo de oitava, conforme verificam-se na Figura 17,

apresentam as frequéncias de 25 Hz até 20.000 Hz.
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Sabe-se, ainda, que o nivel de pressao sonora audivel depende em qual faixa
de frequéncia esta energia localiza-se. Neste sentido, a Tabela 4 apresenta a
ponderacdo ocorrida na curva A, em cada uma das frequéncias de bandas de oitava,

a qual é utilizada para que medi¢des do ruido em niveis mais baixos.

Figura 17 - Bandas de 1/1 e 1/3 de oitava definidas pela ISO 2631

Fonte: (UNIP, 2010).

Tabela 4 - Corregéo da curva de ponderagao (A) nas bandas de oitava

Frequéncia Central (Hz) Correcdo da Malha A (dB)

31,5 -39,4
63 -26,2
125 -16,1
250 -8,6
500 -3,2
1000 +0,0
2000 +1,2
4000 +1,0
8000 -1,1

Fonte: Sandberg & Ejsmont (2002).

Diferentes curvas de ponderagao foram padronizadas para ajustar a resposta
linear dos instrumentos de medicio a resposta nao-linear do sistema auditivo humano
bem como para obter uma medida fisica comparavel a percep¢do do som humano
(GARAI, 2011). Diferentes curvas de ponderagédo padronizadas sdo utilizadas para

medi¢des de som e estdo demonstradas na Figura 18.
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Figura 18 - Curvas de ponderacgao de frequéncia para medi¢cdes sonoras

Fonte: (IRALI, 2014).
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Na Figura 19 sdo apresentados os espectros em bandas de 1/3 de oitava,

filtradas com a curva de ponderacao A obtidos para um automével e para um veiculo

pesado em um mesmo revestimento asfaltico a uma velocidade de 30 e 130 km/h.

Figura 19 - Frequéncia sonora em fungdo da velocidade dos veiculos

Nivel de pressido sonora dB(A)

100

90}

80

70

60

— Veiculo leve (30 km/h)

--- Veiculo leve (130 km/h)
Veiculo pesado (30 km/h)
Veiculo pesado (130 km/h)

10 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Renterghem & Botteldooren (2012).
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Também € necessario apresentar o conceito de transmissao, reflexdo e
absorcéo do som. Quando a frente de onda originaria de um determinado material
encontra outro, pode fazé-lo também vibrar, tratando aqui da transmissao de vibracao.
Ainda pode, deste material, receber uma reagao e retornar pelo material original, com
outra direcdo de propagacgao, tratando-se da reflexdo. Finalmente, o novo meio pode,
ainda, absorver a vibragao, transformando sua energia em calor, tratando-se, enfim,
da absorc¢ao.

Isto foi disposto, pois normalmente nas transigdes entre diferentes meios, existe
uma combinacgao dos trés componentes, em proporgdes que variam de acordo com a
compatibilidade entre a vibragao e as caracteristicas do novo meio (SCHMID, 2005,
p.249-251).

Ainda, deve-se destacar que a propagacédo do som, por ocorrer através das
vibragdes das particulas no meio, € influenciada diretamente pela temperatura do
ambiente, conforme verifica-se na Equacgao 4, onde T é a temperatura em graus

Celsius e C a velocidade de propagagao sonora, que sera apresentada em m/s.

C=331+0,6xT (4)
2.3.2 Poluigao ambiental e planejamento urbano

Atualmente, o ruido é um forte tipo de poluicdo ambiental, atingindo diretamente
um numero cada vez maior de pessoas em todo o mundo. Na maioria das situagoes,
o ruido gerado pelo trafego é considerado o maior contribuinte com relagdo ao ruido
total, afetando as populacdes de zonas urbanas e de regides préximas as rodovias.

A Figura 20 ilustra a percentagem de contribuicdo de diferentes fontes sonoras
para o ruido urbano na cidade de Londres, em 2004, onde o trafego de veiculos ja
correspondia a 60% (JONES, 2004).

A World Health Organization, WHO, define o ruido urbano como o ruido emitido
a partir de todas as fontes, sendo as principais fontes de ruido urbano: o trafego
rodoviario, ferroviario e aéreo, construgéo e obras publicas e vizinhang¢a (WHO, 1999).
Também conhecido como ruido ambiente ou ruido ambiental, &€ determinado através
da medicao do ruido total, independentemente da sua origem, num determinado local.

Esse ruido pode ser devido a uma ou mais fontes, pode também incluir reflexdes
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paredes, tetos e outras maquinas. Assim, pode-se encontra-lo em todos os lugares

como parte integrante e inevitavel na dinamica das cidades atuais.

Figura 20 - Principais fontes de ruido urbano
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Fonte: (JONES, 2004).

O Brasil € um pais que possui um sistema de transporte publico deficiente,
desta forma as populagdes nas grandes e médias cidades encontram na aquisi¢ao e
utilizagcao de veiculos particulares a solugéo para seu problema de transporte seja
para pequenas, médias e grandes distancias. Com isso, tem aumentado
significativamente o impacto ambiental do ruido gerado pelos veiculos automotores
em centros urbanos e regides préximas a vias de trafego.

O estudo deste problema, com a busca de solugdes que visem minorar o
impacto ambiental causado pela poluigdo sonora advinda do trafego, pode auxiliar na
divulgacédo de técnicas e mecanismos que possam ter aplicagbes de ordem pratica
para a reducdo desse tipo de ruido no Brasil (ASTRANA JUNIOR, 2006).

Se o conceito de ruido ndo é novo, sua consideragao como um fator importante
no planejamento de cidades também ndo. Em 1969, falava-se que controle de ruido e
reducdo do ruido deveria ser considerado no planejamento que é feito nas cidades
(KURTZE, 1969). Desta forma, o ruido tornou-se uma politica que &, necessariamente,

parte do planejamento de cidades do mundo. Porém o problema de ndo considerar o
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ruido como uma ferramenta de planejamento tem sido a incapacidade de se
considerar a poluicdo sonora como uma prioridade, na maioria das vezes outras
questdes, como a do desenvolvimento econdmico, costumam vir antes e ser mais
relevantes do que as ligadas ao meio ambiente (RAIMBAULT, 2005).

Para avaliacdo dos niveis de ruido aceitaveis em comunidades, devem-se
seguir os seguintes instrumentos legais: a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 001, que visa a controlar a poluicdo sonora, estabelecendo
0S niveis maximos aceitaveis de ruido, de acordo com a NBR 10151 (FERNANDES,
2002) e o Codigo de Posturas, de cada municipio, decorrente do Estatuto da Cidade,
Lei Federal n. © 10.257/2001.

Com o intuido de definir NPS maximos é apresentado na NBR 10151:2000
limites do ruido em comunidades, os quais devem estar de acordo com o Quadro 3.
Valores limitados em fungdo do zoneamento proposto em cada municipio, em que,
para os ambientes internos é feita a corregcédo de -10 dB(A) para janela aberta e -15

dB(A) para janela fechada.

Quadro 3 - Nivel critério de avaliacdo (NCA) para ambientes externos, em dB(A)

, Tipos de areas Diurno | Noturno
Areas de sitios e fazenda 40 35
Vizinhangas de hospitais (200 m além da divisa) 45 40
Area estritamente residencial urbana 50 45
Area mista, predominantemente residencial, sem corredores de transito 55 50
Area mista, com vocacgéo comercial e administrativa, sem corredores de transito 60 55
Area mista, com vocag&o recreacional, sem corredores de transito 65 55
Area mista até 40 m ao longo das laterais de um corredor de transito 70 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT (2000).

Cabe salientar ainda que cada cidade pode legislar, em fungdo do exposto no
Estatuto da Cidade, e definir novos valores limites de ruido, elaborando assim, em
seus codigos de posturas, definicdes que se adequem as particularidades de cada
municipio, preconizando sempre o bem-estar e qualidade de vida de sua populacgao.

A Organizacdo das Nacbes Unidas (WHO, 2011b) aponta que 51% da
populagdo mundial ocupa os espagos urbanos, com estimativas alarmantes de

crescimento demografico. No entanto, ao mesmo tempo que as cidades sao centros
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de desenvolvimento, também sao focos de geragao de residuos, poluigdo e problemas
dos mais diversos tipos que afetam a integridade ambiental.

Uma dessas questdes diz respeito ao ruido ambiental e seu poder de interferir
no meio ambiente e na saude da populacio. Dentre as diversas fontes de ruido, a do
trafego viario € a mais relacionada ao incébmodo humano. Essa fonte de ruido depende
das condi¢des gerais que caracterizam os automoveis, como o porte dos veiculos
(leves, pesados ou motocicletas), o volume de trafego e a velocidade, como também
das condigbes das vias, como aclives e declives e, especialmente, das condi¢des de
superficie (MENDONCA et al., 2013).

Somados as fontes de ruido, o ambiente sonoro urbano € influenciado pelo seu
entorno, pela quantidade, localizagéo e distancia entre edificios, pelo trafego veicular,
pela arborizagdo, pelos materiais utilizados nas fachadas das edificagbes etc. (Figura
21). Assim, conforme as formas fisicas urbanas, os espectros sonoros podem sofrer
difracao, reflexdo e absorcao, o que pode contribuir para um maior desconforto em
determinadas areas (GUEDES; BERTOLI, 2005).

Figura 21 - Elementos que contribuem na atenuagao do ruido urbano
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Fonte: (BISTAFA, 2018).
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Esse conjunto de questdes se torna mais evidente no caso brasileiro, quando
o planejamento das cidades muitas vezes ndo leva em consideragdo as questdes
acusticas e nao apresenta um efetivo programa de controle de ruidos.

O Brasil possui alguns dispositivos legais e normativos, como a Lei Federal n.
10.257/2001 (conhecida como Estatuto da Cidade), Resolu¢gdes Conama n. 001/1990
(sobre a emissao de ruido) (BRASIL, 1990a), n. 002/1990 (institui o Programa de
Siléncio) (BRASIL, 1990b) e n. 020/1994 (institui o Selo Ruido) (BRASIL, 1994), ainda
as normas técnicas da Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
10151:2000 (Avaliacdo do ruido em a&areas habitadas, visando ao conforto da
comunidade), a NBR 10152:2017 (Niveis de pressdo sonora em ambientes internos a
edificagdes), a NBR 7731:1983 (Guia para execugéao de servigos de medi¢ao de ruido
aéreo e avaliagédo de seus efeitos sobre o homem) e a mais atual NBR 15575:2013
(Edificagdes habitacionais — Desempenho) dividida em seis partes, sendo que
particularmente na parte 4 , onde trata do desempenho das vedagdes externas, o ruido
de trafego influencia, como principal fonte sonora, diretamente no ruido interno da
edificacao.

Porém, sabe-se que poucas agdes para o planejamento urbano ligados as
questdes sonoras ou praticas mitigatérias sdo aplicadas, o mapeamento sonoro, as
barreias acusticas e pavimentos silenciosos ndo sao amplamente difundidos e, como
consequéncia, esses instrumentos de planejamento ficam restritos e aplicados
basicamente no @mbito académico cientifico.

Os niveis de ruido do trafego percebidos pela populagao podem ser reduzidos
mediante agdes sobre a fonte do ruido (motor, pneu/pavimento), sobre a propagag¢ao
do ruido (barreiras acusticas) ou a recep¢édo do ruido, como nas medidas de
isolamento acustico dos edificios (FEHRL REPORT, 2006).

Schmidt, em artigo para A&Cweb (2016), lembra que a Organizagao Mundial
da Saude (WHO), define que o ruido acima de 65 dB (A), decibel na escala de
ponderacéao (A), € prejudicial a saude. De 60 dB (A) a 65 dB (A) causa irritagao, e até
55 dB (A) é aceitavel. Desta forma, para se chegar a um NPS adequado nado se
depende apenas do valor de ruido emitido, mas também do quanto se consegue
reduzir até chegar ao receptor (BRASIL, 2008).

As barreiras acusticas, apesar do custo, ja foram bastante empregadas,
principalmente na Europa. Contudo, estas representam impacto visual negativo e

alteram as correntes de ar nos locais de aplicacdo das mesmas, entre outros fatores
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negativos. O uso de barreiras para bloquear o caminho direto da fonte para o receptor
pode reduzir a propagagao do som, porém os efeitos atenuantes da barreira sao
limitados pela energia do som que transpassa ao redor da barreira, neste sentido estas
nao podem ter lacunas.

As barreiras acusticas reduzem a propagacao do ruido em fungao de sua altura
e da distancia que estejam da fonte emissora (Figura 22). Embora barreiras mais altas

sejam melhores, na pratica, é dificil conseguir redu¢des de mais de 10 dB (SILENCE,
2008).

Figura 22 - Relagao entre comprimento de onda e a altura da barreira acustica
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Fonte: (BORBA, 2013).

2.3.3 Ruido gerado pela interagao pneu-pavimento

Pneus em uso hoje sdo o resultado de um alto nivel de engenharia com muitos
aspectos de sua construgdo destinados a fornecer seguranga, durabilidade,
manipulacao e custo-beneficio. O ruido € uma consideracdo adicional, embora para
os produtores de pneus este aspecto esteja mais focado no ruido no interior do veiculo
(RASMUSSEN et al., 2007).

Pneus sdo muitas vezes concebidos para uma aplicacido especifica de
engenharia, como exemplos na Europa, tem-se pneus de verdo, os quais sao
otimizados para um melhor desempenho em manobras e redugao de ruido, enquanto

pneus de neve sao otimizados para moverem-se sobre a agua e obterem uma melhora
na friccao.
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O padrao de textura do pneu e os compostos de borracha normalmente afetam
a maioria das caracteristicas do pneu envolvidas nos mecanismos de ruido do pneu.
Como uma tendéncia geral, quanto maior a textura da banda de rodagem do pneu,
maior sera o ruido produzido, também, os pneus mais duros sdo geralmente mais
ruidosos comparados aos compostos mais macios (RASMUSSEN et al., 2007).

Considerando esta necessidade, e seguindo modelos ja utilizados na Unido
Europeia, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO),
através da portaria n. ° 544, de 29 de outubro de 2015, determinou que a partir de
outubro de 2017, os pneus novos poderao ser comercializados no mercado nacional,
somente em conformidade com os requisitos aprovados e identificados através de
uma etiqueta (Figura 23), que avalia entre outros fatores a questdo do ruido de
passagem, sendo esta emissao sonora medida de acordo com as normas ISO 13325
(2019) e ISO 10844 (2014).

Figura 23 - Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE)
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Fonte: (INMETRO, 2015).

Nesta classificacdo de ruido sdo avaliadas as emissdes de ruido externo do
pneu, em decibel. Na etiqueta, é apresentada uma imagem de um alto-falante com
ondas pretas para representar o nivel de ruido do pneu. Quanto mais ondas
apresentar, mais ruidoso € o pneu, foi definido um valor de referéncia de 72 dB, e

demais limites conforme verificados na Tabela 5.



Tabela 5 - Critérios de avaliagao no ensaio de desempenho acustico de pneus

Classificagao de nivel de emissao de ruido NPS
Uma onda: Silencioso NPS < 69 dB
(3 dB ou mais, abaixo do valor de referéncia)
Duas ondas: Moderado 69dB < NPS < 72 dB
(entre o valor de referéncia e menos de 3 dB)
Trés ondas: Ruidoso 72 dB < NPS < 75 dB

(acima do valor de referéncia)

Fonte: Adaptado de INMETRO (2015).
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Considerando ainda as caracteristicas importantes da estrutura do pneu e de

sua superficie de contato, na Figura 24 sdo apresentadas tais particularidades que

afetam os mecanismos de ruido do pneu/pavimento. Por exemplo, o grau de

aleatoriedade do tamanho das nervuras, sulcos e bandas de rodagem, influenciam os

mecanismos de geragao de ruido, uma vez que podera se minimizar, através delas,

as frequéncias consideradas necessarias se ter um maior controle sonoro.

Figura 24 - Estruturas tipicas na composi¢ao dos pneus
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Fonte: Adaptado de Rasmussen et al. (2007).
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Além disso, nervuras distorcidas sao utilizadas, uma vez que proporcionam
uma rodagem mais gradual dentro e fora de cada banda, evitando impactos subitos
que levariam a um pneu mais ruidoso (RASMUSSEN et al., 2007).

Os ruidos da relagdo pneu/pavimento sdo causados por um conjunto complexo
de mecanismos entre o pneu de rolamento e a superficie da estrada (FEHRL
REPORT, 2006). Estes podem ser divididos em dois grupos principais: um primeiro
grupo esta relacionado com mecanismos de geragdo de ruido e o segundo com
mecanismos de amplificagdo de ruido. O primeiro € devido a mecanismos que
ocorrem na interface pneu/pavimento, que criam energia eventualmente irradiada
como som. Ja os mecanismos de ampliagdo estdo relacionados com as
caracteristicas da interface pneu/pavimento que fazem com que a energia seja
convertida em som e radiada de forma eficiente (BERNHARD & WAYSON, 2005).

Neste mesmo sentido, considerando o disposto por Sandberg et al. (1998b)
deve-se rever que os mecanismos de geracao do ruido provocado pelo contato
pneu/pavimento sdo divididos nestes dois grupos. O primeiro mecanismo, relacionado
com as vibragcbes mecanicas que ocorrem no pneu, € chamado de structure borne,
sendo que o segundo mecanismo, relacionado com os fendmenos aerodinamicos, é
chamado de air borne.

Os ruidos de geragao mecanica originados do contato entre a estrutura do pneu
e a superficie do revestimento da rodovia, também sao passadas a roda, ao corpo do
veiculo e outras estruturas que viboram em uma vasta gama de frequéncias audiveis.
A Figura 25 mostra os principais mecanismos de gerag¢ao do ruido mecanico.

Estes mecanismos de geragdo de ruido sdo devidos a um conjunto de
fenbmenos estruturais que podem causar vibracbes mecéanicas do pneu ou a
fendbmenos aerodinamicos transmitidos pelo ar (SANDBERG & EJSMONT, 2002). A
contribuicdo relativa dessas duas categorias de fendmenos pode variar para
diferentes pneus, superficies rodoviarias e condi¢cdes de operacao, portanto, é dificil
quantificar qual categoria fornece a contribuicdo mais importante.

Desta forma, pode-se referir que o0s mecanismos vibracionais sao
principalmente devido aos seguintes processos (SANDBERG & EJSMONT, 2002).

Mecanismos de impacto: sdo essencialmente causados pela excitacdo dos
elementos da face do pneu, que impactam com a resposta vibracional da carcaca do
pneu e a subsequente radiacdo do som (FEHRL REPORT, 2006; PLOTKIN et al.,

1980). O impacto da passagem do pneu na superficie da estrada, bem como o impacto
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da textura da superficie da estrada sobre a banda de rodagem do pneu, provoca
vibragdes radiais e tangenciais na superficie e na estrutura do pneu, que se espalham
para as paredes laterais. As deflexdes decorrentes dos sulcos do pneu produzem
ainda as vibragdes das cintas e da carcaca, em sua estrutura, conforme relatado por
Sandberg & Ejsmont (2002);

Mecanismos de adesao: estédo relacionados com os fendmenos adere/desliza
e adere/descola. O fenbmeno “adere/desliza” ocorre quando os elementos da face do
pneu se movem relativamente paralelos a superficie da estrada, causando as
vibragbes tangenciais dos pneus. O fendmeno “adere/descola”, devido ao efeito
adesivo entre a borracha do pneu e a superficie da estrada, causa vibracdes
tangencial ou radiais (SANDBERG & EJSMONT, 2002).

Figura 25 - Mecanismos de geragao do ruido mecanico
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Fonte: Adaptadas de Rasmussen et al. (2007), Sandberg & Ejsmont (2002).

Por fim, observando-se os ruidos de geragao aerodinamica, estes sao
produzidos pelo movimento do ar decorrente do contato entre a estrutura do pneu e a
superficie do revestimento da rodovia. A Figura 26 ilustra os principais mecanismos

de geragao do ruido aerodinémico.
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O ruido gerado no ponto de contato do pneu com o pavimento, ou perto dele,
pode ser aumentado ou reduzido pelos seguintes mecanismos (FEHRL REPORT,
2006; SANDBERG & EJSMONT, 2002):

¢ O efeito de buzina acustica, onde o som pode ser amplificado pelo volume
curvo de ar entre as nervuras longitudinais dos pneus e a superficie da estrada,
constituindo um mecanismo semelhante a uma buzina;

o O efeito de impedancia acustica, decorrente dos vazios comunicantes em
superficies porosas, que agem como um material de absor¢gdo de som, afetando a
propagacao do som;

¢ O efeito de impedancia mecanica, devido a reacio da superficie da estrada
ao impacto do bloco do pneu, dependendo das proporg¢des dindmicas de rigidez do
pneu/pavimento. Além disso, algumas vibra¢gdes dos pneus podem ser transferidas
para a superficie da estrada, irradiando assim o som;

¢ Ressonancia do pneu, que ocorre em fungao da ressonancia mecanica na
banda de rodagem do pneu e da coluna de ar dentro da cavidade dos sulcos do

mesmo.

Figura 26 - Mecanismo de geracao do ruido aerodinamico: bombeamento de ar
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Fonte: Adaptadas de Rasmussen et al. (2007), Sandberg & Ejsmont (2002).
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O processo envolvido na interagdo pneu/pavimento pode ser resumido como o
impacto da nervura do pneu com a superficie da estrada, onde os choques sao
enviados através das nervuras, gerando vibragdes, enquanto o ar capturado entre
estas nervuras é comprimido. Este ar comprimido e descomprimido quando o pneu
passa sobre a superficie da estrada, causando o bombeamento de ar, enquanto a
ressonancia ocorre nas ranhuras longitudinais do pneu e as forgas de atrito na
interface pneu / pavimento causam o efeito “adere/desliza”.

A medida que a banda de rodagem do pneu deixa o contato do pavimento, o
ar comprimido nesta cavidade é expelido rapidamente, provocando um efeito adicional
de bombeamento de ar. A banda de rodagem deixa o estado comprimido na superficie
de contato, causando um efeito de estalo. O ruido gerado no ponto de contato é
amplificado pelo efeito de buzina, ocorrendo no volume curvo entre o pneu e a
superficie da estrada. A medida que o pneu continua a rodar, a banda de rodagem
regressa ao seu estado estacionario (FEHRL REPORT, 2006). Nesse processo tem-
se diversos mecanismos que contribuem no ruido total gerado, o que pode ser
visualizado na Figura 27, e também as faixas de frequéncias influenciadas por cada

um destes fatores, conforte Tabela 6.

Figura 27 - Visdo geral dos mecanismos de ruido de pneus/pavimentos

—

Ressonéncia
da carcaga

Ressonancia

das cintas Efeito de Horn

Impacto do pneu
Bombagem de ar

Bombagem de ar

Efeito de Horn Impacto no pavimento

Ressonancia de Helmholtz

Fonte: Adaptado de Caetano (2008), FEHRL REPORT (2006).
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Tabela 6 - Mecanismos geradores de ruido e sua frequéncia sonora de influéncia

Gama de
Mecanismo frequéncias,
Hz
| o Impacto ~do  pneu  no 455 450,
Mecanismos vibracionais de impacto pavimento
Imp_acto da textura do 88 - 1250
pavimento
Mecanismos vibracionais de adesao Agarrar > 1000
do pneu ao pavimento Derrapar 1000 - 2000
Turbuléncia do ar 300
Mecanismos aerodindmicos que Bombeamento de ar > 1000
envolvem deslocacao de ar Ressonancia das ranhuras 900 - 2000
Ressonancia de Helmoltz 1000 - 2500
Efeito de Horn 600 - 2000
Mecanismos de amplificagdo ou de Eaessi?r:lggma da carcaca e 600 - 1300
redugao do ruido Ressonancia da cavidade
térica 200 - 250

Fonte: Caetano (2008).
2.3.4 Influéncia sonora em pavimentos

O ruido que irradia de uma fonte sonora para um espaco livre atenua-se com a
distancia da fonte (FEHRL REPORT, 2006). A uma determinada distancia, os veiculos
rodoviarios podem ser descritos como fontes sonoras de ponto unico (GARAI, 2011).

Quando uma fonte e um receptor estdo localizados acima de uma superficie
plana, ocorrem reflexdes a partir deste plano. No caso de a superficie ser
perfeitamente reflexiva, o raio acustico refletido pode ser considerado proveniente de
uma fonte de imagem, localizada abaixo da superficie do solo. Quando a camada
superficial € porosa, o som penetra dentro do pavimento e é refletido a partir da sub-
base (FEHRL REPORT, 2006).

Relativamente as camadas tradicionais, as camadas porosas proporcionam
uma redugao do ruido geralmente compreendida entre 3 e 5 dB (A), ou até superior,
em condigdes particulares (BAUGHAM et al., 2002). Cabe salientar a necessidade da
verificacdo da eficacia das camadas silenciosas, especialmente as camadas
drenantes, pois estas podem ficar comprometidas na presenga de agua, uma vez que
fique caracterizado o aumento significativo nos niveis de ruido (DESCORNET et al.,
2000).
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Apesar disso, ainda ndo se conhece adequadamente de que forma a presenca
da agua influencia os mecanismos de ruido. Como consequéncia, nas regides onde o
numero de dias de chuva por ano é significativo, as politicas de selecdo de camadas
superficiais, quer em pavimentos novos, quer em pavimentos reabilitados, podem
sofrer alteracoes.

Quando se trata de um fluxo de trafego e ndo mais como fonte individual, as
ondas sonoras se comportam como ondas cilindricas. Ainda em relagdo as influéncias
sonoras, sabe-se que quando se dobra a distancia entre uma fonte linear e seu
receptor, considerando-se a condi¢gao de campo livre e a reflexdo da onda sonora no
pavimento, o Nivel de Pressdo Sonora (NPS) reduz em 3 dB (A) o que equivale a uma
perda de 50% da energia sonora, esta condigdo pode ser verificada na relagao entre
distancia e NPS apresentada na Figura 28.

Figura 28 - Influéncia da distancia em relagdo ao NPS

\ \ \ 85 dB(A)
- | 3 3 X
R T A',Qm"r-,\';;x D A AR T I e A AR L T s R OO R RSIAA
L 5m
* >
\
\ 82 dB(A)

\
%ﬂ | Revestimento denso comum !
N L e S e

| 10m |
|

Fonte: (MICHALSKI, 2011; HANSON et al., 2005).

Para superficies de baixa porosidade, a absor¢do ocorre em frequéncias
relativamente altas e pode ser negligenciada para a maioria das aplicagdes praticas.
Quando a camada superficial € porosa, a interferéncia ocorre em frequéncias mais
baixas, afetando tipicamente o intervalo entre 250 e 1000 Hz. As frequéncias e
amplitudes desses efeitos de interferéncia dependem das propriedades acusticas da
camada superficial e do angulo de incidéncia da onda refletida (FEHRL REPORT,

2006). Os mecanismos envolvidos na propagac¢ao do ruido do pneu/pavimento s&o
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mostrados na Figura 29, tanto para uma superficie reflexiva (a) quanto para uma

superficie porosa (b).

Figura 29 - Propagacgéo do ruido do pneu-pavimento

a) Superficia reflexiva

Raio direto

Fonte S1 Receptor R

Raio refletido

.ﬂ‘/’ ‘\-“‘\
./";' Superficie reflexiva
Imagem S2
b) Superficia porosa Raio direto Macapoor 1t
s
L) e”dn
Fonte S1 ot 7308 I

O som penetra na camada \.
porosa e é refletido a partir Camada porosa

da superficie reflexiva

Superficie reflexiva

Fonte: Adaptado de FEHRL REPORT (2006).

24 INDICADORES DE DESEMPENHO DE RUIDO PARA PAVIMENTOS
RODOVIARIOS

Para se selecionar uma superficie de baixo ruido ou silenciosa, em pavimentos
rodoviarios, deve-se considerar a durabilidade de importantes propriedades
funcionais, além do desempenho acustico da superficie. Estas propriedades incluem
alteracbes de textura, resisténcia ao deslizamento, aparéncia visual, especialmente
perda de material, e as propriedades do ligante (SILENCE,2008). Os pavimentos
rodoviarios de baixa emissdao de ruido devem apresentar, segundo apontado no
projeto SILENCE, as seguintes propriedades:

e Baixo nivel de irregularidades e descontinuidades das superficies;

o Baixa excitagao das vibrag¢des dos pneus pela textura da superficie;

¢ Suficiente ventilagdo de ar sob a superficie de contato do pneu;

e Elevado volume de vazios para alcancgar a absorcao sonora.
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Pesquisou-se indicadores adequados que podem ser utilizados para avaliar o
desempenho sonoro em pavimentos rodoviarios, sendo que estes podem ser divididos
em dois grupos: parametros acusticos diretos e medidas indiretas.

Estes parametros serdo apresentados no trabalho com uma apreciagédo da
aplicabilidade e da forma de monitoramento. Sempre que possivel, os parametros
acusticos diretos devem ser analisados, em avaliagbes de desempenho sonoro,
enquanto que os parametros nao acusticos sdo importantes para determinar as

causas da degradacgédo de desempenho do pavimento.

2.4.1 Método estatistico de passagem

Inicia-se a descricdo dos pardmetros de monitoramento com o Método
Estatistico de Passagem ou Statistical Pass By Method (SPB), regido pela norma ISO
11819-1 (1997), onde o ruido de passagem e a velocidade s&o medidos para veiculos
individuais (100 carros e 80 caminhdes) em um local especifico, através destes dados
resulta o Statistical Pass-by Index (SPBI). O método € amplamente utilizado e pode
ser usado para classificagao de ruido de pavimentos.

O trafego pode ser classificado segundo o Manual de estudos de trafego do
DNIT (DNIT, 2006) e, também, seguindo a ISO 11819-1, que classifica os veiculos em
apenas duas categorias: 1 - carro e 2 - caminhdes e 6nibus, subdividindo-se em 2a

para os veiculos com dois eixos e 2b para veiculos com mais de 2 eixos (Figura 30).

Figura 30 - Classificagdo dos veiculos de acordo com a norma ISO 11819-1

e

Veiculo tipo 1: Veiculo de passeio.

:> Veiculo tipo 2a: Veiculo pesado com dois
eixos.

3

Veiculo tipo 2b: Veiculo pesado com mais
de dois eixos.

T
3

070700

Um numero minimo de veiculos de cada categoria deve ser atendido; para

veiculos de passeio, 100, para veiculos pesados com dois eixos, 30 e, para veiculos
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pesados com mais de dois eixos, 30, sendo que a soma destes dois ultimos deve ser,
no minimo, 80. Ainda deve-se destacar que s6 devem ser levados em consideracao
veiculos que estdo claramente livres da interferéncia acustica de outros veiculos.
Deve ser feita uma regresséo linear dos valores obtidos para que eles possam

enquadrar-se aos da Quadro 4.

Quadro 4 - Relagao entre as velocidades de referéncia e os pesos dos fatores

Velocidade da rodovia

Categoria do veiculo

Baixa Média Alta
Velocidade Velocidade Velocidade
Nome N° de Wx de Wx de Wx
referéncia referéncia referéncia
Carros 1 50km/h 0,90 80km/h 0,80 | 110km/h 0,70

Pesados de dois

: 2a 50km/h | 0,08 | 70km/h | 0,10 | 95km/h 0,08
eIXos

Pesado de mais

o 2b 50km/h 0,03 70km/h 0,10 95km/h 0,23
de dois eixos

Fonte: Adaptado de ISO 11819 (1997).

Quando do levantamento de dados deve-se considerar baixa velocidade de
rodovia (45-64 km/h), com velocidade de referéncia 50 km/h, média velocidade de
rodovia (65-99 km/h), velocidade de referéncia 80 km/h para carros e 70 km/h para
veiculos pesados, e alta velocidade de rodovia (100 km/h ou mais), com velocidade
de referéncia 110 km/h para veiculos leves e 95 km/h para caminhdes e 6nibus.

Entdo aplica-los na Equacdo 5 que fornece o SPBI, onde: SPBI = indice
estatistico de passagem (Statistical Pass-by Index), para uma relagao padronizada
entre veiculos leves e pesados. L1, L2a, L2b = Valores de nivel de pressédo sonora
para as categorias respectivas em dB (A). W1, W2a, W2y = Fatores que presumem as
proporcdes dos veiculos respectivos e V1, V2a, V2o = Velocidades de referéncia dos

veiculos.

SPBI = 10Ig[W;x10M/104+W,, (V, /V,,) x10423/10 W, (V; /V,;,)x10120/10] (5)

O método SPB é um método padronizado por norma ISO com baixo nivel de

incerteza. No entanto, € apenas uma avaliagdo de um ponto da estrada, demorado e
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tem severas restrigdes quanto ao ambiente acustico (Figura 31). Porém, se o local
avaliado é representativo e satisfaga os requisitos, considera-se o melhor método para

a avaliagdo sonora, comparando-se assim seu comportamento ao longo do tempo.

Figura 31 - Area sem objetos refletores na avaliacdo pelo método SPB

10m

2nd lane
cistianc SNETReRErararen | BUENLIF U VTR  SU S R U U S AU SR VR e e o]
Centre of the measured lane S
75m
Microphone 15
O "
10m
10m - 10m N

Fonte: (ISO 11819-1, 1997).

A superficie da estrada deve estar em bom estado, homogénea, seca e deve
cobrir a distancia entre o microfone e o centro da pista medida pelo menos conforme
descrito na Figura 32. Se possivel, toda a distancia entre a pista e o microfone deve
ser coberta com a mesma superficie da estrada.

A medigao sonora do nivel maximo de pressao acustica ponderada A, Ljrmax,
deve ser efetuada utilizando-se um medidor de nivel sonoro e um microfone que
satisfagam os requisitos do tipo 1 da norma IEC 60651. O nivel de pressao sonora
deve ser medido com a ponderacao de frequéncia A e o tempo de ponderacédo F

(FAST) do nivel maximo de press&o sonora durante as passagens de veiculos.
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Figura 32 - Configuracao das distancias e requisitos para medi¢gao na rodovia

750 m

A

3.75m 1.25m, . 250m

/ 1.2m

Fonte: (SILVIA, 2006).

Conforme pesquisas realizadas por Freitas et al. (2006) e Specht et al. (2009)
ja sao conhecidos alguns dados de SPBI para pavimentos tradicionais e drenantes
(Figura 33). Embora seja evidente o elevado numero de medi¢des para realizagao do
SPB, também é de consenso sua maior representatividade nas condi¢coes de servigo
dos pavimentos (ANTUNES et al., 2008; PEREZ et al., 2009).

Figura 33 - Gréafico do SPBI de pavimentos com diferentes revestimentos

Nivel de Pressao Sonora - dB(A)
74,0 76,0 78,0 80,0 82,0 84,0 86,0 88,0 90,0

BR 285 - CPA

BR 285 - MICRO

RS 522 - TSD

BR 290 - CCP

Pavimentos avaliados

RS 342 - CA

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

Considerando-se as condi¢gbes meteoroldgicas, a temperatura do ar ambiente

deve situar-se entre 5 °C e 30 °C e a temperatura da superficie da estrada deve situar-
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se entre 5 °C e 50 °C. A velocidade do vento na posi¢ao do microfone ndo deve

exceder 5 m/s.

2.4.2 Método SPB com placa de suporte

Uma variacdo do método SPB ¢é a que utiliza uma placa de suporte, sendo esta
indicada, conforme norma, para ambientes urbanos. Ele funciona mesmo com objetos
refletindo o ruido atras da posi¢cao de medigdo. Esta variante mantém as vantagens
do método SPB enquanto alarga a sua aplicabilidade, sendo especificamente util nas
avaliagdes com presenca de barreiras acusticas.

A norma ISO 11819-4 (2013) rege esta versao modificada do SPB, a qual usa
um microfone montado em uma placa de apoio (Figura 34) ao contrario de um
microfone em condicdes normais de campo livre do método tradicional. E aplicavel
nas medi¢oes efetuadas em ambiente urbano, ja citado anteriormente, como ainda na

presenca de barreiras de seguranca ou taludes (PEREZ et al., 2009).

Figura 34 - Método SPB com placa de suporte

Fonte: (GOUBERT, 2005).

Um bom desempenho para a obtencao das difragbes sonoras, s6 é possivel
com uma placa especifica e com ela localizada em uma posigdo apta perante a
Norma. A utilizagdo do método da placa de apoio para medigcbes de SPB em estradas
urbanas pode, portanto, ser recomendada para a determinacéo dos niveis de pressao
acustica ponderados (HAIDER, 2006).
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2.4.3 Método de passagem controlada

Outra variante do método SPB é o Método de Passagem Controlada ou
Controlled Pass By Method (CPB), o qual utiliza o ruido de alguns carros de teste
selecionados. CPB é menos demorado, mas também menos representativo do trafego
real. Ele permite maior controle sobre a configuragdo do espaco a ser avaliado e &
especialmente adequado para locais de teste que ndo se adequem as condi¢des de
outros métodos (PEREZ et al., 2009).

Os métodos de passagem sao especialmente adequados para fins de uma
classificagao sonora geral e sempre que a emissao de ruido total do trafego rodoviario,
incluindo ruido do motor e ruido de pneus/pavimento proveniente de veiculos
pesados, € importante. Suas principais desvantagens sdo a necessidade de
condicdes de campo livre, o que a torna vulneravel ao ruido de fundo e reflexdes, e
as dificuldades de lidar com o trafego denso, o que pode torna-lo muito inconveniente
e demorado.

2.4.4 Método de proximidade fechada

O Método de Proximidade Fechada ou The Close Proximity Method (CPX),
orientado pela norma ISO/CD 11819-2, avalia o campo sonoro proximo da zona de
contato pneu/pavimento, utiliza-se na medicdo um pneu de ensaio montado a um
reboque ou veiculo especialmente concebido. Neste método a emissao de ruido pode
ser medida continuamente em longas distancias. Dois ou quatro pneus diferentes séo
normalmente utilizados para medicdes.

A concepcéo de veiculos de teste CPX é muito detalhada em alguns aspectos,
mas permite também uma grande quantidade de variagdo. Apenas as consideragdes
mais importantes sao abordadas aqui, como as posi¢des do microfone em relagéo ao
pneu, as quais sao mostradas na Figura 35.

Este método pode ser facilmente utilizado mesmo no fluxo de trafego normal.
E muito flexivel e ndo depende do ambiente acustico sendo muito adequado para
avaliagao rapida e frequente de se¢des completas de construcdo ou manutengao de
estradas. No entanto, apenas mede a componente ruido pneu/pavimento da emissao

de ruido do veiculo. Além disso, representa apenas parcialmente os efeitos
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encontrados com pneus de caminhdes e superficies absorventes de ruido
(SILENCE,2008; PEREZ et al., 2009).

Figura 35 - Posicbes dos microfones do método CPX

‘Front' optional . ‘Rear’ optional
: 'I)\o ‘Front’ mandatory ‘Rear’ mandatory microphone
v e 2 , microphone
(o) - microphone 5 (@)
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‘Front’ optional [ r—————e—— ‘Rear’ optional
microphone | TYRE SEEN FROM ABOVE i microphone
.._ ........................... - ; j ............................. .

. -~
Plane of
undeflected sidewall
d1=200 mm
i A
f >
d2=200 mm
‘Front’ mandatory P b2 ot ‘Rear’ mandatory
T Middle’ optional microphone
microphone

Fonte: (ISO/CD 11819-2, 2000, p.9).

Knabben (2017) através de ensaios com Trailer-CPX, desenvolvido na sua
pesquisa, demonstrou que a mistura do tipo CPA foi a que apresentou melhor
capacidade de redugdo do ruido (Quadro 5), mesmo apos 10 anos de abertura ao
trafego. Este resultado justifica-se pela textura negativa desta mistura, onde a textura
do revestimento comporta-se como lisa, reduzindo os efeitos dos mecanismos de

geragao mecanica do ruido. Ainda, cabe ressaltar que a CPA, pela sua porosidade,
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permite que o ar penetre pelo revestimento e reduz o efeito aerodinamico do ruido,

principalmente a parcela devido ao bombeamento do ar.

Quadro 5 - Quadro de dados CPXI| das misturas asfalticas avaliados

R . Trafego | Idade | Manchade | CPXI (dB(A))
evestimento .
N8,2t (ano) | areia (mm)

Microrrevestimento 1,7x108 1 1,74 101,40
Beira-Mar, Sentido Centro 3x10° = 30 1,51 100,39
Beira-Mar, Sentido UFSC 3x10° =30 1,41 100,00
BR-101, km 257 1,7x108 2 0,85 99,07
Gap Graded, Criciuma - - 0,69 97,91
SC-403, Floriandpolis 1,7x107 1 0,63 97,85
Beira-Mar, Asfalto-borracha | 3x107 4 0,56 97,83
BR-101, Ararangua 1,7x108 2 0,56 97,68
CPA, Campos Novos 1x107 10 - 95,61

Fonte: Adaptado de Knabben (2017).

O método CPX é muito adequado para medicbes moveis mesmo dentro de
areas urbanas. No entanto, ndo foi desenvolvido para, por exemplo, ser responsavel
pela avaliagao do ruido oriundo do motor, nem tdo pouco poder avaliar completamente

o ruido de pneu/pavimento de veiculos pesados como caminhdes.

2.4.5 Consideragoes sobre os métodos de avaliagao de desempenho acustico
para pavimentos rodoviarios em campo

A avaliagdo geral de um tipo de pavimento rodoviario deve seguir o
procedimento de classificagado detalhado desenvolvido no projeto SILVIA (2006). Este
consiste nas medi¢cdes em um local representativo cuidadosamente selecionado com
uma superficie de estrada recém-construida e homogénea que cumpra todos os
requisitos das normas.

Desta forma, pode-se selecionar um local de teste especialmente construido
para esta avaliagéo, ou que se adaptam as exigéncias normativas, para quando foram
determinados os valores de NPS para as velocidades de referéncia em SPB, esses
valores possam ser extrapolados e usados para avaliar o desempenho em aplicacdes
urbanas tipicas.

Nas medicoes de NPS em campo deve ser considerada também a influéncia

do vento, pois esta pode causar a distor¢ao da frente de onda devido a velocidade e
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a direcao do vento (Figura 36), o que em casos especificos podera acarretar até a

criacdo de sombras acusticas.

Figura 36 - Variagdo do caminho das ondas sonoras com o efeito do vento
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Fonte: (MICHALSKI, 2011).

Sabe-se, ainda, que a velocidade do vento aumenta verticalmente para cima,
pois as camadas de ar proximas ao solo tendem a frear por atrito. Igualmente, sera
considerada a influéncia da temperatura, a qual sera fator limitante para execucéo dos
ensaios de NPS em campo, pois a velocidade de propagagédo do som no ar depende
diretamente da temperatura (é proporcional a temperatura), ou seja, quanto maior a
temperatura maior sera a velocidade de propagagao do som.

Conjuntamente, destaca-se a influéncia do gradiente de temperatura (Figura 37
e Figura 38), o qual causa deformagao da frente de onda com criagdo de uma sombra
acustica simétrica, fato este que reforga o fato de se fazer todas as medigdes a uma

mesma altura em relagao ao pavimento.

Figura 37 - Efeito do aumento da temperatura com a altura no NPS
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Fonte: (MICHALSKI, 2011).
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Figura 38 - Efeito da diminuigdo da temperatura com a altura no NPS
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Fonte: (MICHALSKI, 2011).

Além disso, Raitanen (2005) sugere a utilizagdo de um método de corregéo
conforme Projeto Internacional de Normalizacdo (ISO/DIS 13325), seguindo a
Equacao 6, o qual sera utilizado nesta pesquisa.

L = Lm + K(Bref — 0) (6)

Onde, L é o nivel sonoro corrigido em dB (A), Lm é nivel sonoro medido em
dB(A), 8 é a temperatura medida no ambiente (°C), Bref € a temperatura de referéncia
(20 °C) e K é o coeficiente de temperatura sendo:

e Para classe de pneus C1 (veiculos de passeio);
o Ké-0.03 dB/°C se 6>0ref ou k é -0.06 dB/°C se 6<0ref;

e Para classe de pneus C2 (caminhdes com dois eixos e 6nibus);
o Ké-0.02 dB/°C;

e Para a classe de pneus C3 (caminhdes com mais de 2 eixos);
o Keéo.

2.4.6 Avaliacao da absorgao acustica em laboratério

Ainda, no sentido de uma maior verificacdo do desempenho acustico de
pavimentos executar-se-a a avaliacdo da absorcdo acustica em laboratorio, neste
sentido varios métodos sdo desenvolvidos, onde a absor¢cdo de ruido de um
pavimento pode ser medida, por exemplo, determinando-se o coeficiente de absorgao

acustica e impedancia, em tubos de impedancia (Figura 39).
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Figura 39 - Esquema da instrumentagao para ensaio do coeficiente de absorgao

Signal Analyzer

Generator ¢

Power Amplifier

\ 4

Input 1Q Input 2
Y Mic 2 Mic 1
Notebook P ' {
/‘ Impedance Tube ’
Rigid Plate /
Sample Speaker

Fonte: Adaptado de ASTM-1050 (2006).

O principio de funcionamento e o equacionamento baseia-se na propagacao
de ondas planas ao longo do tubo e na medi¢ao da fungao de transferéncia de pressao
sonora em duas posicoes distintas.

Os ensaios para a determinacao do coeficiente de absorgao acustica, em tubo
de impedancia acustica, aplicando o método da transferéncia sonora empregando
dois microfones, foram realizados de acordo com o procedimento especificado na ISO
10534-2 (1998) e na ASTM-E 1050 (2006).

Para o procedimento de calculo das impedancias especificas de superficie,
primeiramente, deve-se obter a fungao de resposta em frequéncia entre a pressao no

microfone 2, mais préximo da amostra, e no microfone 1, dada pela Equacéo 7:

Hy, (f) = 2mic2 (7)

Pmic1

Este procedimento sera realizado no tubo de impedéncia, de acordo com a
respectiva faixa de frequéncia de trabalho do equipamento, que fica no intervalo entre
100Hz e 2100Hz. O coeficiente de reflexao sera, entdo, dado pela Norma ISO 10534-
2 (1998) e Norma ASTM-1050 (2006) de acordo com a Equacao 8:

Hi,—e Jksi .~
R =S e ®
e 1_H12
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Em que x; é a distancia entre a superficie da amostra e o microfone mais
distante. O termo com asterisco H;, refere-se a corregdo de amplitude e fase da
funcéo de resposta em frequéncia, o qual sera comentado a seguir. As perdas visco
térmicas nas paredes do tubo podem ser consideradas no nimero de onda complexo,
dado também pela ISO 10534-2 (Equacgao 9):

~ 0,0194VT .

k =k,

cod (9)

Sendo k, = w/c,, 0 numero de onda em propagacgao livre, onde w= € a
frequéncia angular da onda e c,= é a velocidade de propagacao de referéncia. A
impedancia normal a superficie €, entdo, calculada da seguinte maneira (Equagao 10),

conforme ja utilizado por Allard & Atalla (2009):

Zs — PoCo(1+R)

R (10)

E o coeficiente de absorgéo por incidéncia normal segue a Equacgao 11:
a, =1—|R]? (11)

Devido as possiveis diferengas de amplitude e fase entre os microfones, é
necessario realizar uma corregao, conforme descrito na Norma I1ISO 10534-2 (1998).
Esta correcdo de amplitude e fase é realizada através do intercambio entre as
posi¢cdes dos microfones, para cada medicdo de amostra. Primeiramente, deve-se
medir na configuragéo | (padrdo) obtendo assim a fungao de transferéncia.

Em seguida, é necessario inverter-se as posi¢cées dos microfones, calculando-
se a nova fungao de transferéncia de H, para a configuragéo Il (invertida), na mesma

dire¢do de canais (Equacéao 12).

Hy = et (12)
micl
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Nota-se que os canais do analisador de sinais nao serao alterados, somente a
posicéo dos microfones. A nova fungao de transferéncia com as fases corrigidas H;, €

dada pela Equacao 13:

HIZ = (H{Z/Hilz)l/z (13)

Resumidamente, pode-se descrever que o sistema constituira em excitar um
tubo de impedancia com um ruido branco e medir a pressdo sonora no seu interior. O
processo de medigao sera baseado na interagao de duas ondas planas: uma incidente
e a outra refletida. A raz&o entre a energia acustica absorvida e a energia acustica
incidente determinara o coeficiente de absor¢ao sonora.

O ruido branco é aquele que se distribui pelo espectro sonoro de forma
constante, € um tipo de ruido produzido pelas frequéncias sonoras, em todos os
comprimentos de ondas com a mesma intensidade. O adjetivo branco € utilizado para
descrever este tipo de ruido em analogia ao funcionamento da luz branca, dado que
esta é obtida por meio da combinagao simultadnea de todas as frequéncias cromaticas.

O coeficiente de absorgédo ou o coeficiente de redugao de ruido (NRC) sera
calculado seguindo ASTM C423-17. Essa norma define o NRC como a média
aritmética, arredondado para o multiplo mais proximo de 0,05, dos coeficientes de
absorcdao de um material especifico. Cabe ressaltar ainda que o NRC é usado para
avaliar revestimentos de pavimentos e materiais de construcao.

Utilizando-se desta metodologia, Dresch (2016) fez a comparagé&o entre os
resultados das curvas de absor¢des sonoras, nos teores de ligante 3,0; 3,5; 4,0; 4,5%,
de uma mistura em CPA, com as misturas de CA (Faixa B e C), nos teores de ligante
4.5 e 5,1%, com corpos de prova de espessura variando entre 3,7 cm e 3,8 cm, em
diferentes intervalos de frequéncias (Figura 40).

Conforme estudos ja realizados, a absor¢do sonora de superficies de
pavimentos é afetada pela espessura da camada porosa do revestimento, da
porcentagem dos vazios de ar e de vazios comunicantes. Para uma mistura asfaltica
densa comum, com 4 a 6% de volume de vazios, o coeficiente de absor¢cado sonora
sera de 0,1 a 0,2, em todo o espectro de frequéncia audivel. Para misturas porosas,
com porcentagem de volume de vazios em torno de 15%, o coeficiente de absorgéo
sonora ficara entre 0,4 a 0,7, especialmente nas frequéncias de 800 Hz e 1000 Hz
(HANSON et al., 2005).
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Figura 40 - Absorgéo sonora da mistura de CPA e das misturas de CA
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Fonte: Dresch (2016).

Peeters e Kuijpers (2008), verificaram a influéncia do coeficiente de absorgao
sonora na reducao do nivel de pressao sonora e da espessura dos pavimentos. Foram
realizados ensaios de absorgcido sonora com o tubo de impedancia e também do nivel
de pressao sonora em campo para duas misturas asfaltica porosas, uma com 5,0 cm
e outra com 7,0 cm.

Observou-se que para um pico de absorgao sonora em torno da frequéncia de
1000 Hz, na amostra de 5,0 cm, a reducao do ruido foi maior do que a amostra com
7,0 cm, onde o pico de absorgao sonora aconteceu em uma frequéncia menor, em
torno de 600 Hz.

Neste sentido, conforme visualizado na Figura 41, o tubo de impedancia
acustica pode ser empregado a fim de se verificar a influéncia das espessuras de cada
revestimento na determinacdo de onde ocorrem o0s picos de absorgao sonora,
considerando-se as frequéncias de bandas de oitavas, de uma mistura asfaltica
(SANDBERG & EJSMONT, 2002; KNABBEN, 2012).

Com essa mesma intencao, Lao (2004) também realizou ensaios de absorgao
sonora com o tubo de impedancia em diferentes revestimentos asfalticos, onde foi
possivel observar, mais uma vez, a influéncia da espessura do revestimento na
posi¢ao do pico de absor¢ao sonora.

Considerado o mais usual, o ensaio com tubo de impedancia é utilizado por

diversos autores para verificar a absor¢cao sonora dos materiais. No entanto existem
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outras formas de se verificar o coeficiente de absor¢ao sonora (LANOYE et al., 2006).
Por exemplo, Li et al. (2015) utilizaram um aparato que emprega a tecnologia do

campo livre em que a pressao sonora e a velocidade de particula sdo registradas.

Figura 41 - Influéncia da espessura no coeficiente de absorg¢ao sonora
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Fonte: Knabben (2012).

2.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

ApOs esta revisdo, conclui-se que, para o monitoramento de estradas de baixo
nivel de geragao de ruido, medi¢des regulares do SPBI constituem agdes importantes
a se realizar. As medi¢cdes do SPBI, conjuntamente com as medigdes do coeficiente
de absorcgao sonoro, da condutividade hidraulica, medi¢des de textura, combinadas,
também, com inspecdes visuais in loco, fornecem uma imagem mais completa do
estado do pavimento. E necessaria, ainda, uma avaliacdo do comportamento
mecanico, para se verificar possiveis patologias, em especial na CPA, ligados ao ATR.
Através dos ensaios uniaxial e triaxial de carga repetida, em laboratorio, e das
medicdes de ATR com o perfildmetro inercial a laser e com a trelica de haste moével

central, em campo, ter-se-a uma boa avaliagcao deste parametro.
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3. METODOLOGIA

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

105

Para atender os objetivos mencionados, o desenvolvimento das atividades que

integram esta pesquisa seguiu o delineamento de ensaios e medi¢cdes apresentado

na Figura 42.

Figura 42 - Delineamento dos ensaios realizados da pesquisa
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3.2 AVALIACOES DE COMPORTAMENTO DAS MISTURAS EM LABORATORIO

3.2.1 Definicao do plano de amostragem

Na selecdo do plano de amostragem considerou-se a avaliagao da influéncia

do volume de vazios, do teor de ligante e do tipo de ligante no desempenho acustico,



106

mecanico e funcional das Camadas Porosas de Atrito a serem analisadas durante a
execugao deste trabalho. Ressalta-se ainda, na moldagem dos CPs utilizou-se os
mesmos materiais empregados na execugao do trecho avaliado in loco na BR 158/RS,
porém sem a intengcdo de reproduzir os parametros de campo, os quais ja foram
avaliados nas amostras analisadas por Dresch (2016) e que tiveram seus resultados
comparados com os dados obtidos neste trabalho.

A fim de facilitar o entendimento, criou-se a nomenclatura Fx IV e Fx V, nos
quais foram feitos ensaios em corpos de prova com a variagao do teor de ligante entre
3,5; 4,0; 4,5 e 5,0, nestas misturas em CPA que seguem a granulometria definidas
pela norma do DNER ES 386 (1999).

Ainda, foram utilizados corpos de prova com a variagéo do teor de ligante entre
4,0; 4,5; 5,0 e 5,5 para a CPA que segue os padrdes norte-americanos, modificando-
se a quantidade de material passante na peneira de 4,75 mm para aumentar a
permeabilidade (LU et al., 2009; Kolodziej, 2016), o qual denominou-se de Fx AM
(Americana).

A partir destes corpos de prova determinou-se o teor de ligante de projeto,
sendo que o numero de CPs moldados em laboratério, suas dimensdes e os ensaios

realizados sédo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Plano de amostragem dos CPs moldados em laboratorio

Ensaio em laboratoério

Numero de CPs

Dimensdes (mm)

. 3 (Fx AM, Fx IV e Fx V) 100 x 63,5
Volume de vazios (3,5:4,0:4,5:5.0:5,5)
3 (Fx AM, Fx IV e Fx V) 100 x 63,5
Perda de massa (3,5:4,0:4,5:5.0:5,5)
A ~ 3 (Fx AM, Fx IV e Fx V) 100 x 63,5
Resisténcia a tracao (3,5:4,0:4.5:5,0:5.5)
, oA 3 (Fx AM, Fx IV e Fx V) 100 x 63,5
Mddulo de resiliéncia (3,5:4,0:4,5:5.0:5,5)
Permeabilidade 3 (Fx AM, Fx IV e Fx V) 100 x 40
(carga constante e variavel) (3,5;4,0;4,5;5,0;5,5)
, . 3 (Fx AM, Fx IV e Fx V) 100 x 63,5
Vazios comunicantes (3,5:4,0:4,5:5.0:5,5)
Uniaxial de carga repetida 3 (Fx AM, Fx IV e Fx V) 100 x 150
(Flow Number) teor de ligante de projeto
Triaxial de carga repetida 4 (Fx AM, Fx IV e Fx V) 100 x 150
teor de ligante de projeto
Modulo dindmico 3 (Fx AM, Fx IV e Fx V) 100 x 150
teor de ligante de projeto
3 (Fx AM, Fx IV e Fx V) 100 x 40

Absorcao sonora

teor de ligante de projeto
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Também, para que se possa verificar a influéncia da vida util no comportamento
da CPA e a interferéncia do meio externo, foi avaliada a absor¢do sonora em
laboratorio de CPs moldados, com a mesma composigao do utilizado nos segmentos
das medicdes in loco (Faixa V DNER ES 386, 1999).

Ainda, obteve-se 18 corpos de prova retirados de campo, 9 em CPA e 9 em
CA, com dimensdes de 100x40 mm, destacando-se que estas misturas foram dosadas
pela empresa executora dos pavimentos asfalticos.

Neste sentido, € importante compreender a influéncia da estrutura do esqueleto
pétreo no que diz respeito as propriedades volumétricas, de construgdo, bem como o
desempenho da mistura. A granulometria de todas as faixas a serem verificadas neste

trabalho s&o apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Granulometria das misturas porosas avaliadas

Fx IV FxV Fx AM
(DNER ES 386, 1999) (DNER ES 386, 1999) LU et al. (2009)
Abertura (mm) (Faixa dos trés

trechos de campo)

% Passante

19,0 - 100 -
12,5 100 70-100 -
9,5 70-90 50-80 100
4,8 15-30 18-30 95
2,0 10-22 10-22 14
0,42 6-13 6-13

0,18 - -

0,075 3-6 3-6

Fonte: Adaptado pelo autor de DNER ES 386 (1999) e Lu et al. (2009).

Na Figura 43 apresentam-se as granulometrias nas Faixa IV e V do DNER
(1999) e a proposta por LU et al. (2009), com seus centros de faixas, na qual se
enquadram as denominagdes do plano de amostragem deste trabalho (Fx IV, Fx V e
AM), como ja citado anteriormente.

Inicialmente, foi realizada a separagao dos agregados utilizados nas misturas.
Apds a devida separagdo, os agregados passaram por processo de lavagem,

secagem em estufa e peneiramento.
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Posterior a estes processos, através da aplicacdo do método Marshall, foi
realizado o procedimento de dosagem das misturas. Com o teor de ligante das
misturas definidos, se deu inicio ao processo de moldagem através da metodologia

Superpave.
Figura 43 - Granulometria do material pétreo nas amostras avaliadas
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Fonte: Adaptado de DNER ES 386 (1999) e Lu et al. (2009).

A confec¢ado dos CPs seguiu o mesmo procedimento ja utilizado em outros
projetos, sempre seguindo as normas e temperaturas para cada tipo de CAP, neste
caso para o ligante AMP 60/85 utiliza-se a temperatura de 169 °C, para os agregados
de 179 °C e na compactagao de 149 °C, sendo que na compactacao de misturas tipo
CPA, no método Marshall, utiliza-se 50 golpes, ao invés dos 75 golpes utilizados para
as misturas convencionais.

O processo de moldagem foi realizado utilizando o misturador da marca
infraTest testing systems, modelo Bituminous Laboratory Mixer 30 Liter Special
Version (Figura 44). Nesta fase, as propor¢des dos agregados foram adicionados aos

teores escolhidos para cada uma das misturas.
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Figura 44 - Misturador infra Test da Universidade Federal de Santa Maria

Conforme Bernucci et al. (2008), o tamanho do molde utilizado em dosagens
que utilizam o método Superpave € um aspecto importante e, por mais que o
Compactador Giratério Superpave (CGS), Figura 45, requeira o molde de 150 mm, o
método também admite a moldagem de corpos de prova com 100 mm. Por isso, para
execucao deste trabalho, deve-se utilizar moldes com 100 mm de didmetro e altura
variavel em funcio do ensaio a ser realizado.

Através do procedimento Superpave, a compactacdo das amostras é realizada
no CGS para fins de dosagem, e durante todo o processo de moldagem das amostras,
foi executada com presséo aplicada de 600 kPa e angulo de rotacdo de 1,25° com
velocidade constante de giro de 30 rpm. Neste processo, cabe ressaltar, foi acionado
por um motor elétrico atuando sobre a base rotativa, enquanto a presséo é fornecida
por um sistema pneumatico.

Além disso, destaca-se o fato de a mistura ndo-compactada permanecer em
estufa, a temperatura de compactagédo por um periodo de 2 horas antes de ser
compactada, de modo a simular o envelhecimento de curto prazo durante a usinagem.
Também, na moldagem Superpave, usou-se como referéncia para limitagdo no
numero de giros o parametro volume de vazios, este determinado anteriormente

quando se fez a definicdo do teor de ligante.
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Figura 45 - Compactador Giratério Superpave (IPC Servopac) da UFSM

3.2.2 Desgaste cantabro

O ensaio Cantabro (Figura 46) teve como finalidade avaliar a perda por
desgaste dos corpos de prova e foi conduzido de acordo com a especificagéo
brasileira DNER-ME 383/99. O ensaio consiste em colocar cada corpo de prova
compactado no CGS dentro do aparelho de abrasédo Los Angeles sem as esferas de
aco e determinar a porcentagem de perda de peso apos 300 revolugdes do tambor a
uma temperatura de 25°C e de 30 a 33 rpm.

Em misturas porosas o principal modo de falha é a desagregacgao, que pode
ser acelerada pela frenagem do veiculo ou a aceleragdo, bem como as altas
temperaturas (LU et al., 2009).

Apesar de sua concepgao estar relacionada para pavimentos drenantes, o
ensaio pode ser estendido para outros tipos de misturas asfalticas, normatizados
através da ABNT-NBR 15140/2014. O desgaste dos corpos de prova sera calculado
pela Equacéao 14.
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D= (Pisi;”)xwo (14)

Onde, D é desgaste da mistura com aproximagao de 1%, Pin o peso do corpo
de prova antes do ensaio e Pf o peso do corpo de prova apds o ensaio.

Figura 46 - Aparelho de abrasao Los Angeles da UFSM

O desgaste para cada teor de ligante deve ser a média aritmética de trés
ensaios. Para que os valores quanto a desagregacao das misturas sejam aceitaveis,
as percentagens terdo que ser inferiores a 20% segundo limites maximos impostos
nas especificagdes aplicadas nos Estados Unidos (ASTM D7064/D7064M-08), sendo
que a norma DNER-ES 386/99, para misturas asfalticas tipo CPA, admite um desgaste
até 25%.

As CPAs avaliadas neste estudo, que estdo nas faixas de designacéao IV e V
do DNER, além da mistura porosa de referéncia americana, apresentam determinados
requisitos para projeto, que além do volume de vazios incluem dados sobre a Perda
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de Massa e Resisténcia a tragao por compressao diametral estatica, também a 25° C
(Tabela 9).

Tabela 9 - Caracteristicas necessarias para as camadas porosas

Caracteristica Limites
Percentagem de Vazios 18 a 25%
Desgaste a Abrasado Los Angeles — Ensaio Cantabro, %, maxima 25%
Resisténcia a tracdo por compressao diametral, 25 °C, MPa, minimo 0,55

Fonte: Adaptado de DNER-ES 386/99.

A desagregagcdo aumenta a rugosidade da superficie da rodovia e também
aumenta o ruido pneu/pavimento, particularmente em frequéncias mais baixas de

ruido devido ao aumento da vibragao dos pneus.

3.2.3 Resisténcia a tragao

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) ou ensaio
brasileiro (DNIT 136/2010 - ME), consiste na aplicagdo de um carregamento de
compressdo em amostras cilindricas, o carregamento € aplicado em planos paralelos
e diametralmente opostos. Esta configuracado de carga gera um plano de tensdes de
tracao, razoavelmente uniforme no plano perpendicular ao da aplicagado da carga. A
medida resultante é a resisténcia a tragao.

De acordo com a norma DNIT 136/2010 - ME (2010, p. 1) a seguinte
aparelhagem é necessaria para a execugao do ensaio:

e Prensa mecanica com sensibilidade inferior ou igual a 19,60N (ou 2,0 kgf), com

émbolo movimentando-se a uma velocidade de 0,8 £ 0,1 mm/s;

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 25°C e 60°C;
e Sistema de refrigeragcao capaz de manter a temperatura em torno de 25°C;
e Paquimetro.

Ainda, essa norma indica que o corpo de prova (CP) deve ter forma cilindrica.
Quanto as suas dimensodes, o CP deve ter uma altura compreendida entre 35 mm e
65 mm enquanto seu diametro deve ser de 100 milimetros permitido uma tolerancia
de 5mm para mais ou para menos.

Para calcular-se a resisténcia a tragao utiliza-se a Equacgéao 15:
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2.Fr

- 100.m.D.H (1)

OR

Onde, o; é a resisténcia a tragdo em MPa, F' a carga de ruptura (N), D o

didmetro do corpo de prova (cm) e H a altura do corpo de prova (cm).

3.2.4 Condutividade hidraulica

O ensaio de permeabilidade, ou ensaio de condutividade hidraulica, utilizado
para determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica foi realizado de acordo
com as recomendacdes do método de ensaio da norma ASTM C1781 / C1781M
(2018), permitindo assim um fluxo unidimensional nas amostras.

Existem dois tipos de permeametros comumente utilizados para a avaliagao de
misturas abertas: os permeémetros de carga hidraulica variavel e os permeametros
de carga hidraulica constante, ambos utilizados por Garcia (2017), em concordancia
com Momm (1998).

Diferentes equipamentos foram desenvolvidos para medir a capacidade de
drenagem de misturas abertas. Uma abordagem é a determinagdo do tempo de
descarga de um volume especifico de agua, empregada por Kolodziej (2016).

Neste trabalho, determinou-se a condutividade hidraulica por meio das duas
metodologias: a primeira baseada no ensaio descrito por Neithalath (2003), onde foi
construido artesanalmente um permeémetro de carga variavel (Figura 47), por
Lamberti (2017), semelhante ao equipamento de referéncia.

Os corpos de prova, conforme plano de amostragem, foram inseridos em
moldes de PVC (Figura 48) para que houvesse o0 encaixe nas conexdes do
equipamento.

Os resultados alcancados nos ensaios foram obtidos através da média dos
corpos de prova ensaiados por teor de ligante a temperatura de 25°C. Para o ensaio
de condutividade hidraulica utilizou-se os mesmos corpos de prova (CPs) utilizados
no ensaio de absorgao sonora realizados através do tubo de impedancia, metodologia
ja empregada por Dresch (2016).
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Figura 47 - Permeametro de carga variavel

Fonte: Lamberti (2017).

Figura 48 - Corpos de prova inseridos nos tubos de PVC

Foram feitas trés leituras para cada CP, totalizando nove valores para cada teor
estudado. O coeficiente de permeabilidade foi determinado pela Equagéo 16.
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k =210, log (E—;) (16)

AZ *t

Sendo k = coeficiente de permeabilidade; A1 = area da sessdo da amostra (m?);
A2 = area do tubo de carga variavel (m?); L = espessura da amostra (m); t = tempo (s);
hi = altura inicial (0,29 m); hf = altura final (0,07 m).

O outro método adotado, conforme recomendacao da norma brasileira de
concreto permeavel NBR 16416:2015, avaliou-se através de um permeémetro de
carga constante (Figura 49) baseada na NBR 13292:1995.

A coluna d’agua foi mantida constante dentro do reservatério de agua, calibrada
pela vazdao da agua de entrada e a saida pelo ladrdo. O corpo de prova foi
posicionado, saturado com a abertura do primeiro registro de esfera. Com a abertura
do sistema, a agua era coletada em um recipiente nas alturas pré-definidas (cargas
hidraulicas de 22 cm e 37 cm), cronometrando-se o tempo de 30 segundos. Por fim,

foi determinado o volume de agua coletado por meio de pesagem.

Figura 49 - Permeametro de carga constante
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Foram realizadas duas medig¢des por CP em cada carga hidraulica, ou seja, a
condutividade hidraulica de cada teor € a média de seis valores. O calculo foi conforme

a Equacéo 17.

V=L
k =
hxAxt

(17)

Sendo k: condutividade hidraulica (cm.s-1); V: volume de agua coletado (cm?);
L: espessura do corpo de prova (cm); h: carga hidraulica (cm); A: area da segao
transversal da amostra (cm?); t: tempo decorrido para a coleta da agua (s).

A norma NBR 16416:2015 exige que pavimentos permeaveis recém-
construidos devam apresentar coeficiente de permeabilidade minimo de 10-3 m.s-1,
que corresponde a 0,1 cm.s-1.Com esse mesmo objetivo, utilizou-se a classificagéo
de solos conforme o grau de permeabilidade (Tabela 10), segundo Lambe & Witman
(1974), mesma classificagao utilizadas por Hirsch (2007), Rambo (2015) e Dresch
(2016) em suas pesquisas.

Tabela 10 - Classificagdo dos solos segundo grau de permeabilidade

Grau de Permeabilidade Valor de K (m/s)

Elevada Superiora 1073
Média 10~23a 107>
Baixa 107>a 1077

Muito Baixa 1077a107°

Praticamente impermeavel Menor de 10~°

Fonte: (LAMBE & WHITMAN, 1974).

3.2.5 Determinagao do volume de vazios

ApoOs ser realizada a compactagéo, procedeu-se a pesagem dos corpos de
prova (a seco, com fita, com parafina e submerso) para determinacéo da porcentagem
de volume de vazios das misturas.

A massa especifica aparente das misturas foi determinada seguindo o método
de ensaio DNER-ME 117/94 com a utilizagdo de parafina e fita adesiva por serem
misturas porosas. A Figura 50 apresenta, em (a), o corpo de prova para pesagem a
seco e em (b), o corpo de prova envolto com fita, conforme especificado na norma
DNER - ME 117/94.
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Figura 50 - Pesagem dos corpos de prova para determinacéo de Vv

(a) Corpo de prova para pesagem a seco (b) Corpo de prova envolto em fita

A densidade aparente (Gmb) foi determinada pela norma DNER - ME 117/94
para corpos de prova com porcentagem do volume de vazios (Vv) maior que 10%.
Neste estudo, foi utilizada a fita do tipo crepe larga da 3M e parafina para envolvimento
dos corpos de prova (Figura 51) durante a pesagem imersa. A massa especifica da
fita foi determinada em laboratdério, cujo resultado foi igual ao indicado pelo fabricante,
de 0,97 g/cm3. Quanto a parafina, foi utilizada a mesma marca para todos os corpos

de prova, com massa especifica de 0,89 g/cm3.

Figura 51 - Corpo de prova com parafina na pesagem submersa
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A parafina foi aquecida a 45 °C, sendo que a temperatura da agua utilizada na
pesagem imersa dos corpos de prova foi controlada e mantida a 25 °C + 0,5 °C. Foi
observado que, em temperaturas inferiores a 25°C, ocorreu a fissuragao da parafina
e consequentemente, erros de leitura da Gmb. Por esta razdo, houve o controle da
temperatura da parafina.

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

Com a determinagdo da massa especifica maxima medida (Gmm) e da
densidade aparente (Gmb), a porcentagem do volume de vazios (Vv) das misturas foi

calculada de acordo com a Equacao 18.

Vy = Smm=Gmb 4 (18)

Gmm

Onde: Vv é o volume de vazios da mistura, (%); Gmb a massa especifica
aparente do corpo de prova, determinada pela norma DNER-ME 117 (1994), g/cm?® e
Gmm a massa especifica maxima medida da mistura, que segue especificagbes
AASHTO T 209 (2015).

Utilizou-se também, para avaliagdo do volume de vazios, a norma NBR
15573/2012 para misturas asfalticas, denominada determinacdo da densidade
aparente e da massa especifica aparente de corpos de prova compactados.

Para o calculo das densidades no método da ABNT foi utilizada a referéncia da
norma para misturas com mais de 7% de vazios, em que se acha o volume dos CPs
através das médias de alturas e didmetros, apenas. Neste caso nao era feita a leitura

do peso imerso.
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3.2.6 Determinacao dos vazios comunicantes

A quantidade de vazios comunicantes de uma mistura determina sua
capacidade drenante. A obtencdo do volume de vazios comunicantes consiste em
medir a quantidade de agua que penetra no interior do corpo de prova pela face
superior enquanto as faces lateral e inferior sdo impermeabilizadas por fita adesiva e
parafina, mantendo-se em sua face superior uma pelicula constante de agua durante
dez minutos, seguindo o método da norma francesa AFNOR-NF-P98-254-2, 1993.

Na Figura 52 ilustra-se exemplos de corpos de prova na realizagdo do ensaio

para determinagéo do Vc, conforme metodologia proposta.

Figura 52 - Modelos para determinagao de Vc nos corpos de prova dosados

Foram avaliados o volume de vazios e os vazios comunicantes de todos os

corpos de provas deste trabalho. A porcentagem de vazios comunicantes é obtida

mediante a Equagao 19.

Pab

Ve= (Athredu) x 100 (19)

Onde: Vc é volume de vazios comunicantes (%), Pab o peso de agua absorvida

(g), Af a area da face (cm?) e hredu é altura reduzida (cm). Com a finalidade de definir-
se a altura reduzida utiliza-se a Equacéo 20.

dmiax
20

hred = hm( ) x 100 (20)

Em que hm é altura média do corpo de prova, (cm) e dmax é diametro maximo

do agregado (cm).
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3.2.7 Médulo de resiliéncia

O ensaio de MR realizado na prensa UTM UTM 25 da IPC Global (Figura 53)
apresenta resultados de MR total, onde o calculo é feito a partir da deformacéo total
medida no ensaio. O ensaio foi efetuado segundo a norma DNIT 135/2018-ME.

A aplicagédo da carga €& semi-senoidal para se aproximar da forma de
carregamento da passagem de um pneu. A frequéncia das cargas repetidas é de 1Hz
(60 ciclos por minuto) e a duragéo € de cerca de 0,1 segundo, com 0,9 segundo de
repouso.

Este ensaio tem como intuito determinar a capacidade de um corpo elastico de
armazenar energia quando solicitado a um carregamento e, apds, retornar ao seu
estado inicial. E, assim como os demais ensaios da pesquisa, foram determinados os
modulos de resiliéncia das amostras porosas, em todas as granulometrias e teores de

ligante, conforme plano de amostragem ja exposto anteriormente.

Figura 53 - Prensa UTM 25 a ser adotada para realizar ensaio de MR

‘:.'- Lirsiuraid Tantngy kliacimne
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3.2.8 Ensaio uniaxial de carga repetida

ApOGs os ensaios iniciais e com a determinag&o do teor de projeto, realizou-se
o ensaio regido pela norma ABNT NBR 16505:2016 (Figura 54), o qual descreve o
procedimento para a caracterizacdo da resisténcia a deformacdo permanente de
misturas asfalticas, a partir do ensaio uniaxial de carga repetida em corpo de prova

cilindrico, utilizando o parametro denominado numero de fluxo (Flow number — FN).

Figura 54 - Curva tipica do ensaio uniaxial de carga repetida
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Fonte: (ABNT, 2016).

Neste experimento a amostra, a uma temperatura de teste especifica, é
submetida a um impulso axial de carga de compressao de 0,1 segundo a cada 1,0
segundo. O ensaio pode ser realizado com ou sem pressao confinante, onde as
deformacdes axiais permanentes sdo medidas em fungcdo do tempo, sendo o numero
de fluxo definido como o numero de ciclos de carga correspondente a taxa minima de
variagao de deformacéao axial (NCHRP, 2008).

Witczak et al. (2002) confirmaram que este ensaio, conduzido a temperatura

constante de 60°C, ocorre aplicando-se um carregamento de 204 kPa durante 0,1 s e
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permitindo que a amostra repouse por 0,9 s. Inicialmente ocorre uma deformagao com
velocidade elevada (zona primaria), posteriormente a deformagdo mantém-se a uma
taxa constante (deformacéo secundaria) e por fim, a velocidade de deformacgéao cresce
rapidamente, caracterizando a falha do material (zona terciaria). Além disso, destaca-
se para a analise da deformagao permanente, a definicdo do Flow Number (FN), o
qual indica o inicio da zona terciaria.

Quanto maior for este parametro, maior € a capacidade de a mistura resistir a
deformacéo permanente. Contudo, a inclinagao da reta na zona secundaria também
deve ser levada em consideragao nesta avaliagao, pois, de acordo com a metodologia
de ensaio, uma mistura asfaltica sera resistente a deformacdo permanente se
apresentar baixas inclinagdes na zona secundaria, ou seja, pequeno valor de
deformagao permanente ao fim do ensaio, e um elevado FN, isto €, um longo tempo

de ensaio.

3.2.9 Ensaio triaxial de carga repetida

O TRLPD (Triaxial Repeated Load Permanent Deformation Test) é definido
como um ensaio de compressao ciclica sob pressao confinante constante que
emprega um pulso de carga semi-senoidal seguido por um periodo de repouso. Os
dados (deformagdo permanente e numero de ciclos) do referido ensaio s&o usados
como input em varios modelos de deformagao permanente (Gibson, 2006; Yun, 2008;
Subramanian, 2011; Choi, 2013).

Os resultados de FN, determinados a partir do ensaio Triaxial de Carga
Repetida (Triaxial Repeated Load Permanent Deformation Tests), conforme o Report
465 (WITCZAK et al., 2002), obtiveram coeficientes de determinagao, R?, de 0,90 ou
maior para a correlacao dos resultados de laboratério com desempenho em campo,
mostrando que esse € o parametro que melhor se relaciona com a deformacéao
permanente.

Os autores indicaram que esse ensaio pode ser realizado com confinamento
(triaxial), conforme Figura 55, ou sem confinamento (uniaxial). No entanto, a pressao
de confinamento pode ser aplicada para melhor simular condigcdes da mistura em
campo (BORGES, 2014). Nos ensaios confinados, realizados na Universidade
Federal do Ceara (UFC), a tensao utilizada foi de 138 kPa e a temperatura de 47°C

(maxima), conforme referéncia de Bastos (2016).
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O ensaio é descrito por Medina e Motta (2015) como sendo um ensaio de
compressao axial de carga repetida (dindmico), e foi realizado em amostras com 10
cm de didmetro e 15 cm de altura, com LVDTs (Linear Variable Differential
Transformer) colocados do topo a base.

De acordo com a AASHTO TP 79-12 este é um teste de desempenho simples
de misturas de concreto asfaltico para deformagao permanente com base em cargas
repetidas. Neste teste, a amostra, que pode ser, primeiramente, condicionada para
temperatura especifica, € submetida a um carregamento repetido axial com pulso de

carga de compressao.

Figura 55 - Ensaio triaxial de carga repetida realizado na UFC
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A frequéncia da repeticao é fixada em Hertz e o ensaio pode ser realizado com
ou sem uma tensao de confinamento aplicada as amostras. Portanto, o Flow Number
é definido como o numero de ciclos de carga correspondente a taxa minima de

mudanga de tensdo permanente.

3.2.10 Médulo dinamico uniaxial

O moddulo dindmico, valor absoluto do mdédulo complexo, pode ser obtido
através de ensaios ou de modelos de previsdo. Os modelos de previsdo se aplicam a
todos os tipos de misturas, bem como a ligantes convencionais e modificados, os
quais sao adotados pelo método de dimensionamento da AASHTO (2002).

Os diferentes componentes do modulo complexo variam de acordo com a
temperatura e a frequéncia de solicitacdo, fixadas para cada teste elementar
(RENAUD,1996).

Conforme Medina e Motta (2015), o M6dulo Complexo E*, definido como um
numero complexo, relaciona deformacdes e tensdes para materiais viscoelasticos
sujeitos a um carregamento senoidal, onde a parte real representa a componente
elastica e a imaginaria representa a componente viscosa. Por isso, o valor absoluto
de Mddulo Complexo |E*| é referido como Mddulo Dinamico.

Dessa maneira, quando uma tensdo axial de compresséo € aplicada a uma
amostra de material betuminoso, numa dada temperatura e frequéncia de
carregamento, onde as frequéncias de teste podem variar de 0,001 Hz a 25 Hz, esta
defasagem entre a tensdo aplicada e a recuperagao resultante da resposta de tens&o
da amostra pode ser medida e usada para calcular o modulo dinamico e seu angulo
de fase, conforme consta na norma AASHTO T 342-11.

Ainda, a norma afirma que os valores de mdédulo dindmico medidos ao longo
das temperaturas, (-10°C, 4°C, 21°C, 37°C e 54°C) e frequéncias de carregamento,
podem ser deslocados para uma curva principal de caracterizacdo do concreto
asfaltico, o qual poderia funcionar como uma analise de seu desempenho, onde os
valores de mdodulo e angulo sao usados como critérios de desempenho.

A prensa, disponivel na UFSM, conta como uma cémara de controle de
temperatura, na qual foram condicionadas as amostras (Figura 56) até atingirem a
temperatura estipulada de ensaio. A norma preconiza tempos minimos para o

equilibrio da temperatura, conforme Tabela 11.
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Tabela 11 - Tempo minimo recomendado para equilibrio da temperatura

Temperatura da amostra Tempo de equilibrio da Tempo para equilibrio de

(°C) temperatura para sala a temperatura a partir do
25°C (h) teste anterior (°C)
-10 Por uma noite Por uma noite
4 Por uma noite 4 horas ou uma noite
21 1 3
37 2 2
54 3

1

Fonte: Adaptado de AASHTO T 342-11.

Figura 56 - Condicionamento das amostras para ensaio de médulo dindmico
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Os resultados de moddulo complexo foram analisados através do modelo
reolégico 2S2P1D. De acordo com Di Benedetto et al. (2004), o modelo 2S2P1D é
baseado em uma simples combinacédo de elementos fisicos: 2 molas, 2 elementos
parabolicos e 1 amortecedor, o qual tem um espectro continuo, ou seja, pode ser

representado por uma infinidade de elementos em série ou em paralelo.

3.2.11 Medigao do coeficiente de absorgao sonora

O tubo de impedancia (Figura 57) utilizado para a execugao dos ensaios foi
confeccionado pelo Laboratério de Engenharia Acustica, da UFSM. Este apresenta
didmetro igual a 103 mm, com aproximadamente 2,60 metros de comprimento, uma
distancia de 80 mm entre os microfones e de 406 mm entre o microfone mais distante
e a amostra. Também, um molde metalico com 110 mm de didmetro e 80 mm de

profundidade foi utilizado, no final do tubo, onde a amostra foi inserida.

Figura 57 - Tubo de impedancia utilizado nas avaliagdes de absorgédo sonora

Outros equipamentos, como o amplificador de poténcia B&K 2732, notebook

compaq com software Pulse LabShop 15, analisador de sinais B&K Pulse 3160-A-
042, com quatro canais de entrada e dois de saida, dois microfones de campo difuso,
de 1/2”, modelo B&K 4942-A-021, calibrador de microfones B&K 4231, 94 dB - 1 kHz,
paquimetro digital Starfer de 0-150 mm e um termo higrémetro digital Acepil também
foram utilizados para a analise dos dados (Figura 58).

Ainda, modificou-se o0 suporte metalico para insercdo da amostra, conforme

verificagbes nos resultados obtidos por Dresch (2016), para melhorar a acoplagem
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dos corpos de prova e nao utilizagao de fitas de fixagdo, sendo que o equipamento
era calibrado antes da realizacdo de cada ensaio.

Concluida a montagem da instrumentag&o necessaria, posicionou-se o corpo
de prova no interior do suporte metalico de forma que uma de suas faces fique em
contato com a terminacéo rigida do suporte.

As amostras foram produzidas com didmetros que permitiram a perfeita
acoplagem no tubo e profundidade compativeis com o tipo de pavimento a ser
moldado em laborat6rio ou retirado em campo, o que para a CPA em analise foi 4cm.

Figura 58 - Equipamentos utilizados nos ensaios de absor¢gao sonora
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Em seguida, gerou-se um ruido branco (de caracteristica randémica) na faixa
de frequéncias audivel aos seres humanos, como ja indagado anteriormente,
podendo-se medir a pressao sonora nas duas posi¢coes previamente estabelecidas
(Figura 59 e Figura 60).
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Figura 59 - Esquema do funcionamento do tubo de impedancia
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Figura 60 - Posicionamento da amostra e fixagdo do suporte metalico no tubo

As frequéncias foram definidas considerando-se as bandas de oitava,
contemplando o intervalo entre 80 Hz e 2000 Hz, e verificadas de forma a garantir que
as ondas sejam planas e incidam perpendicularmente na face da amostra. Para a
realizacado dos ensaios, os microfones também foram calibrados antes de cada dia de
medicdo, a fim de assegurar-se a precisdo dos dados e seguindo as normas de
acustica. Diante disso, foram realizados os ensaios de absor¢cdo sonora em 18
amostras retiradas de campo (9 de CPA do trecho na BR158 e 9 de CA no trecho
contiguo), e ainda de cada uma das trés misturas porosas, moldadas em laboratério,
do plano de amostragem.

Os resultados dos coeficientes de absorgdo sonora apresentados para as

amostras analisadas sdo formados pela média dos valores ensaiados em corpos de
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prova nas mesmas condi¢cées. Com estes resultados foram construidos os graficos de
frequéncia x absorgao sonora média, comparou-se a absorcdo sonora médias, de
cada tipo de pavimento verificado e também se analisou os CPs de laboratério
confrontando com os resultados das amostras obtidas in loco.

3.3 AVALIACOES DO DESEMPENHO EM CAMPO

3.3.1 Definicao dos trechos

A definicao dos trechos para estudo levou em consideragcao pavimentos com
revestimento em CPA executados recentemente no estado do Rio Grande do Sul
(RS), em Boa Vista das Missbes e Santo Antonio das Missdes, e ainda um trecho em
CPA com mais de 10 anos de execugéo, localizado em S&o Luiz Gonzaga. Foram

também avaliados trechos de controle em CA, subsequentes a estes (Figura 61).

Figura 61 - Mapa de localizagao dos trechos avaliados in loco
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Os trechos em CPA e CA foram definidos a fim de se garantir que o entorno e

o trafego de veiculos sejam similares e para que estes ndo influenciem na medicéo

do ruido produzido pelos veiculos, conforme requisitos de norma, permitindo desta

forma analisar e comparar o desempenho acustico da pavimentagdo asfaltica

tradicional em CA com o trecho em CPA, através do método SPBI.

O trecho em CPA analisado na BR 158, com suas caracteristicas apresentadas

na Figura 62, apresenta as propriedades descritas na Tabela 12, assim como o

pavimento de controle em CA. Analisou-se, ainda, macrotextura, microtextura,

drenabilidade e ATR nos trechos selecionados.

Figura 62 - Esquema de composi¢ao do trecho em CPA
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em DNIT (2012).
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Tabela 12 - Propriedades dos trechos em CPA e CA analisados na BR158

Propriedade Camada Porosa de Atrito  Concreto Asfaltico — Faixa C

Teor de Ligante (%)
Volume de Vazios (%)
MR @ 25°C (MPa)
RT @ 25°C (MPa)

5,10
4,0
4669
1,76

Fonte: (DRESCH, 2016).

Destaca-se ainda, que o primeiro trecho de CPA, executado em dezembro de

2014, compreende uma extensdo de 2 quildmetros e esta localizado na rodovia
BR158, entre o km 73, na latitude S27°42’29.6” e longitude W53°18°'59.4”, e o km 75,
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na latitude S27°42'35.4” e longitude W53°19'1.0”, desta estrada, proximo as cidades
de Boa Vista das Missdes e Palmeira das Missbées (Figura 63), sendo o trecho em CA
subsequente a este, proximo ao km 77 da BR 158.

O segundo trecho em CPA analisado foi executado em dezembro de 2016 na
BR 285, aproximadamente no km 617, também com uma extensao de 2 quildmetros,
proximo a cidade de Sao Anténio das Missbes, estando o pavimento de controle em

CA contiguo a este, no km 621, para garantir-se as caracteristicas ja mencionadas.

Figura 63 - Trecho em CPA no km 75 da BR 158

Ainda, neste trabalho foram levantados os dados da CPA no km 522 BR 285,
trecho que compreende os municipios de Entre-ljuis e Sdo Borja (Figura 64),
executado em 2005, e de seu pavimento de controle em CA.

Este trecho em CPA foi construido sobre camada de concreto asfaltico e
executado com 4,3% de ligante Stylink (PG 76 -22), tamanho maximo de granulares
de 19mm (Faixa V do DNIT), volume de vazios de 18,77% e relagdo betume/vazios
de 31% (SPECHT et al., 2009).
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Figura 64 - Trechos em CPA nos km 522 e km 617, respectivamente, da BR 285

Os locais, nos segmentos escolhidos para a realizagdo dos ensaios, séo livres
de obstaculos ou elementos que interfiram nas medigcdes e as pistas estavam secas
e representam adequadamente o revestimento que se pretende caracterizar.

As medi¢des na BR 158 iniciaram ainda em 2016, pois, a intengdo nao era
apenas uma unica medida, como foi feito nos trechos da BR 285, e sim avaliagdes de
6 em 6 meses, a fim de se verificar a evolugdo do desempenho acustico e funcional
dos pavimentos em fungao do tempo.

Cabe destacar que para avaliar-se o desempenho do pavimento, utilizou-se o
N da contagem ja realizada no projeto CREMA 2, a qual possui o levantamento tanto
para o trecho da BR158, através do posto 2, quanto para os trechos da BR285, através
do posto 3.

Estes dados foram utilizados para estimar o numero de solicitagdes de um eixo
padrao (N) durante um determinado periodo de tempo, possibilitando assim a
obtencao dos modelos de desempenho dos trechos experimentais em fungédo do N.

Esta realizagao do calculo do niumero de solicitagdes do eixo padrao (N), seguiu
as orientagdes contidas no Manual de Trafego do DNIT (2006) para célculo do Fator
de Equivaléncia de Carga (FEC) sugeridos pela USACE, bem como a premissa de
que todos os veiculos passavam na via com a carga maxima legal do eixo, ndo sendo

realizada a pesagem dos veiculos em nenhum momento.

3.3.2 Avaliagoes sonoras com o método estatistico de passagem

Para obtencdo do SPBI, em pavimentos de CPA e CA com diferentes idades,
seguiu-se os requisitos da norma ISO 11819-1 (1997), a qual instrui na medicédo da

influéncia de superficies de estradas sobre o ruido do trafego através do Método
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Estatistico de Passagem. O Medidor de Nivel de Pressdo Sonora (MNPS) ou
Sondmetro foi colocado distante de qualquer obstaculo e a 1,20 metros de distancia

do pavimento, sobre um tripé (Figura 65).

Figura 65 - Posicionamento do MNPS (a) vista em planta (b) vista em elevagao

a) b)
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R

7,50m [
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7.50m = 0,10m

Espaco livre

Fonte: Adaptado de Specht et al (2009).

Para realizacdo das medigbes do Nivel de Pressdo Sonora (NPS) foram
utilizados os seguintes equipamentos: Medidor de nivel de pressdo Sonora 01dB -
BLACK SOLO 01 numero de série: 65856, calibrado pelo INMETRO em 14/03/2017,
certificado de calibragdo n°® RBC-1-9934-541 processo n° 17211; Calibrador de nivel
de pressdo Sonora 01dB - CAL 21 numero de série: 34634214, calibrado pelo
INMETRO em 14/03/2017, certificado de calibracdo RBC-2-9934-673 processo n°
17211 e Microfone 01dB - MCE 212, numero de série: 153606, calibrado por
Prepolarized Free Field Microphone em 14/03/2017, ainda um tripé de apoio para
garantir a distdncia minima entre o MNPS e o pavimento (Figura 66).

Cabe ressaltar ainda, que utilizou-se unidade decibel A ou dB(A) para
expressar o nivel de pressdao sonora, que conforme ja elucidado na reviséo

bibliografica € a que simula a sensagao auditiva humana.
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Também foram posicionados cones a 50 metros de distancia um do outro e
medido o tempo de passagem dos veiculos por estes, assim anotou-se, além do NPS,

o tempo, para o calculo da velocidade que os veiculos passam pelo MNPS.

Figura 66 - Medidor de nivel de pressao sonora utilizado nas medigdes de ruido

Conjuntamente com estes dados foram anotados, de hora em hora, a
temperatura ambiente, a umidade do ar e a velocidade do vento, para se poder fazer
as corregdes necessarias pela influéncia destes fatores e verificar a validade das
medicdes de NPS.

A velocidade do vento, a temperatura atmosférica e a umidade do ar foram
medidas a mesma altura em que realizou-se as medi¢gdes do NPS, a 1,20 metros em
relagdo ao solo, estas medidas foram realizadas com o Termo-Anemdmetro Digital
Portatil, com intervalo de medi¢cbes de temperatura de -30°C a 60°C, velocidade do
vento de 0,2m/s a 30m/s da marca Incoterm (Figura 67) e com o Higrobmetro Analégico

Bimetalico, com escala da umidade de 0% a 100%, da marca Incoterm (Figura 68).
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Figura 67 - Termo-AnemoOmetro Digital Portatil

3.3.3 Medicao do Nivel de Pressao Sonora com veiculo de controle

O veiculo de controle utilizado foi um Chevrolet Cruze Sport 6 2016, o qual
possui massa de 1436kg e € equipado com pneus da marca Goodyear Efficient Grip
Performance 225/50R17 94V (Figura 69), aplicando a calibragem de 32 psi de
pressao, valor este indicado pelo fabricante.

Os ensaios foram realizados em locais onde todas as demais variaveis do
entorno puderam ser controladas, medindo-se apenas o efeito das variantes em
analise. Foi verificada inicialmente o efeito da variacdo de velocidade no ruido
produzido pela interagcao pneu-pavimento.

Além disso, deve-se ter ciéncia da influéncia da agua no ruido produzido, e
neste sentido, também foram feitas avaliacbes sobre esta relagdo nas medicdes de
NPS, em pista seca e pista molhada. Apurou-se, conjuntamente, o ruido de fundo, que
avalia o ruido independente da presenca de fontes externas e, ainda, a influéncia da
rotacdo do motor no ruido gerado.

Nestes ensaios foram feitas medi¢cées do ruido de passagem LAeq maximo
com o veiculo de controle, sendo esta emissdo sonora medida de acordo com as
normas ISO 13325 (2003) e ISO 10844 (2014). Nas medi¢des acusticas, também foi

necessario anexar dados sobre a temperatura ambiente, umidade do ar e velocidade



136

do vento, pois sdo fatores que influenciam diretamente no ruido produzido e

especialmente na sua propagacao.

Figura 69 - Pneu utilizado no veiculo de controle e sua etiqueta de desempenho

EFFICIENTGRIP
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225/50R17 94V TL
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eX

GOODSYEAR

Em todas as avaliagbes foram analisados tanto o nivel de pressdo sonora
equivalente (LAeq), em decibel ponderado em “A”, dB (A), que conforme a NBR 10151
(2000) trata do nivel obtido a partir do valor médio quadratico, quanto as suas
decomposicdées em bandas de oitava, as quais determinam em qual frequéncia
encontra-se o maior NPS. Nestas analises, seguiu-se os requisitos das normas,
posicionando o MNPS a 1,2 metros de distancia de qualquer obstaculo e também do

veiculo.

3.3.4 Avaliagoes da textura dos pavimentos

Utilizou-se o principio da determinagcdo da macrotextura expressa pelo valor
HS, através do ensaio de mancha de areia, tanto para os pavimentos em CA quanto
para CPA. O ensaio de mancha de areia foi conduzido segundo a ASTM E 965 -
Standard Test Method for Measuring Pavement Macrotexture Depth Using a

Volumetric Technique (2015). Apos o espalhamento da areia, foram feitas quatro
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medidas do didmetro da mancha (defasadas por 45 graus) com um paquimetro e
tirada a média para calculo da area da mancha de areia.

A Figura 70 representa, esquematicamente, os fundamentos para
determinacdo da macrotextura expressa pelo valor HS ou HM, através do ensaio de
Mancha de Areia. O material foi despejado sobre a superficie, em seguida espalhou-
se esse material com o auxilio do disco, mediu-se o didmetro da mancha (D) e, por

fim, determinou-se a altura da Mancha (HS ou HM).

Figura 70 - Esquema do ensaio de mancha de areia nos pavimentos analisados
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Fonte: Adaptado de Rodrigues Filho (2006).

Ja a microtextura, a qual esta relacionada a propria superficie do agregado
mineral, pode ser aspera ou polida e com comprimentos de onda que variam entre 0
a 0,5 mm e amplitude de 0 a 0,2 mm (Figura 71). Esta propriedade depende das
caracteristicas mineralégicas dos agregados e € de fundamental importancia para
romper o filme de agua quando do contato pneu-pavimento. A maneira mais comum

(em estradas) de se medir microtextura € por meio do ensaio de péndulo britanico.
Figura 71 - Representacao da textura do pavimento
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Fonte: Mattos (2009).
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O principio de funcionamento do Péndulo Britanico é a perda de energia de um
péndulo com base emborrachada ao deslizar sobre o pavimento, sendo determinado
a resisténcia a derrapagem na superficie em uma escala experimental. O ensaio com
o Péndulo Britanico (Figura 72) seguindo norma ASTM E303-93(2018) foi realizado
nos trechos predefinidos das rodovias BR158 e BR285. Em cada ponto da
amostragem foram realizadas 5 determinagdes, sendo o primeiro valor descartado e

o VRD (Valor de Resisténcia a Derrapagem) dados pela média das 4 outras medigdes.

Figura 72 - Esquema representativo do péndulo britanico
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Fonte: Adaptado de Rodrigues Filho (2006).

Apos determinacdo dos parametros de textura da superficie de rolamento,
procedeu-se o calculo do IFI (Sp, F60) para cada pavimento avaliado. A constante de
velocidade Sp foi determinada por meio de uma medida de macrotextura, onde se

determinou a altura média da rugosidade (HS) utilizado na Equagao 21:
Sp=a+b.Tx (21)
Onde: Sp é a constante de Velocidade; Tx os valores da altura média da

rugosidade (HS), em mm; a, b = constantes dependentes do método utilizado (no caso
da Mancha de Areia, tem-se a= -11,6 e b=113,6).
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A partir deste parametro é obtido, entdo, o FR60 (Fator ajustado de atrito para

a velocidade de 60 km/h) pela Equagao 22:

S—60)

FR¢, = FRS(F (22)

Onde: FRy é fator ajustado de atrito para a velocidade de 60 km/h; FRS =

valores de BPN medidos com o Péndulo Britanico; Sp = Constante de Velocidade
obtida pela Equacgao 21; S = velocidade em que é medido o atrito de acordo com o
equipamento utilizado, que para o Péndulo Britanico € igual a 10 km/h.

O préximo passo é a obtengdo o Numero de Atrito, F60 (Friction Number) pela
Equacéo 23:

F60=A+B.FRs +C.Tx (23)

Onde: F60 é Numero de Atrito; FRg, = Fator ajustado de atrito para a
velocidade de 60 km/h obtido pela Equacédo 22; Tx = Valores da altura média da
Rugosidade, em mm; A, B e C = constantes dependentes do Método utilizado (sendo
para que o Péndulo Britanico, tem-se A=0,056; B=0,008; C=0,0).

Definidos Sp e F60, pode-se, finalmente, calcular o IFI de um pavimento a

qualquer velocidade de passeio S, por meio da seguinte Equagao 24:

60—5)

IFI(S) = F60(W (24)

3.3.5 Avaliagao da drenabilidade dos pavimentos

Outro método utilizado para a determinacdo da macrotextura a partir do tempo
de drenagem de um volume de agua pré-definido, conforme norma ASTM E2380/
E2380M (2015), foi o ensaio de drenabilidade, sendo esta uma medida indireta. O
método de ensaio utilizando permite caracterizara textura do revestimento
por meio da avaliagao da capacidade de escoamento da agua superficial por entre os
canais da rugosidade do concreto asfaltico.

O ensaio consiste em medir o tempo de escoamento de um volume de 0,73 litro

de agua, contida em um cilindro de vidro, acoplado a um fundo que contém um anel
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de borracha rigida com um orificio de 5,0 cm de didmetro em contato com a superficie
do pavimento previamente molhada até saturagéo.

O tempo de escoamento para um volume de agua, o qual foi medido com um
crondmetro, representa uma medida indireta da textura, pois sao as caracteristicas da
macrotextura do revestimento asfaltico que determinam a vaz&o da agua.

O aparelho de drenabilidade utilizado na pesquisa apresenta caracteristicas
similares ao drendmetro do Institute for Highways, Railroads and Rock Engineering
(ISETH) de Zurique na Suica (Figura 73).

Figura 73 - Drendmetro desenvolvido na UFSM

O resultado desse ensaio € expresso em termos de tempo de escoamento ou
de vazao da agua escoada, cujo o objetivo foi verificar o comportamento da superficie
do pavimento na presenca de agua e identificar as diferencas de superficie e

capacidade de escoamento de agua de chuva.
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3.3.6 Medicoes de ATR com trelica de haste mével central

Na medigédo do afundamento plastico nas trilhas de roda (ATR), foi utilizado um
equipamento chamado de “trelica”, com haste movel central, capaz de medir os
afundamentos com a precisao de 0,5 mm (Figura 74) que segue 0s preceitos da norma
DNIT 006/2003-PRO. Os valores de flechas encontrados foram a média de 10 leituras
na trilha de roda externa em uma extensao de 50 metros.

O equipamento foi posicionado perpendicularmente ao eixo da pista, sobre
cada uma das trilhas de roda, para que o afundamento possa ser medido. O trabalho

necessita de interrupgéo no trafego e sinalizagdo da via para evitar acidentes.

Figura 74 - Exemplo da medi¢cdo de ATR com trelica metalica

3.3.7 Medigoes de ATR com perfilometro inercial laser

A avaliagédo da irregularidade longitudinal dos pavimentos que compdem os
trechos monitorados, conforme definido anteriormente, foi executada com o
perfildbmetro inercial laser.
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Para arranjo do modelo, foram calculadas as médias das irregularidades
(representadas pelo IRI) determinadas pelos sensores posicionados nas trilhas de
roda interna e externa. O valor representativo de IRI de cada trecho foi determinado
pela média simples dos valores calculados dentro da extensdo de cada trecho
experimental.

Destaca-se que, por intermédio da aquisi¢cao do perfilbmetro inercial laser pela
UFSM, em 2017, (Termo de Cooperacdto com a ANP/PETROBRAS n°
0050.0100766.16.9), os parametros de irregularidade foram determinados atraves
deste equipamento (Figura 75).

Em seguida a aquisicdo do modulo laser para determinagao dos parametros de
irregularidade longitudinal e afundamento em trilha de roda, foram necessarias
algumas adaptagdes para operacionalizagdo do equipamento nos moldes necessarios
para aquisicao dos dados. Primeiramente, foi adaptado um suporte para fixacdo da

barra guia do perfildbmetro inercial no veiculo da UFSM, e a sua posterior calibragao.

Figura 75 - Perfildbmetro inercial utilizado na UFSM

Previamente aos levantamentos com o perfildmetro inercial, os perfis
longitudinais de referéncia foram regulados mediante processo de nivel e mira,
conforme preconizado na normativa DNER-ES 173 (DNER, 1986).

Para verificagdo do afundamento em trilha de roda (ATR) nos trechos que sao
avaliados neste estudo, foram utilizados os valores médios determinados entre as trilhas

de roda externa e interna dos segmentos em CA e CPA analisados.
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3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os materiais e os métodos utilizados para avaliagao e
obtencao das caracteristicas funcionais e mecanicas das misturas asfalticas porosas
em laboratério e em campo. Cada metodologia foi analisada separadamente, porém
alguns resultados que serdo apresentados no proximo capitulo foram correlacionados,
principalmente os necessarios como pré-requisitos nas medi¢cdes acusticas.

Desta forma, descreveu-se os procedimentos metodoldgicos, desde a definigao
do plano de amostragem, para os ensaios em laboratério, os ensaios de desgaste de
cantabro, resisténcia a tracdo e volume de vazios, como delimitadores na selecédo das
amostras, até a definicdo dos trechos e avaliagdes nos ensaios de campo. Assim, as

metodologias adotadas foram utilizadas para atingir os objetivos desta pesquisa.
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4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo estdo apresentados e analisados os resultados do desempenho
e comportamento das misturas avaliadas, em laboratério e em campo, e ainda a suas
correlagdes quando se fizer oportuno. Quanto ao desempenho acustico sao
apresentados os dados obtidos em 3 (trés) trechos monitorados, assim como as
analises sobre drenabilidade, macrotextura, microtextura e deformacgcao permanente.

Entre os resultados experimentais estdo as definicdes dos teores de projeto de
cada mistura, além dos parédmetros volumétricos, de condutividade hidraulica e de
absorcao sonora das misturas. Ainda, apresentam-se os resultados das propriedades
mecanicas através dos ensaios de MR, RT, desgaste Cantabro, Médulo dinamico,
ensaio uniaxial e triaxial de carga repetida.

Além disso, apresenta-se a relacdo entre os dados experimentais disponiveis
no Brasil de deformacdo permanente para pavimentos em CA com aqueles
encontrados para as misturas em CPA avaliadas, com vistas ao refinamento de

critérios para os resultados do ensaio laboratorial em fungéo do trafego.

42 ETAPA DE LABORATORIO

4.2.1 Dosagem e porcentagem de vazios

Conforme Specht (2004), o conhecimento das propriedades volumétricas € de
fundamental importancia, pois condicionam o desempenho de uma mistura em pista.
Cada um de seus componentes pode afetar, significantemente, as propriedades da
mistura e seu desempenho em campo.

Na determinacdo das propriedades das misturas porosas preparadas com
ligante AMP 60/85 deste trabalho, inicialmente, calculou-se os valores de densidade
maxima tedrica e de densidade aparente para os corpos de prova.

Apoés, foram determinadas as porcentagens de vazios para os respectivos
teores de ligantes, das misturas tipo CPA da Faixa IV e Faixa V, e também, para
mistura porosa que segue os padrdes americanos, valores estes descritos na Tabela
13, Tabela 14 e Tabela 15.
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Tabela 13 - Propriedades da mistura asfaltica tipo CPA Faixa IV

Mistura CPA - Faixa IV

Teor de ligante (%)

Densidade (ABNT - 15573)

Densidade (DNIT ME - 117/94)

Densidade Maxima - Rice (ASTM D2041/2000)

3,5
2,098

4,0
2,15

4,5
2,117

5,0
2,095

2,103 2,153 2,116 2,114
2,694 2679 2,654 2,602

Volume de vazios (ABNT) 22,1 19,8 20,2 19,5
Volume de vazios (DNIT) 21,9 19,7 20,3 18,8
Desviopadrago 0,59 0,89 0,84 1,30
Coeficiente de variagdo (%) 2,69 4,53 4,17 6,93
Tabela 14 - Propriedades da mistura asfaltica tipo CPA Faixa V
Mistura CPA - Faixa V
Teor de ligante (%) 3,5 4.0 4,5 5,0
Densidade (ABNT - 15573) 2,169 2,216 2,025 1,915
Densidade (DNIT ME - 117/94) 2,14 2,168 2,091 1,952
Densidade Maxima - Rice (ASTM D2041/2000) 2,713 2,698 2,653 2,623
Volume de vazios (ABNT) 20,1 17,9 23,7 27
Volume de vazios (DNIT) 21,1 19,7 21,2 25,6
Desvio padrao 0,69 1,25 2,16 3,09
Coeficiente de variagdo (%) 3,25 6,35 10,19 12,08
Tabela 15 - Propriedades da mistura porosa Faixa Americana
Mistura CPA - Faixa AM
Teor de ligante (%) 4,0 4.5 5,0 5,5
Densidade (ABNT -15573) 2,105 2,117 2,141 2,181
Densidade (DNIT ME - 117/94) 2,109 2,145 2,153 2,171
Densidade Maxima - Rice (ASTM D2041/2000) 2,679 2,666 2,61 2,653
Volume de vazios (ABNT) 21,4 20,6 18 17,8
Volume de vazios (DNIT) 21,3 19,5 17,5 18,2
Desvio padrao 0,73 1,04 048 1,86
Coeficiente de variagéo (%) 3,42 533 2,75 10,24
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Para elucidar a analise destes dados os valores dos paradmetros foram
sintetizados e inseridas as barras de erro dos volumes de vazios em fungao do desvio
padrao (Figura 76). Com os resultados obtidos nos ensaios, verificou-se um
comportamento préximo entre as misturas, e dentro dos limites da norma, para o
intervalo com teores de ligante de 4% a 4,5%. Ressalta-se que, de maneira geral,
pode-se definir uma relagéo inversa entre estes parametros (quanto maior o teor de

ligante menor o volume de vazios resultante) nos CPs avaliados.

Figura 76 - Volume de vazios e para os teores de ligantes das misturas porosas
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Ainda se destaca, que embora os parametros de Vvs tenham sido calculados
pelos métodos da ABNT 15573 e do DNIT ME-117/94, adotou-se para fins de definicdo
do teor de ligante 6timo, os dados segundo a norma do DNIT por apresentarem uma

maior precisdo nos resultados, ao contemplar mais parametros nos seus calculos.

4.2.2 Resultados de Perda de massa (PM)

Para o ensaio de resisténcia ao desgaste por PM Céntabro todas as amostras
foram previamente condicionadas a temperatura de 25 °C, e na Tabela 16 apresenta-

se os resultados obtidos, através deste ensaio, para cada mistura.
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Tabela 16 - Resultados do ensaio de PM para as misturas porosas

Mistura Teor de ligante (%) Meédia PM (%) DP CV(%)
35 27 .1 863 31,83
4,0 14,7 228 15,51
PV 4,5 16,4 090 5,48
5,0 13,9 043 3,08
35 23,8 6,83 28,65
v 4,0 10,7 218 20,48
4,5 14,9 1,44 9,64
5,0 16,8 750 44,75
4,0 18,3 039 211
4,5 9,9 316 31,04
FxAM 5.0 6.4 204 31,87
55 4.4 117 26,26

A Figura 77 apresenta as médias dos resultados de PM, para cada uma das
misturas porosas em fungdo dos respectivos teores de ligante. Neste parametro
constata-se, novamente, um comportamento proximo entre as misturas, e dentro dos

limites maximos das normas, para as misturas com teor de ligante entre 4% e 4,5%.

Figura 77 - PM a 25°C em funcéao do teor de ligante para misturas porosas
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Destaca-se ainda que, a partir do teor de ligante de 4%, tanto a norma DNER-
ES 386/99 (PM < 25%) quanto a norma ASTM D7064/D7064M-08/2013 (PM < 20%)
os CPs apresentam valores quanto a desagregacao das misturas abaixo dos limites
maximos.

Também, verificou-se, de maneira geral, uma relagdo de proporcionalidade
entre o teor de ligante e a perda de massa para as misturas porosas, onde ao se

aumentar o teor de ligante tem-se uma menor PM.

4.2.3 Resultados de Resisténcia a tragao (RT)

O experimento para determinagdo da RT foi realizado de acordo com as
recomendacgdes do método de ensaio DNIT 136/2010 - ME, sendo este o ultimo
parametro limitante na escolha do teor 6timo das misturas porosas.

Os resultados obtidos nos ensaios de RT sdo apresentados na Tabela 17,
sendo estes formados pela média de trés amostras ensaiadas, nas mesmas
condigdes, a temperatura de 25°C. Destaca-se que no ensaio de RT foram utilizados

0s mesmos corpos de prova usados no ensaio de MR.

Tabela 17 - Resultados dos ensaios de RT a 25°C

Mistura Teor de ligante (%) Média RT (MPa) DP CV(%)
3,5 0,70 0,07 10,65
4,0 1,09 0,06 5,76
Fx IV
4,5 1,03 0,09 8,88
5,0 0,82 0,08 9,53
3,5 0,86 0,07 8,50
4,0 1,03 0,08 8,11
FxV
4,5 0,64 0,11 16,57
5,0 0,54 0,03 6,44
4,0 0,89 0,16 17,59
4,5 1,03 0,06 5,34
Fx AM
5,0 1,05 0,01 1,39

55 1,11 0,13 11,70
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A Figura 78 apresenta as médias dos resultados de RT, para cada uma das
misturas de CPA, de acordo com os respectivos teores de ligante. Onde se verifica
uma relagdo parabdlica entre o teor de ligante e a resisténcia a tragdo, com pico
préximo ao teor de 4,0%, para as misturas Fx IV e Fx V, porém para a mistura Fx AM
quanto maior o teor de ligante maior sua resisténcia a tragao.

Através deste ensaio pode se observar um comportamento particular para cada
mistura, as quais apresentam proximidade nos resultados apenas para o teor de
ligante de 4,0%, e acompanhando a tendéncia observada para o Vvs. Ressalta-se
também, que apenas no teor de ligante de 5,0% na mistura CPA da Faixa V foi
verificado um valor inferior aos 0,55 MPa definidos pela norma DNER-ES 386/99.
Ainda no teor de ligante 4,0% tem-se o maior valor de RT (1,09 MPa) para mistura
CPA da Faixa IV.

Figura 78 - RT a 25°C em func¢éao do teor de ligante para as misturas porosas
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4.2.4 Resultados de Médulo de resiliéncia (MR)

Esta avaliacdo nao faz parte dos fatores limitantes, de norma, para definicdo

do teor 6timo em misturas porosas, porém € um parametro importante a ser
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considerado. Em virtude de o ensaio de moédulo de resiliéncia ser um ensaio nao
destrutivo, conseguiu-se utilizar os mesmos corpos de prova para a posterior
realizac&o dos ensaios de Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT).

Os resultados obtidos nos ensaios de MR para as misturas deste trabalho sao
apresentados na Tabela 18, em conjunto e consonancia com dados de Dresch (2016),
denominados de CPA 01 a CPA 05 (Faixa V DNER) e Kolodziej (2016), denominados
CPA G1 a CPA G3 (misturas porosas internacionais), sendo estes formados por trés
amostras ensaiadas a temperatura de 25°C e nos teores de ligante descritos.

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de MR para as misturas porosas

Autor Mistura Teor de ligante (%) Média MR (MPa) DP CV(%)
35 5439 858 15,78

. 40 7294 966  13.25

45 6098 559 917

5.0 6068 372 614

35 5789 2387 4124

v 40 6302 837  13.28

45 5219 1814 34.77

5.0 5069 776 15.32

4.0 6319 357 566

45 5795 859  14.82

Fx AM 50 4122 1563  37.93

55 6819 792 1162

3.5 4283 265 632

40 5305 321 586

CPA 01 45 6490 696 994

5.0 6095 961 1544

35 4930 743 14.31

40 4674 660  14.82

CPA 02 45 4618 682 1503

5.0 4366 576 13.61

35 3761 644  17.86

Dresch 4,0 4291 623 14,77
(2016) CPA 03 45 4502 542 12,27
50 4562 690  14.60

35 3760 658  16.36

40 4526 874  18.08

CPA 04 45 4540 812 1828

50 4513 742 16.34

35 5426 878 15.80

40 4681 883 1955

CPA 05 45 4672 1082 2355

50 4260 509 1230

CPA G1 6.0 2938 229 7.82

Kolodziej CPA G2 55 3308 178 540

(2016) CPA G3 5,5 3522 279 7,93
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Através da Figura 79, apresentam-se os dados de MR pela média das
medicdes realizadas, comparando-se, também, os valores encontrados com
resultados de Dresch (2016) e Kolodziej (2016) para misturas porosas. Neste sentido,
pode-se refutar a hipétese das CPAs nao apresentarem funcéo estrutural, cabendo
uma maior investigagao nesta aplicabilidade.

Assim, foi possivel verificar que a deformabilidade das misturas aumenta ao
passo que a quantidade de ligante aumenta, e consequentemente o valor de MR
diminui, especificamente entre os teores de ligante de 4,0% a 5,0%, conforme
esperado, demonstrando que o ligante asfaltico diminui a rigidez das misturas.

No entanto, para os teores de ligante inferiores a 4,0%, para as CPAs padrao
DNER, e superiores a 5,0%, para a mistura americana deste trabalho, esta situacao
nao se repete.

Figura 79 - MR em fungao dos teores de ligante para misturas porosas
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4.2.5 Resultados de condutividade hidraulica

Os ensaios para determinacao dos coeficientes de condutividade hidraulica
foram realizados de acordo com as recomendagdes da norma ASTM C1781/C1781M
(2018). Os resultados alcangados nos ensaios sdo os valores médios de trés

medic¢des para cada CP. Inicialmente apresenta-se, na Tabela 19, os dados do ensaio



153

de condutividade hidraulica por meio do método do permeametro de carga variavel,

assim como os resultados de outros autores que avaliaram pavimentos permeaveis.

Tabela 19 - Resultados de condutividade hidraulica de carga variavel

Autor Mistura Iig‘l;\enc;;?;)) K (m/s) DP CV(%)
3,5 2,47x1073  7,72x1075 3,13
Ex IV 4,0 1,99x107%  2,03x10°° 0,10
4,5 1,15x1073  1,91x107° 1,66
5,0 1,13x1073  2,88x107° 2,54
3,5 8,54x10™*  1,84x107° 2,14
Ex 4,0 2,13x1073  3,26x10™* 15,33
4,5 1,18x1073  1,07x10™* 9,09
5,0 3,31x1073  1,72x107* 5,22
4,0 2,03x1073  3,58x107° 1,76
4,5 1,02x1073  4,21x10°° 0,41
Fx AM 5,0 1,03x10  584x10~5 5,66
5,5 1,55x1073  9,10x107° 5,86
3,5 6,89x1073
4,0 4,21x1073
CPA 01 4,5 3,90x1073
5,0 3,32x1073
3,5 5,21x1073
4,0 5,39x1073
CPA 02 4,5 5,56x1073
Dresch 5,0 4,36x10_z
o
’ , X
CPA 03 4,5 3,23x1073
5,0 2,18x1073
3,5 9,17x1073
4,0 5,57x1073
CPA 04 4,5 4,47x1073
5,0 4,61x1073
3,5 8,49x1073
CPA 05 4,0 7,47X10_3
4,5 6,39x1073
5,0 5,44x1073
REF 1,03x10~2 0,058 5,65
BA 9,28x1073 0,071 7,69
Lamberti et al. B8O Concreto 1,01x10~2 0,035 3,49
(2017) B8OA Drenante 6,48x1073 0,027 4,11
B60 7,70x10~3 0,060 7,75

B60A 6,81x1073 0,017 2,54
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O grau de permeabilidade para todos os tipos de CPA analisados nessa
pesquisa, segundo classificacdo de Lambe e Witman (1974), foi considerado elevado,
conforme esperado.

Ainda, na Figura 80 pode-se conferir as médias dos resultados encontrados
para os coeficientes de condutividade hidraulicas de carga variavel das misturas de
CPA deste trabalho em fungédo dos respectivos teores de ligantes. Conjuntamente,
séo apresentados os dados para as CPAs da Faixa V ensaiadas por Dresch (2016) e
os limites superior e inferior para as amostras de concreto drenante ensaiadas por
Lamberti et al. (2017).

Figura 80 - Resultados da condutividade hidraulica para carga variavel
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Em funcdo dos resultados apresentados, € possivel verificar que ha uma
admissivel variabilidade nos resultados, tanto em comparagdo com os corpos de
prova ensaiados neste estudo, quanto comparado aos resultados obtidos por outros
autores.

Especificamente para as misturas asfalticas, pode-se observar que,
geralmente, o aumento no teor de ligante diminui a condutividade hidraulica. Destaca-



155

se ainda que, no intervalo de teores de ligante de 4,0% a 4,5%, as Fx IV, Fx V e Fx
AM apresentaram comportamentos praticamente iguais.

Na Tabela 20 apresentam-se os resultados do permeametro de carga
constante (NBR 13292:1995), conjuntamente com os dados obtidos por Lamberti et
al. (2017).

Tabela 20 - Resultados de condutividade hidraulica de carga constante

_ Teor de
Autor Mistura . K (m/s) DP CV(%)
ligante (%)
3,5 1,51x1075  7,54x1077 4,98
4,0 1,59x1073  1,57x107* 9,84
Fx IV
4.5 1,22x1073  4,64x107° 3,81
5,0 1,19x10°5  8,03x107® 0,67
3,5 9,85x107¢  3,19x1077 3,24
4,0 1,60x1075  4,39x1077 2,75
FxV
4,5 1,26x1075  3,63x1077 2,88
5,0 2,20x107°>  2,62x1078 0,12
4,0 9,32x107°  1,36x1077 1,46
4,5 1,20x1075  5,09x10~7 4,25
Fx AM

5,0 8,21x107® 9,35x1078 1,14
5,5 1,54x1075  2,27x1077 1,48
REF 1,30x1072 0,046 3,53
BA 1,27x1072 0,106 8,33
Lamberti et al. B8O Concreto 1,24x1072 0,036 2,89
(2017) BSOA Drenante 9,66x10~3 0,046 480
B60 1,10x1072 0,076 6,92
BG60A 9,93x1073 0,038 3,81

Também, na Figura 81, consegue-se visualizar, assim como verificado por
Lamberti et al. (2017) para as amostras de concreto drenante, um bom padréao de
correlacdo entre os resultados obtidos nos dois métodos de ensaio (carga constante
e variavel) para todas as misturas porosas deste trabalho.
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Ressalta-se, ainda, que ambos os resultados para a condutividade hidraulica,
conforme explicitado, se mostram dentro da faixa de valores obtidos por autores que
testaram esses parametros em pavimentos permeaveis.

Figura 81 - Condutividade hidraulica de carga constante e carga variavel
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4.2.6 Resultados para os ensaios de Vazios Comunicantes (Vc)

Sabe-se que a determinacdo dos vazios comunicantes € de grande importancia
para a verificacao da eficacia da mistura no que diz respeito a permeabilidade, pois
através deste parametro mede-se a porcentagem de vazios dos poros continuos que
contribuem para a percolagdo da agua. Na Tabela 21 apresentam-se os dados das
misturas porosas deste trabalho e ainda os encontrados por Kolodziej (2016),
denominados CPA G1 a CPA G3 (misturas porosas internacionais).

Tabela 21 - Resultados de Vazios Comunicantes para misturas porosas

(continua)
Autor Mistura Teor de ligante (%) Vc (%) DP CV(%)
3,5 20,63 0,001 0,46
4,0 16,52 0,006 3,86
FxIv 4,5 16,31 0,008 4,92
5,0 16,18 0,002 1,35
3,5 17,87 0,003 1,63
4,0 14,19 0,007 4,77
PxV 4,5 11,31 0,013 11,53

5,0 13,33 0,004 2,68
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(conclusao)

Autor Mistura Teor de ligante (%)  Vc (%) DP CV(%)

4,0 14,04 0,001 0,98

4,5 16,45 0,006 3,83

Fx AM

5,0 14,82 0,007 4,51

5,5 12,04 0,002 1,45

CPA G1 6,0 17,43 0,582 3,34

Kolodziej (2016) CPA G2 5,5 13,85 0,565 4,08
CPAG3 55 12,78 0,709 5,55

A variagdo de vazios comunicantes (Vc) em fungdo do teor de ligante dos
corpos de prova, com as barras de erro em funcao do desvio padrao, € apresentada
na Figura 82. Estes resultados s&o a meédia de trés valores de vazios comunicantes
para cada teor de ligante e, assim como aconteceu com o volume de vazios, de
maneira geral, os vazios comunicantes também decresceram com o aumento do teor
de ligante, o que era esperado. Verifica-se também, regularmente, um melhor
desempenho da Fx IV mesmo esta tendo uma granulometria mais fina que a Fx V e

mais grossa que a Fx AM.

Figura 82 - Variacédo do Vc versus teor de ligante nas misturas porosas
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Destaca-se ainda que os CPs utilizados nos ensaios de vazios comunicantes
foram utilizados previamente para as medi¢des do coeficiente de absorgao sonora no

tubo de impedancia.
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4.2.7 Definicao do Teor de Ligante

Para definicdo do teor de ligante 6timo foram utilizados os limites minimos e
maximos de normas. Ao considerar-se o parametro volume de vazios, verificou-se que
para teores acima de 5,0% o Vv para a mistura americana apresentava valores
inferiores a 18%, ja no teor de ligante de 4,0% todas as misturas estdo no intervalo
entre 18% e 25% exigido, com valores que variam entre 19,7% e 21,3% (DNIT).

Ja para o indicador de perda de massa as misturas CPA Faixa |V e Faixa V, no
teor de ligante de 3,5%, demonstraram ter uma PM superior ao limite de 20% de norma
(ASTM D7064/D7064M-08). Sendo que no teor de ligante de 4,0% encontra-se
valores que atendem essa exigéncia, no intervalo de 10,65% a 18,30%.

Ainda, para os demais indicadores avaliados neste estudo, todas as misturas
alcangaram valores em concordancia com os limites de normas (DNER-ES 386/99;
AFNOR NF P-98-254-2/93), porém pode-se verificar um melhor desempenho e um
comportamento mais proximo, entre as misturas porosas analisadas, no teor de
ligante 4,0%.

Desta forma, examinando os dados para os CPs de diferentes teores de
ligantes, o teor que satisfez todos os requisitos especificados para as misturas de CPA
avaliadas foi o de 4,0%. Conferindo, assim, 0 mesmo teor definido nos estudos para
misturas porosas de Oliveira (2003) e de Dresch (2016). As misturas deste estudo

apresentam caracterizagdo demonstrada na Tabela 22.

Tabela 22 - Dados para caracterizagao das misturas porosas

Teor de ligante - 4,0%

. Limites
Misturas Porosas CPA CPA Mistura
Normas . . .
Faixa IV Faixa V americana
Densidade (ABNT - 15573) - 2,150 2,216 2,105
Densidade (DNIT ME -117/94) - 2,153 2,168 2,109
Densidade Maxima (Rice
(ASTM 02041/2005) ) ) 2,679 2,698 2,679
Volume de vazios (ABNT) (%) 18 2 25 19,8 17,9 21,4
Volume de vazios (DNIT) (%) 19,7 19,7 21,3
Perda de massa cantabro (%) 20 14,68 10,65 18,30
Modulo de resiliéncia (MPa) - 7294 6302 6319
Resistencia a tragdo (MPa) 0,55 1,09 0,98 0,89
Condutividade constante (m/s) 10-3 1,59x1073 1,60x107° 9,32x107°°
Condutividade variavel (m/s) 1,99x1073 2,13x1073 2,03x1073
Vazios comunicantes 10 16.5 14.9 14.0

(AFNOR NF P-98-254-2/93) (%)
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As amostras utilizadas para os ensaios de absor¢ao sonora, médulo complexo,
ensaio uniaxial e triaxial de carga repetida, a partir da definicdo do teor étimo, foram
produzidas através do Compactador Giratorio Superpave.

Destaca-se ainda, que tanto nos CPs moldados no método Marshall quanto
para os moldados no método Superpave, com 4,0% de ligante, a diferenca no valor
de vazios comunicantes foi minima, apresentando Vc de 17% = 3% para todas as
misturas avaliadas neste estudo, como pode ser confirmado através dos dados da

Figura 83.

Figura 83 - Comparagao dos Vc em corpos de prova Marshall e Superpave
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4.2.8 Resultados para os ensaios de Absorg¢ao Sonora

Os resultados dos coeficientes de absorcdo sonora apresentados para as
amostras analisadas sao formados pela média dos valores ensaiados em corpos de
prova nas mesmas condigdes, sendo 18 CPs retirados in loco na BR 158/RS (9 em
CA e 9 em CPA Faixa V) e ainda outros 6 CPs moldados em laborat6rio (2 por
mistura), com todas as faixas de misturas porosas analisadas neste estudo.

Com estes dados construiu-se o grafico de Frequéncia sonora x Coeficiente de
absorcdo sonora, comparando-se a absor¢do sonora médias, de cada tipo de

pavimento verificado (Figura 84).
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Figura 84 - Curva de absorgédo sonora média das misturas avaliadas
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Através destes dados pode-se verificar o comportamento bastante semelhante
entre as misturas em CPA (Fx IV e Fx V) e a mistura porosa de referéncia (Fx AM),
sendo que a Fx IV apresenta o pico no coeficiente de absorgéo sonora, 0,56 em 1000
Hz, exatamente como acontece com a Fx AM (Apéndice B).

Em outra analise, comparando-se a mistura em Fx V moldada em laboratério
com as amostras do pavimento na mesma faixa retiradas in loco, visualiza-se uma
reducao no coeficiente de absorgao, especialmente nas frequéncias de 800Hz, de
0,57 para 0,37, e 1000 Hz, de 0,51 para 0,40, respectivamente.

Este fato pode ser justificado pelo processo de retirada dos CPs em campo, o
que pode ter gerado a colmatagao lateral da amostra, pois sabe-se que a remogao
ocorreu no primeiro ano de avaliagao e nao se verificou nenhum tipo de colmatagao
nas medi¢des realizadas in loco, as quais serdo discutidas posteriormente neste
trabalho.

De toda forma, ao se analisar a absor¢cdo sonora dos pavimentos em CA,
confirma-se que este pavimento possui um comportamento praticamente nulo em
relacdo a este quesito. Destaque-se ainda, que neste ensaio, assim como nos
levantamentos acusticos em campo do SPBI, concomitantemente com os
levantamentos acusticos, foram monitorados a temperatura atmosférica, inicial
(27,0°C) e final (27,3°C), e também a umidade do ar, inicial (59%) e final (60%).
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4.2.9 Resultados das medi¢goes de Médulo Complexo

Para uma melhor analise dos dados obtidos paras misturas porosas deste
trabalho os resultados de modulo complexo foram comparados com os de pavimentos
tradicionais em CA, de mesmo ligante (AMP 60/85), do estudo desenvolvido por
Almeida Junior (2016), sendo os dados experimentais destas misturas apresentados

do Apéndice C ao Apéndice G.
4291 Espaco Cole-Cole

O espaco cole cole apresenta a parte real do médulo complexo E1, no eixo das
abscissas, e a parte imaginaria E2, no eixo das ordenadas, e € semelhante a um
circulo, independente da frequéncia e da temperatura. Com o E1 pode-se avaliar a
parte recuperavel da energia armazenada e o E2 ao comportamento viscoso
irreversivel do material devido a uma dissipagao de energia.

Apresenta-se de forma grafica os resultados no espago Cole Cole das misturas
em CA e CPA obtidos pela modelagem 2S2P1D (Tabela 23) e utilizando-se os
parametros que ajustam o modelo aos dados experimentais, propostos por Olard e Di
Benedetto (2003).

Tabela 23 - Parametros do modelo 2S2P1D e valores de C1 e C2 das misturas

7 WLF
Mistura ( l\igoa) E, (MPa) K h 5 TE (s) B C1 C2
CPA F;S V60- | 566 | 20300 | 0,188 | 0,504 | 2,198 | 0,0114 | 20000 | 24,02 | 175,57
CPATZYVOY | 760 | 18800 | 0479 | 0519 | 2745 | 00149 | 20000 | 11,70 | 9541
P e ™ | 528 | 16000 | 0222 | 0542 | 2605 | 0,0301 | 20000 | 1466 | 122,10
SN C | 112 | 36400 | 0186 | 0493 | 2015 | 073 | 20000 | 3503 | 238,65
S s | 113 | 33800 | 0171 | 0489 | 1680 | 0,134 | 10000 | 3570 | 261,56

Analisando-se o plano Cole-Cole com todas as misturas, notam-se diferencgas
significativas de comportamento reoldgico, ressaltando-se que as misturas possuem

exatamente o mesmo ligante (AMP 60/85).



162

Destaca-se o valor mais baixo de E2 e E1 das misturas porosas, indicando uma
menor tendéncia viscosa da mistura em relagao as demais (ha relativamente menos
energia dissipada sob carga), entendendo-se que a mesma apresenta maior

capacidade de atenuacgao dos esforgos e retorno as condig¢des iniciais (Figura 85).

Figura 85 - Espago Cole-Cole das misturas com a modelagem 2S2P1D
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4.2.9.2 Diagrama de Black

O Diagrama Black é a representagao da norma do médulo complexo em fungao
do angulo de fase. O diagrama permite analisar a relagado entre o modulo dinédmico e
o angulo de fase em diferentes temperaturas.

Analisando os resultados das misturas em CA e porosas deste trabalho (Figura
86), observa-se que o aumento da temperatura até aproximadamente 37°C tem efeito
no aumento do angulo de fase. Ainda, em temperaturas superiores o valor do angulo
de fase diminui, demonstrando a maior variagdo de viscosidade, para todas as
misturas avaliadas. Ja o médulo dindmico diminui com o aumento da temperatura.

Os resultados indicam, também, que todas as misturas porosas apresentam

angulo de fase proximos em relagao as misturas em CA, cerca de 35°, demonstrando
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que o comportamento da parcela viscosa e da parcela elastica dessas misturas sao

semelhantes.

Figura 86 - Diagrama de Black para as misturas com a modelagem 2S2P1D
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4293 Curvas mestras de Mddulo Dindmico

Fundamentado nos resultados dos ensaios de modulo complexo (modulo
dinamico e angulo de fase), foram construidas curvas mestras utilizando-se principio
da superposicdo tempo temperatura (TTSP — Time-Temperature Superposition
Principle), sendo as curvas ajustadas pelo modelo reolégico 2S2P1D.

Deste modo, verifica-se que o mddulo dinamico cresce com o aumento da
frequéncia, independentemente do tipo de mistura asfaltica.

Nas maiores frequéncias ocorre um menor tempo de carga o que limita a
manifestacdo de deformacgdes viscoelasticas, ou seja, praticamente sé existem
deformagdes elasticas no material. Nas baixas frequéncias, o tempo de carregamento

€ maior, o que faz manifestar as deformacdes viscoelasticas do material.
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Os estudos nas altas frequéncias correspondem as baixas temperaturas e nas
baixas frequéncias as altas temperaturas. Como a temperatura de ensaio variou de -
10°C a 54°C, o comportamento viscoelastico € valido para essa faixa de temperatura.

As altas frequéncias estéo relacionadas de forma especifica a uma avaliagao
ao dano por trincamento térmico no revestimento asfaltico, incomum no Brasil devido
ao clima tropical. As temperaturas muito baixas podem levar o revestimento asfaltico
a trincamento por retragdo e levam ainda a um enrijecimento de tal forma que se
possui pouca espessura e construido sobre materiais muito deformaveis, acelera o
processo de fadiga.

As baixas frequéncias estdo relacionadas a ocorréncia de deformacao
permanente na mistura asfaltica, enquanto nas temperaturas intermediarias ao dano
por fadiga. A Figura 87 (escala log-log) mostra as curvas mestras de médulo dindmico
obtidos na modelagem 2S2P1D para as misturas em CA e porosas, tendo como

temperatura de referéncia 20°C.

Figura 87 - Curva mestra de E* para as misturas porosas e CA
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Analisando os dados, na totalidade do espectro de frequéncias, verifica-se que

as misturas em CA sdo mais rigidas em relagdo as misturas porosas, nessas
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condicdes de temperatura. Como exemplo, destaca-se a frequéncia de 10Hz a 21 °C
onde tem-se os valores de E* para as misturas porosas Fx IV de 4700 MPa, Fx V de
4120 MPA, Fx AM de 4230 MPa, e para as misturas em CA, Fx B de 14500 MPa e
finalmente para a Fx C de 13900 MPa, com uma diferenca entre misturas
aproximadamente de 10000 MPa.

4.2.9.4 Curvas mestras de Angulo de Fase

O angulo de fase esta relacionado as propriedades elasticas e viscosas dos
materiais asfalticos, sendo um parametro frequentemente utilizado para avaliar o
efeito do ligante na mistura.

Desta forma, ao se analisar as curvas mestras do angulo de fase obtidos na
modelagem 2S2P1D das misturas em CA e porosas (Figura 88), verifica-se
semelhanga nos maiores valores de angulo de fase e na frequéncia de ocorréncia,

entre as misturas estudadas.

Figura 88 - Curva mestra de Angulo de Fase para as misturas porosas e CA
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4.2.10 Resultados dos ensaios uniaxial e triaxial de carga repetida

4.2.10.1 Resultados de Flow number para ensaio uniaxial

Os corpos de prova foram submetidos a aplicagdo de carregamento ciclico

uniaxial repetido com frequéncia de 0,1s e repouso de 0,9s, com condicionamento

minimo de 12 horas para execug¢ao do ensaio a 60°C. A curva de deformacgao plastica

vertical uniaxial de cada amostra foi ajustada ao modelo de Francken, sendo a

combinacao dos modelos de poténcia e exponencial.

Os valores encontrados para as misturas porosas deste trabalho e também os

dados encontrados por Faccin (2018), denominados de U1 a U14, para misturas

asfalticas densas em utilizacao no estado do Rio Grande do Sul, sdo apresentados na

Tabela 24.

Tabela 24 - Coeficientes Francken das misturas avaliadas

(continua)

Flow Number

Coeficientes do modelo de Francken

Autor Mistura
(ciclos) A B C D
CPA-FX IV 101 528,48 0,74 136,96 0,0186
CPA-FXYV 87 652,20 0,71 449,20 0,0173
CPA - FX AM 19 1044,62 0,82 670,88 0,0616
U1-DAER-FXA-50/70 132 824,78 0,64 192,35 0,0145
U2-DAER-FXB-50/70 262 1273,03 0,45 1880,45 0,0057
U2-DNIT-FXC-60/85 10000 - - - -
U2-DNIT-FXC-65/90 1033 1016,22 0,44 642,17 0,0015
U3-DAER-FXB-ECO 158 1476,22 0,53 231,02 0,0122
Faccin U4-DNIT-FXC-50/70 284 867,30 0,53 712,85 0,0046
(2018) U4-DNIT-FXB-50/70 564 602,01 0,53 465,67 0,0027
U5-DNIT-FXB-60/85 175 676,86 0,62 65,49 0,0135
U5-DNIT-FXB-ECO 37 1234,61 0,75 77,64 0,0613
U5-DAER-FXB-ECO 61 1004,58 0,92 19647,21 -0,0119
U6-DNIT-FXC-60/85 10000 - - - -
U7-DNIT-FXC-60/85 10000 - - - -
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(concluséo)

Flow Number

Coeficientes do modelo de Francken

Autor Mistura

(Ciclos) A B C D
U8-DNIT-FXB-50/70 779 381,21 0,55 69,12 0,0030
U8-DNIT-FXC-50/70 359 929,64 0,51 552,82 0,0044
U9-DNIT-FXC-60/85 647 715,46 0,50 193,80 0,0029
U9-DNIT-FXC-TLAF 2001 233,40 0,56 42,05 0,0014
U10-DNIT-FXC-50/70 485 1154,42 0,47 3913,23 0,0016
Facain U11-DAER-FXA-50/70 226 512,92 0,63 115,84 0,0101
(2018) U12-DAER-FXB-60/85 923 481,39 0,54 36,57 0,0033
U12-DAER-FXC-60/85 986 415,58 0,57 16,30 0,0015
U13-DNIT-FXB-50/70 336 998,94 0,48 1350,30 0,0031
U14-DNIT-FXC-50/70 822 753,35 0,49 625,74 0,0023
U14-DNIT-FXB-50/70 549 698,47 0,52 334,99 0,0031

U14-DNIT-FXC-60/85 10000 - - - -

" Ensaio nao atingiu valor de FN até 10000 ciclos

Sabendo-se, em concordancia com Dongre et al. (2009), que o FN € o numero
do ciclo em que a taxa de deformacao plastica € minima e a partir do qual o CP atinge
a sua ruptura, este ensaio, geralmente, é finalizado quando um dos trés critérios de
parada é atingido.

Quando o FN é identificado, quando o ciclo de numero 7.200 é atingido ou
quando a mistura atinge 5% de deformacdo para ensaios confinados e 2% de
deformacdo para ensaios nao confinados. Destaca-se que para as misturas porosas
analisadas neste trabalho sempre esse ultimo caso foi atendido.

Observou-se que no trabalho de Faccin (2018), para misturas densas, os FNs
tém uma variagéo de valores entre 37 e 2001 ciclos, onde foi verificada a dependéncia,
principalmente, em relagéo ao tipo de ligante utilizado.

Considera-se, conforme Bastos et al. (2017), que FNs inferiores a 100 resistem
apenas a um trafego leve (<3x10°%), FNs entre 100 e 300 sdo indicados para um
trafego médio (entre 3x10° e 1x107), superior a 300 para um trafego pesado(entre

1x107 e 3x107) e acima de 1000 para um trafego extremamente pesado(>3x%107).
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Na Figura 89, apresenta-se os resultados de FN, das misturas porosas e
densas, com os limites propostos por Nascimento (2008) e Bastos et al. (2017), sendo

estes os parametros apresentados por pesquisadores no Brasil.

Figura 89 - Flow Number das misturas porosas e densas
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Todas as misturas porosas analisadas possuem o ligante AMP 60-85 e as
misturas densas (em CA) o ligante varia conforme a mistura proposta. As misturas em
CA, avaliadas por Faccin (2018), apresentaram, em sua maioria, Flow Number
superior a 100, ou seja, conforme definigdo, sendo recomendadas para trafego médio
para Bastos et al. (2017) e trafego leve segundo Nascimento (2008). Enquanto que,
todas as misturas porosas apresentaram valores baixos, adequadas, segundo esta
classificagdo, apenas para trafego médio (CPA Faixa IV) ou leve (CPA Faixa
Americana e CPA Faixa V), ressaltando que a mistura Fx AM apresentou o menor
valor com um FN de somente 19 ciclos.

Desta forma, destaca-se ainda que na rodovia BR-158/RS, do seu km 73 ao
km76 e também nos trechos em CPA da BR-285/RS, compostas pela camada de
revestimento em CPA Faixa V (DNER, 1999), e onde tem-se os levantamentos
realizados no projeto CREMA 2, demonstrando que estas rodovias ja responderam a

um trafego médio, com um N acumulado, em 2019, de 6,62x10° para o trecho da BR-
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158, e de 6,18x10° para os trechos da BR-285, em dissonancia com os FNs
encontrados e também com os dados de campo, que serdo analisados e discutidos

posteriormente.

4.2.10.2 Resultados de Flow number para ensaio triaxial

Como as misturas porosas apresentaram um baixo FN e bom desempenho em
campo, para um trafego médio, buscou-se verificar se o ensaio de FN confinado seria
mais adequado. Neste sentido, foram moldados mais quatro corpos de prova para
cada tipo de mistura porosa e enviados para a UFC, onde o FN foi ensaiado
considerando confinamento.

O ensaio triaxial de varredura de tensdes (CHOI, 2013) € um protocolo de
ensaio sob condi¢des de confinamento, a fim de melhor se aproximar das condicoes
encontradas em campo. Os resultados apresentados na Figura 90, adotando-se uma
tensdo de confinamento de 138 kPa, indicam que, mesmo com confinamento, os
resultados de FN para as misturas asfalticas porosas apresentam valores baixos, o
que nao condiz, novamente, com os valores encontrados in loco e que serao

apresentados a seguir.

Figura 90 - Comparagao do Flow Number das misturas porosas
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Borges (2014) comparou os resultados dos ensaios Triaxial Repeated Load
Permanent Deformation (TRLPD, ensaio triaxial de deformacdo permanente com
carga repetida) e uniaxial de carga repetida e verificou que ambos apresentaram o
mesmo ranque. O ensaio TRLPD apresentariam menores FNs e maiores valores de
deformagao quando comparado ao ensaio uniaxial, dado que as condigdes do ensaio
confinado sdo mais severas. Entretanto, como os FNs para misturas porosas séo
bastante baixos, esse fator ndo pode ser claramente observado.

Diante do baixo valor de FN para as misturas porosas desta pesquisa, onde
ressalta-se ainda que a mistura da Fx V apresenta o menor valor entre as misturas
porosas para o ensaio confinado, e demonstra um bom desempenho a deformagao
permanente em campo, fica visivel a necessidade de um estudo mais aprofundado da
utilizacao do parametro FN como critério para deformagao permanente para misturas

asfalticas porosas.

4.3 ETAPA DE CAMPO

Como ja comentado, alguns dos trechos estudados neste trabalho encontram-
se na rodovia BR-158, na cidade de Boa Vista das Missbes-RS. A Figura 91 apresenta

a demarcacao dos trechos de CPA e de CA desta rodovia.

Figura 91 - Marcacao dos pontos de inicio e fim dos trechos na BR-158
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Fonte: Adaptado pelo autor de Google Earth (2016).
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Nestes trechos foram feitos diversos ensaios, como SPBI, ATR e drenabilidade
(estes trés ensaios também foram feitos nos trechos da BR-285, préximos aos km 522
e km 617, para comparagao entre os resultados).

Ainda, avaliagbes sobre a banda de oitava dos ruidos gerados por veiculos de
passeio e caminhdes, macrotextura, microtextura, além de analises com o veiculo de
controle foram desenvolvidos nos procedimentos realizados em campo na BR-158.

Todos os resultados sao descritos e analisados a seguir.

4.3.1 Resultados das medi¢oes de NPS

Nos levantamentos de dados realizados, utilizando-se como referéncia o SPBI,
foi verificado uma variacao consideravel no Nivel de Pressdo Sonora entre os trechos
de CA e CPA analisados. Também foram efetuadas outras medi¢des relacionadas ao
som, com o veiculo de controle, para averiguagao da relagdo da velocidade no NPS
gerado, a influéncia da pista seca ou molhada e ainda a faixa, em relagdo as bandas
de oitava, que estes ruidos se encontram.

Na obtencao dos dados foram realizadas mais de 1200 medidas de NPS, em
sete etapas de medigdes, do 1° semestre de 2016 até o 1° semestre de 2019, além
dos levantamentos da velocidade dos veiculos, da umidade relativa do ar, da
velocidade do vento e da temperatura ambiente.

Comprovou-se que a variante numero de eixos esta relacionada com a variavel
pressao sonora e, assim, foi possivel verificar que, de uma maneira geral, aumentando
0 numero de eixos, aumenta-se o ruido, notadamente quando se passa de veiculos
leves (classe 1) para veiculos comerciais (classe 2a e 2b), condizente com o que foi
encontrado por Alves et al. (2018), ainda nas trés primeiras etapas de medicéo,
conforme exposto na Figura 92. Este comportamento padrao se repetiu ao longo de
todas as medicdes para obtencao do SPBI deste trabalho.

Destaca-se que, nas medi¢cdes e aquisi¢cdes destes dados descartaram-se
veiculos que apresentassem ruidos em funcao de defeitos na carroceria, engrenagens
e/ou ruidos excessivos oriundos do motor. Esta filtragem foi feita quando se verificava
um NPS excessivo, em fungcado da aceleragao do motor, por exemplo, e/ou por analise
visual dos veiculos.

Também, para se atender os requisitos da norma ISO 11819-1 (1997), as

velocidades médias de todos os veiculos estavam entre 50 e 80 km/h, garantindo,
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conforme Hanson et al. (2005), que o principal componente do NPS medido € devido
a interacdo pneu-pavimento, e ainda, que as diferencas entre as velocidades foram

compensadas por efeito estatistico proposto no método utilizado.

Figura 92 - Relacdo do NPS na BR-158 e a classificagao de veiculos
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Fonte: Alves et al. (2018).

Conforme pode-se verificar na Figura 93, o tipo de revestimento causa
modificagdes expressivas no ruido resultante. Quando se compara as médias do CA,
ao longo dos 4 anos avaliados tem-se, em 2016, SPBI = 83,5 dB (A), em 2017, SPBI
= 83,6 dB (A), em 2018, SPBI = 84,0 dB (A), e finalmente, em 2019, SPBI = 84,2 dB
(A). Ja para o pavimento em CPA apresenta-se as médias, em 2016, SPBI = 78,0 dB
(A), em 2017, SPBI =78,3 dB (A), em 2018, SPBI = 78,6 dB (A), e também, em 2019,
SPBI = 78,1 dB (A), mantendo estatisticamente, em todos os casos, 0 mesmo indice

para ambos os pavimentos.
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Figura 93 - Grafico comparando o SPBI em CPA e CA da BR-158
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E constatada uma relagdo de proporcionalidade direta entre o tipo de
pavimento, devido também as suas caracteristicas superficiais e internas
(porosidade), e o nivel de pressdo sonora obtido, com diferengas no SPBI dos
pavimentos em CA e CPA chegando a aproximadamente 6,0 dB (A).

Sabe-se que o aumento de 3 dB(A) demonstra o dobro de energia sonora, e
ainda, que alteragdes de -3 e -5 dB(A) no ruido representam 50 e 67% de perda na
energia acustica (Tabela 25), sendo esse valor bastante expressivo
(USDOT/FHA,1995). A margem de erro de 1dB (A) corresponde as caracteristicas do

equipamento utilizado nas medicoes.

Tabela 25 - Relagbes de variagao de nivel sonoro e perda de energia acustica

Alteracao Nivel Sonoro Percepcéo Perda de Energia Acustica
0dBA Referéncia 0
-3dBA Mudancas pouco perceptiveis 50%
-5dBA Mudancas perceptiveis 67%
-10dBA Metade do volume 90%
-20dBA 1/4 volume 99%
-30dBA 1/8 volume 99,9%

Fonte: USDOT/FHA (1995).

Apresentou-se também, na Figura 93, a chuva média ao longo dos semestres

avaliados através dos dados do INMET (Instituto Nacional de Metereologia). Estes
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dados de precipitacdo acredita-se ser o principal fator responsavel pela limpeza dos
poros da CPA, mantendo o baixo valor de SPBI mesmo com o trecho da BR158/RS
possuindo 5 anos de abertura ao trafego.

Vale frisar, também, que no periodo de 42 meses de avaliagado dos trechos nao
foi observado nem medido, através da trelica de haste mével central, ATR na CPA,
apesar do trafego passante de aproximadamente 5 anos neste pavimento da BR-
158/RS.

Nos trechos da BR-285/RS as medi¢gdes de SPBI foram realizadas no 2°
semestre 2017. Nestes a grande variagao nos valores encontrados e a relagao de
proporcionalidade entre os pavimentos em CA e CPA se repete.

No km 522, onde localiza-se a CPA com mais de 15 anos de execucéo,
encontrou-se o SPBI = 78,3 dB (A), apresentando seu pavimento de controle em CA
um SPBI = 85,4 dB (A), ja no km 617 onde foi avaliado a CPA com menor tempo de
abertura para o trafego, aproximadamente 2 anos, tem-se o SPBI =77,3 dB (A), e seu
pavimento de controle um SPBI = 83,0 dB (A), mantendo estatisticamente, novamente
e em ambos 0s casos, 0 mesmo indice dos pavimentos avaliados na BR-158/RS.

Destaca-se que ao caracterizar o trafego nestas rodovias, utilizou-se o numero
equivalente “N” (numero de repeticbes de um eixo-padréao de 8,2 t) da contagem ja
realizada no projeto CREMA 2 (Contrato de Restauragcao e Manutengao 22 Etapa) do
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), a qual possui o
levantamento para os trechos da BR-158/RS, através do posto de contagem 2, com
um N acumulado para 5 anos, em 2019, de 9,59x10°, e para os trechos da BR-285/RS,
através do posto de contagem 3, um N acumulado para a CPA do km 617, na ocasiéao
com 1 ano de abertura para o trafego, em 2017, de 2,74x10° e, também, para a CPA
do km 522, um N apds 15 de execugao, estimado, de 2,29x107 (BRASIL, 2012).

Com estes dados levantados verificou-se que o tempo de execucdo do
pavimento em CPA tem pouca influéncia no seu nivel de ruido gerado, apresentando
pequenas variagdes e ainda dentro da margem de erro do equipamento.

O fato pode ser justificado pela limpeza dos poros que ocorre nas estagbes
chuvosas nestas regides de analises das CPAs, atendendo assim a necessidade de
limpeza peridédica, uma vez que os vazios tenderiam a colmatar e perder suas
propriedades drenantes e acusticas.

A limpeza também pode ser feita, conforme Santos (2004) e SILVIA (2006),

através de jatos de agua, sendo esta operacgao ja utilizada em regides dos EUA, Japao
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e Europa, onde a precipitacdo nao é suficiente para a desobstru¢cao dos poros em
pavimentos drenantes e silenciosos.

Percebeu-se que ao comparar a CPA com os pavimentos tradicionais o nivel
de ruido destes é bastante superior. Tal aumento encontrado nos pavimentos em CA
deve-se ao efeito aerodinamico, mas também a dindmica do contato pneu-pavimento,
onde apurou-se um menor HS (relacionado a macrotextura). Os valores de redugao
sonora apresentados pelo CPA, analisado através do SPBI, sdo compativeis com os
de pavimentos silenciosos, no contexto internacional (SILVIA, 2006).

Em outra analise, realizada no 1° semestre de 2017, foi verificado o
comportamento em relagdo as bandas de oitava (divisdo do NPS em grupo de
frequéncias) dos ruidos produzidos por veiculos leves (veiculos de passeio), onde os
maiores NPS se concentram nos espectros de frequéncias de 500 e 1kHz, e veiculos
pesados (caminhdo trucado de 3 eixos), onde os maiores NPS encontram-se nos

espectros de frequéncias de 250 e 500 Hz, como pode ser observado na Figura 94.

Figura 94 - Bandas de oitava dos veiculos leves e pesados em CPA na BR158
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Assim, confirmou-se que a CPA se enquadra na designacao de revestimentos
abertos, onde sua atenuacado maior concentra-se no intervalo de frequéncias préximo
aos 1000 Hz, sendo mais favoravel para veiculos de passeio do que para veiculos

pesados. Nesta mesma faixa de frequéncias, conforme observado anteriormente nos
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ensaios utilizando-se o tubo de impedancia, foram verificados os picos no coeficiente
de absor¢ao sonora.

Esta avaliagcdo tem como importancia pratica a constatagdo, em fungao da fonte
sonora estar concentrada em diferentes faixas de frequéncias para os diferentes tipos
de veiculos, de como utilizar-se-a a CPA, de forma mais eficiente, considerando-se a
reducao de ruidos. Destaca-se, ainda, que quando das medicdes o ruido de fundo
global era de 49,9 dB (A).

Verificou-se, ainda no 1° semestre de 2017, com o veiculo de controle, a
relagao pista seca versus pista molhada no NPS produzido em diferentes velocidades
para a camada em CPA e CA, conforme Figura 95. Fica clara a influéncia da presenca
de agua no revestimento, como era de se esperar, na qual predomina o ruido causado
pela movimentagdo desta agua, especialmente, no contato pneu-pavimento, tanto

para o CA quanto para o CPA.

Figura 95 - NPS em fungao da velocidade em pista seca e molhada
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As curvas para o pavimento seco tendem a se afastar com aumento da
velocidade, confirmando a importancia da mistura aberta em altas velocidades,
todavia, para pavimento molhado (entenda-se regides muito chuvosas) o CPA pode
ter sua eficacia questionada no quesito ruido, por exemplo, a 80 km/h o ruido em
relagdo a pista seca no pavimento em CA aumenta 6,0 dB(A) ja na CPA essa
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ampliacao é de 6,4 dB(A), aproximando as curvas para o pavimento molhado. Porém,
devido sua alta drenabilidade essa perda na reducao sonora pode rapidamente ser
recuperada, o que ndo desmereceria, mesmo nos casos de chuvas mais intensas, sua
aplicagao por outros aspectos.

Salienta-se ainda, que estas medidas foram realizadas com a pista molhada
artificialmente e que durante uma precipitacao o ruido de fundo pode tomar outras
proporcdes e influenciar os resultados.

Vale ressaltar que sdo preé-requisitos de norma ISO 11819-1 (1997), como
condi¢gdes meteoroldgicas, que a temperatura do ar ambiente deve situar-se entre 5
°C e 30 °C e a temperatura da superficie da estrada deve situar-se entre 5 °C e 50 °C.
Ainda, a velocidade do vento na posi¢cdo do microfone nao deve exceder 5 m/s, deve-
se avaliar o NPS de veiculos isolados de outras fontes sonoras e com velocidades
médias acima de 50 km/h, garantindo assim que o principal componente do NPS
medido seja devido a interagdo pneu-pavimento.

Finalmente, verificando-se a influéncia da distancia da fonte no ruido gerado
através do SPBI, além das medi¢des definidas por norma, a 7,5 metros de distancia
da fonte, foram realizadas outras duas rodadas de levantamentos, a 15 metros e 30
metros, no 2° semestre de 2018, resultando nos dados da Tabela 26.

Sabe-se que ao dobrar a distdncia em relagdo a fonte sonora, para um
pavimento denso comum em CA, a reducdo no NPS medido seria de 3 dB (A),
conforme FEHRL REPORT (2006). Desta forma o esperado para as medicdes a 15
metros da fonte, para o mesmo NPS inicial de 79,3 dB (A), ficaria o SPBI = 76,3 dB(A)
e para 30 metros um SPBI = 73,3 dB (A).

Tabela 26 - Relagao entre o SPBI e a distancia da fonte de ruido

| Distancia SPBI CPA, SPBI CA, SPBI CPA,
Pavimento ) BR158/RS-  FEHRL REPORT Callai (2008) —
dB(A) (2006) - dB(A) dB (A)
CPA75 7,5 79,3 79,3 79,5
CPA 15 15 74,0 76,3 69,4
CPA 30 30 68,4 73,3 62,4

Destaca-se também, nas avaliacbes feitas na CPA em varias distancias, nao
foi possivel medir o ruido com o mesmo revestimento de pavimento desde a fonte até
o medidor para as distancias maiores, desta forma, além da maior porosidade deste

pavimento, os valores menores em relagado ao pavimento em CA se justificam, mas
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poderiam ser maiores com a continuidade do pavimento, como observado por Callai
(2008).Ainda, no intuito de se analisar uma das aplicagdes praticas da CPA, no
planejamento urbano, verificou-se através do grafico da Figura 96 a redugédo na
distancia necessaria das constru¢cdes com relagcdo a fonte sonora, para que o NPS
atenda as exigéncias da NBR 10151(2000) consoante aos diferentes usos das

edificagdes.

Figura 96 - Relagao entre o SPBI e a distancia da fonte sonora
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Mediantes estes dados, apura-se a significativa redugdo no afastamento
exigido, partindo das areas com uso predominantemente industrial, onde a CPA
analisada por Callai (2008) atenderia os requisitos da NBR 10151 (2000) com 15
metros de distédncia e a CPA da BR158/RS com aproximadamente 20 metros, em
contraponto, um pavimento em CA conseguiria este mesmo NPS, 70 dB (A), apenas
a partir de 60 metros de distanciamento em relacio a fonte.

Além disso, ao considerar-se as areas mistas com uso predominantemente
residencial este fator ganha maiores proporgdes, onde averigua-se que a CPA de
Callai (2008) atenderia os requisitos de norma entorno dos 60 metros de disténcia, a
CPA deste trabalho com quase 180 metros e um pavimento em CA chegaria a um
NPS de 55 dB (A) somente préximo aos 2000 metros, 0 que demandaria outras
medidas de controle de ruido, como por exemplos, barreiras acusticas, isolamento

acustico das edificac¢des, etc., conforme Padillo (2014).
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4.3.2 Resultados de microtextura e macrotextura

Conforme medi¢cbes da macrotextura através do ensaio de mancha (ou altura)
de areia, normalizado pela ASTM D965-96, tem-se os dados apresentados na Tabela
27 dos trechos em CPA e CA analisados neste trabalho e ainda os encontrados por
Aps (2006). Com estes dados, pode-se verificar que pavimentos com revestimento
em CPA resultaram em didmetros médios menores e consequentemente maiores
valores de HS.

Visualizou-se que o material despejado sobre a superficie apresenta um
comportamento para pavimentos em CA (onde a areia concentra-se em sua maior
parte na superficie do pavimento) e outro para pavimentos em CPA (onde a areia

infiltra nos poros do pavimento), em fungao de sua maior porosidade.

Tabela 27 - Resumo dos valores obtidos no método de ensaio Mancha de Areia

Autor Tipos de revestimentos D médio (mm) HS (mm) DP CV (%)
CA - BR 158/RS - km 77 282,5 0,45 0,01 3,14
CPA - BR 158/RS - km 74 144,0 1,72 0,10 5,76
CA - BR 285/RS - km 621 310,0 0,33 0,06 17,14
CPA - BR 285/RS - km 617 150,0 1,41 0,03 2,13
CPA - BR 285/RS - km 522 166,3 1,15 0,04 3,48
CA - faixa lll da PMSP 236,3 0,59 0,16 27,53
CA - faixa B do DERSA 2357 0,58 0,07 12,50
(2'66%86) CA convencional - faixa IV-b 278,3 0,41 0,03 6,96
CA modificado - faixa IV-b 279,4 0,41 0,03 7,18
SMA - faixa alema D 0-11 206,1 0,75 0,04 4,78

Em relagdo aos valores de macrotextura, nota-se uma grande amplitude de
valores para os diferentes revestimentos, desde 0,33 mm do trecho de CA na
BR285/RS, com uma classificagao de textura fina, até 1,72 mm para o trecho em CPA
da BR158/RS, classificado como uma textura muito grossa.

Ainda, ao se comparar com o valor minimo sugerido Manual de Restauragéo
de Pavimentos Asfalticos (DNIT,2006), HS >0,60mm, apenas os pavimentos em CPA
e a SMA da faixa alema D0-11 (APS,2006) atendem essa recomendacéo (Figura 97).
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Figura 97 - Valores de HS (mm) para os pavimentos asfalticos
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Nas medicdes para analise da microtextura demonstra-se os valores médios
para os trechos deste estudo, com os trechos em CPA apresentando caracteristicas
muito rugosas e os trechos em CA tradicional com classificagdo das superficies
apresentando caracteristicas rugosas, conforme recomendado pelo DNIT. Na Tabela
28, visualiza-se os dados de VRD obtidos neste trabalho e os analisados por Aps
(2006) e Pereira (2010).

Tabela 28 - Resumo dos valores obtidos através do Péndulo Britanico

Autor Tipos de revestimentos VRD médio Classificagao
CA -BR 158/RS - km 77 57,6 Rugosa
CPA - BR 158/RS - km 74 90,0 Muito Rugosa
CA - BR 285/RS - km 621 60,0 Rugosa
CPA - BR 285/RS - km 617 81,4 Muito Rugosa
CPA - BR 285/RS - km 522 81,2 Muito Rugosa
CA - SP 150 - faixa IV-b 37,3 Lisa
Aps (2006) SMA - SP 150 - faixa alema 38,6 Lisa
CA - SP 150 - faixa lll 47,2 Medianamente Rugosa
CA - BR 101/PE - km 49 48,5 Medianamente Rugosa
Pereira CCP - BR 232/PE - km 75 55,0 Rugosa
(2010) TSD - BR 232/PE - km 160 55,3 Rugosa
CA - BR 230/PB - km 138 53,8 Medianamente Rugosa

Verificou-se também que, em relacdo a microtextura, os trechos em CA e CPA

analisados pelo autor estdo dentro das recomendacgdes do DNIT (2006), com VRD=
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55, em relagao a rugosidade das superficies, reforcando que este fator nao influencia

no ruido total gerado ou ndo pode ser considerado isoladamente (Figura 98).

Figura 98 - Valores de VRD médio para os pavimentos asfalticos

VRD médio

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

o

CA -BR 158/RS - km 77
CPA - BR 158/RS - km 74
CA - BR 285/RS - km 621

CPA - BR 285/RS - km 617
CPA - BR 285/RS - km 522
CA - SP 150 - faixa IV-b
SMA - SP 150 - faixa alema
CA - SP 150 - faixa Ill

CA - BR 101/PE - km 49
CCP - BR 232/PE - km 75

TSD - BR 232/PE - km 160
CA - BR 230/PB - km 138

|

Caractaristicas rugosas
VRD=55, (DNIT,2006)

Apods levantamento e analise dos parametros de microtextura e macrotextura,
obtidos em ensaios de campo com Péndulo Britanico e Mancha de Areia, foi calculada
uma media dos componentes Sp e F60, da classificacado IFI, para cada trecho deste
trabalho e ainda anexou-se dados de outros autores, a fim de comparagdo, que

utilizaram esse parametro de avaliagcédo (Tabela 29).

Tabela 29 - Média dos componentes Sp,F60 e classificacéo IFI

Autor Tipos de revestimentos IFl Classificagao
Sp F60

CA-BR158/RS-km77 39,52 0,03 Péssimo
CPA-BR158/RS-km 74 183,79 046  Otimo
CA-BR 285/RS -km 621 25,89 0,01 Péssimo
CPA -BR 285/RS -km 617 148,58 (38 Otimo
CPA - BR 285/RS -km 522 119,04 (0,30 Muito Bom
CA modificado - faixa IV-b 34,05 0,13 Regular
Aps (2006) SMA - faixa alema D 0-11 89,88 0,28 Muito Bom
CA -faixa lllda PMSP 5964 0,22 Muito Bom
CA-BR101/PE-km49 3163 0,14 Regular
CCP-BR232/PE-km75 1251 0,07 Muito Ruim

TSD - BR 232/PE - km 160 136,65 0,37 Otimo
CA-BR230/PB-km138 3399 0,15 Bom

Pereira (2010)
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Pode-se constatar que os pavimentos, deste estudo, com revestimento em CA
apresentam um comportamento péssimo e os pavimentos em CPA classificam-se
como muito bom e 6timo. Em comparagao com trabalhos de outros autores, apenas o
pavimento em TSD analisado por Pereira (2010) também se enquadrou na
classificagao 6timo segundo este parametro.

Cabe salientar que tais métodos servem para caracterizar a aderéncia do
pavimento e, desta forma, foi mensurada a textura nas escalas: microtextura (atrito),
macrotextura e ainda pela classificagao IFl. Sabe-se que a microtextura depende da
aspereza dos agregados usados no revestimento, enquanto que a macrotextura
depende da granulometria e teor de ligante da mistura usada no revestimento do
pavimento (Mattos et al., 2010).

Segundo estudos de Saleh et al. (2010), as caracteristicas das superficies de
pavimentos sdo bons indicadores do desempenho de pavimentos com relacdo a
resisténcia a derrapagem e drenagem. Porém, ao se considerar a geragao de ruido
sabe-se que os ruidos da relagado pneu/pavimento e o ruido ambiental sdo causados
por um conjunto complexo de mecanismos entre o pneu de rolamento e a superficie
da estrada (FEHRL REPORT, 2006), além das caracteristicas do local onde estéao
sendo realizadas as medicoes.

Os mecanismos de geragao de ruido sdo devidos a um conjunto de fenébmenos
estruturais que podem causar vibragées mecanicas do pneu (mecanismos de impacto
e mecanismos de adesdo) ou a fendbmenos aerodindmicos (os efeitos de buzina
acustica, impedancia acustica, impedancia mecanica e ressonancia do pneu)
transmitidos pelo ar (SANDBERG & EJSMONT, 2002).

Desta forma, € possivel verificar que, para pavimentos com tipologias de
macrotextura tao diferentes ndo é possivel imaginar que os mecanismos citados
tenham o mesmo peso em cada uma das superficies avaliadas pelo método SPBI, o
que podera ser detectado, por exemplo, através do método CPX (Close Proximity),

porém nao sendo o enfoque deste trabalho.

4.3.3 Resultados de drenabilidade

Os valores de drenabilidade foram obtidos usando um drenémetro
desenvolvido pelo autor, com as caracteristicas do Institute for Highway, Railroads

and Rock Enginnering (ISETH). Em cada ponto monitorado, realizaram-se trés
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medi¢des do tempo de escoamento do volume de 0,73 litro de agua, contido no tubo
do drendbmetro, entre dois pontos demarcados. A margem de erro, conforme norma
ASTM E2380 (2015), € de 0,5 segundos.

O trecho em CPA da BR-158 foi avaliado ao longo de 4 anos (RS;,RS,,RS; e
RS,) e também o seu trecho de controle em CA. Nos trechos em CPA da BR-285, no
km 522 e km 617, e ainda, no pavimento de controle em CA desta rodovia, foram
feitos, do mesmo modo, ensaios de drenabilidade, porém com um ano de
levantamento de dados.

Verificou-se que, os pavimentos em CPA apresentaram valores semelhantes,
tanto entre si quanto em relagdo aos diferentes trechos analisados, apesar da
diferenca no tempo de execugao destes pavimentos, variando de 2,1 segundos a 3,7
segundos.

Ainda em relacdo aos trechos em CA, validou-se os dados nos setores
estudados pela conformidade dos valores encontrados nos trechos deste trabalho e
também em relagdo aos levantamentos feitos por Pereira (2010) e Asp (2006),

conforme visualiza-se na Tabela 30.

Tabela 30 - Resumo dos valores obtidos no ensaio de drenabilidade

Outflow Drenabilidade

Autor Pavimento Time (s) (Ils) DP CV (%)
CA-BR158/RS-km77 115 0,064  0,0004 0,55

CPA - BR 158/RS1 - km 74 2.1 0,344 0,051 14,89

CPA - BR 158/RS2 - km 74 2.3 0,312 0,065 20,91

CPA - BR 158/RSs - km 74 3,5 0,211 0,045 21,23

CPA - BR 158/RS: - km 74 3.4 0,212 0,045 21,11

CA - BR 285/RS - km 621 12,2 0,060 0,005 8,23

CPA - BR 285/RS - km 617 37 0,198 0,033 16,73

CPA - BR 285/RS - km 522 3,2 0,226 0,037 16,49

CA - BR 101/PE - km 49 8,6 0,085 0,022 25,36

Pereira  CCP-BR232/PE-km75 365 0,020 0,004 20,41
(2010)  TSD - BR 232/PE - km 160 27 0,266 0,201 75,47
CA - BR 230/PB - km 138 12,6 0,058 0,026 45,11

CA - SP 150 - faixa IV-b 87 0,084 0,023 27,96

(2A0%56) SMA - SP 150 - faixa alema 45 0,164 0,047 28,57

CA - SP 150 - faixa Ill 6,9 0,106 0,039 36,65
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O valor de drenabilidade, adotado para produgao do grafico, foi determinado
como sendo a média das trés medidas realizadas por ponto avaliado. Na Figura 99
apresenta-se o comportamento de escoamento, através drenabilidade (I/s), para os
trechos em analise nesse trabalho e, ainda, os dados de pavimentos avaliados por
Pereira (2010) e Aps (2006).

Figura 99 - Avaliagdo da drenabilidade (I/s) nos pavimentos
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O tempo médio de escoamento da agua, OFT (Outflow Time), para as CPAs
deste estudo fica em torno de 3,0 segundos (drenabilidade 0,3 I/s), ja nos trechos de
controle em CA o tempo é de 11,9 segundos (drenabilidade 0,062 I/s), valores estes
que seriam o tempo necessario para que a agua da chuva escoa até as sarjetas.
Constata-se, dessa maneira, que todos os trechos avaliados deste trabalho com CPA
apresentam, aproximadamente, 4 vezes maior velocidade de escoamento da agua em
relacao aos trechos em CA.

Cabe ressaltar, ainda, que os trechos avaliados transpassam areas agricolas,
desta forma, a possivel colmatagao que se visualiza na redu¢ao da drenabilidade na
CPA da BR158/RS dos primeiros anos, com média de 0,33l/s, para os atuais 0,22I/s,
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nao influéncia no ruido gerado, conforme analisado anteriormente através dos dados
de SPBI.

Também, verifica-se que nos trechos em CPA da BR285/RS, dentro das barras
de erros, permanecem com uma drenabilidade de 0,23l/s, mesmo no km 522 que
apresenta mais de 15 anos de abertura ao trafego.

Assim sendo, fica evidente a garantia em seguranga nos dias de chuva no
pavimento em CPA, diminuindo os riscos de hidroplanagem. Na situagédo da Figura
100, pbde-se visualizar na BR-158, da mesma forma, a melhor drenabilidade do CPA
em relagdo ao CA, onde a lamina d’agua nédo permanece na superficie da camada

porosa, mesmo quando em chuva torrencial.

Figura 100 - Visualizagdo da melhor drenabilidade da CPA em relagédo ao CA

Destaca-se ainda que nos pavimentos avaliados neste trabalho,
especificamente nos ensaios realizados em campo, o CA apresenta drenabilidade
superficial e a CPA manifesta tanto esta drenabilidade superficial quanto uma

permeabilidade bidimensional, em funcado de sua porosidade.

4.3.4 Resultados das medi¢goes de ATR

Apos serem executados os levantamentos dos afundamentos em ftrilhas de
roda, conforme padronizado na norma do DNIT 006/2003-PRO, os valores

encontrados das deformagdes sao apresentados como a média de 30 leituras de 50
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em 50 centimetros efetuadas em cada trecho na trilha externa da via e em uma
extensao de 15 metros, proximos ao ponto onde foram realizadas as medigdes do
SPBI.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), pelo seu programa de
exploragéo de rodovias (PER), especifica 7,0 mm como limite do valor maximo de
ATR. Para o Departamento Autdnomo de Estradas e Rodagem do Rio Grande do Sul
(DAER/RS), em seu programa de restauragdo em andamento, denota que os limites
de afundamentos deveré&o ser inferiores a 7,0 mm em 95% dos resultados e menores
que 10,0mm para 100% das medidas. Ja o DNIT, para os Contratos de Restauracéo
e Manutencao de Rodovias (CREMA), estabelece que 10,0 mm é o limite de flecha
nas trilhas de roda para recuperagao da pista, ainda apontando 13,0mm como critico
para hidroplanagem.

Considerando-se os valores limites, foi desenvolvido um grafico para facilitar a
interpretacdo dos dados, assim, na Figura 101 apresenta-se os valores de ATR
obtidos ao longo dos trechos em CA e CPA das rodovias BR 158/RS e BR 285/RS.

Figura 101 - ATR médio obtido com a treliga para os trechos em CA e CPA
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Os valores apresentados, as médias de ATR para cada trecho averiguado
neste trabalho e levantados préximos aos pontos onde eram obtidos os dados para o
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SPBI, foram adquiridos no 2° semestre de 2017. Onde os trechos em CA e CPA da
BR158/RS possuiam um N de 5,99x10°, os trechos da BR285/RS em CA e CPA do
km 617 um N de 2,74x10°, e ainda o trecho em CPA do km 522 um N de 1,78x107.

Analisando o montante de dados, assim como, sabendo do limite de 7,0mm
definido pela ANTT, e ainda, considerando a média dos afundamentos das trilhas de
roda da faixa de rolamento, observa-se que este € ultrapassado em quase todas as
ocasides do trecho em CA da BR-158, fato semelhante ao que acontece no trecho em
CA da BR-285.

Ressalta-se igualmente, que nos trés trechos de CPA, tanto o da BR-158
quanto os dois da BR-285, ndo apresentaram resultados de afundamentos em trilha
de roda para os ensaios realizados com trelica de haste movel central.

Apenas nos trechos de CA, os valores puderam ser analisados, sendo que para
o trecho da BR-158 tem-se uma média no ATR de 8,2mm e para o trecho da BR-285
o valor de ATR médio é de 8,6mm. Destaca-se ainda que, visualmente, os trechos
que englobam este trabalho ndo exibiam afundamentos significativos.

No intuito de ampliar as avaliagdes ligadas ao afundamento em trilha de roda
(ATR), utilizou-se o perfildmetro inercial laser nos trechos em CA e CPA das rodovias
BR 158/RS e BR 285/RS, podendo assim ampliar as analises sobre este parametro.

Destaca-se inicialmente, que os lasers diagonais do equipamento, utilizados na
contabilizagdo das medidas de ATR, costumam perder alguns dados no decorrer do
levantamento de campo, devido a dire¢ao obliqua com a qual o feixe laser é apontado
para a superficie do pavimento.

Conforme esse feixe contata a superficie, os dados nao retornam ao sensor de
medicdo e, consequentemente, deixam de ser adquiridas. Assim, algumas
ocorréncias de ATR igual a zero em um determinado intervalo medido, podem
segundo Bueno (2019), equivocadamente, indicar que n&o ha presenga de
afundamentos no local; contudo, o equipamento pode nao ter adquirido medidas
naquele intervalo, tornando o resultado nulo.

Constata-se que, nos sub-trechos em que o0 equipamento ndo conseguiu
realizar a aquisicdo de medidas, esta fragcdo do segmento total deve ser
desconsiderada do montante de dados. Em pistas com baixa presenca de
afundamentos, esse resultado ndo costuma impactar relevantemente no resultado

final; todavia, em pavimentos com trilhas de roda destacadamente altas, as alteracdes
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podem ser significativas. Nos dados levantados para este trabalho, com medi¢des de
20 em 20 metros, este fato néo foi observado.

A Figura 102 exibe os dados dos afundamentos médios, medidos com o
perfildmetro inercial da UFSM, nos trechos em CA e CPA da BR-285, adquiridos no
més de novembro de 2017, e ainda, nos trechos em CA e CPA da BR-158, obtidos no
més de julho de 2019.

Nestes levantamentos pode-se verificar a semelhang¢a no comportamento dos
pavimentos em CA e CPA, tanto na BR-158 quanto na BR-285, e também corrobora
com a avaliagao de um bom desempenho em relacdo ao ATR das CPAs. Destaca-se
ainda, que apesar do trecho em CPA do km 617 da BR-285 ter um tempo de abertura
ao trafego, aproximadamente, 10 anos menor do que o trecho em CPA do km 522 da
mesma rodovia, confirmou-se que todos os trechos avaliados estdo abaixo do limite
de 7mm definido pela ANTT.

Espera-se diferencas entre as medidas de ATR, ja que o perfildmetro trabalha
em carater dindamico, com o veiculo em movimento, enquanto a trelica é posicionada
de maneira estatica, em cada ponto de medi¢gdo (BUENO, 2019). Mesmo assim,
entende-se que estas variagdes nao influenciam na magnitude do resultado final,
validando as medidas de ATR quantificadas tanto com o perfildbmetro quanto com a

trelica.

Figura 102 - ATR medido com perfildmetro a laser para os trechos em CA e CPA
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Assim como verificado por Bueno (2019), de maneira geral tanto a treliga
metalica quanto o perfildmetro inercial identificam adequadamente os segmentos com
baixa incidéncia de afundamentos em trilha de roda, no qual se enquadram os trechos
avaliados neste trabalho. Porém, nio foi possivel identificar um padréao de relagao
entre os equipamentos, ja que os pontos se distribuem de forma distinta entre estes

métodos de analise.

4.3.5 Avaliacao da irregularidade longitudinal de pavimentos

Ademais, com a intengédo de avaliar o comportamento funcional, também se
buscou, com os dados coletados nos trechos de CA e CPA das BR-158/RS e BR-
285/RS, a avaliagao da irregularidade longitudinal.

A irregularidade longitudinal, representada pelo IRI, vem sendo utilizada como
uma importante ferramenta de aceitagao de servigos, controle de obras rodoviarias,
determinacao da necessidade de intervencgao, avaliagcao da qualidade do pavimento e
determinagao dos custos operacionais de usuarios de rodovias (BUENO, 2019).

Para valores de IRl medidos com sensores sem contato (equipamentos com
modulos lasers), os valores representativos do IRI para analise das rodovias federais
brasileiras sao discriminados por DNIT (2011) conforme exposto na Tabela 31.

Tabela 31 - Condi¢cbes do pavimento conforme o IRI para sensores sem contato

Conceito IRI (m/km)
Otimo 0,00 <IRI<2,50
Bom 2,50 <IRI=3,00

Regular 3,00 <IRI=4,00
Ruim 4,00<IRI=5,50

Péssimo IRI >5,50

Fonte: DNIT (2011).

Analisando as particularidades no banco de dados utilizado neste estudo, pode-
se afirmar que, de acordo com as classificagbes em niveis de irregularidade
longitudinal recomendadas por DNIT (2011), a maioria das observagdes foram
efetuadas em estruturas de pavimentos com estado 6timo, bom e regular.

Ao iniciar a avaliacéo, para o pavimento em CA, proximo ao km 621 da BR-
285/RS os percentuais de 6timo a regular somados, no trecho avaliado, equivalem a

aproximadamente 78%, ja para o pavimento em CPA, proximo ao km 617 da mesma
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rodovia, este somatério é bastante semelhante, com um total aproximado de 74%. O
percentual relativo as observagbes em pavimentos classificados por DNIT (2011)
Ccomo péssimo e ruim é apenas 22% e 26%, para CA e CPA, nessa ordem.

Ainda, as observacgdes realizadas proximas aos km 525 e km 522, CA e CPA
respectivamente, da BR-285/RS, igualmente foram efetuadas em estruturas de
pavimentos, em sua maioria, com estado 6timo, bom e regular. Para o pavimento em
CA esses percentuais somados, no trecho avaliado, equivalem a 65%, ja para o
pavimento em CPA, este somatorio € superior, com um total aproximado de 80%. O
percentual relativo as observagbes em pavimentos classificados por DNIT (2011)
como péssimo e ruim é apenas 35% e 20%, para CA e CPA, nessa ordem.

Finalmente, para os pavimentos em CA e CPA da BR-158/RS, km 77 e km 74
respectivamente, demonstra que os dados foram obtidos em estruturas com estado
de conservacao semelhantes entre si e apresentando condicbes melhores do que as
rodovias analisadas na BR-285/RS. Tem-se o somatdrio de avaliagcbes de 6timo a
regular com um total de aproximadamente 97% e 90%, para CPA e CA, nessa ordem,
e por consequéncia, apenas 3% e 10% na classificagao ruim e péssimo (Figura 103).

Figura 103 - Classificagdo dos pavimentos pelo critério do IRI
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Percebe-se que as observacdes contidas no banco de dados deste trabalho
englobam todos os niveis de classificagdo de estruturas rodoviarias, levando em
consideragao o critério da irregularidade longitudinal, permitindo assim uma boa
composicao de valores para esta avaliagdo. Destaca-se ainda que os dados foram
obtidos de 20 em 20 metros e demonstram que os melhores valores foram
encontrados nos trechos em CPA.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas no decorrer da
pesquisa com base nas analises e ensaios realizados. Também, sera destacado os
resultados para os pontos enunciados como potencialidades do trabalho que tem
como enfoque a Camada Porosa de Atrito (CPA).

Apresenta-se, neste sentido, a verificagdo do comportamento na reducao de
ruido ao longo do tempo; a influéncia da distédncia da fonte no ruido gerado; a
comparacgao da reducao de ruido pista seca x pista molhada; a avaliagao do NPS em
frequéncias (bandas de oitava) do ruido de trafego rodoviario; a avaliagédo do ATR em

laboratdrio e campo; e ainda, a avaliacao da viscoelasticidade da CPA.

5.2 CONCLUSOES

5.2.1 Avaliagdao do comportamento da CPA na redugéao de ruido

Cada vez mais o ruido causado pelo trafego rodoviario tem se tornado um
quesito de projeto de rodovias rurais e urbanas e, também, tem sido alvo de pesquisas
e preocupacao da sociedade como um todo. O trabalho apresentou analises a partir
de medidas de NPS em trechos diferentes da rodovia BR 158/RS e da rodovia BR
285/RS, em periodos ao longo de quatro anos.

Desta maneira, com o calculo do SPBI (Statistical Pass-by Index), foi possivel
verificar a importancia do tipo de pavimento sobre o ruido ambiental. Esse indice é
bastante adequado para caracterizacéo do ruido, visto que a média direta dos valores
medidos ndo ponderaria a velocidade e a composic¢ao de trafego de cada via.

Os pavimentos em CA, da BR-158/RS, foram os revestimentos que
apresentaram os maiores valores de ruido, com uma média ao longo dos quatro anos
de SPBI = 84,0 dB (A), sendo que os pavimentos em CPA apresentaram menores
valores, SPBI = 78,0 dB (A), mantendo-se constante ao longo do tempo.

Mesmo se considerando o trecho mais antigo, no km 522 da BR-285/RS, onde
localiza-se a CPA com mais de 15 anos de execug¢ao, encontrou-se o SPBI = 78,3

dB(A), dentro da margem de erro do sondmetro utilizado nas medigbes (x 1dB(A)),
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igualmente, quando comparado com o trecho mais recente, no km 617 da BR-285/RS,
aproximadamente 3 anos de abertura para o trafego, onde tem-se o SPBI = 77,3
dB(A).

Assim, pode-se verificar que o comportamento da CPA na redugao de ruidos
apresenta diferengas de valores com os revestimentos de CA que chegam a 6,0 dB
(A), o que representa perda na energia acustica acima de 50%. Fato que se mantém
ao longo de sua vida util, com a limpeza dos poros, possivelmente, através dos
periodos chuvosos das regides onde estao inseridos os trechos avaliados, o que evita

sua colmatacgéo.

5.2.1.1 Influéncia da distancia da fonte no ruido gerado

Ao se avaliar o SPBI na distancia de 7,5 metros em relagao as fontes sonoras
(medida inicial da norma ISO 11819-1) verificou-se o SPBI = 79,3 dB (A), reduzindo-
se para SPBI = 74,0 dB (A) a uma distancia de 15 metros e ainda para SPBI = 68,4
dB (A) em uma distancia de 30 metros.

Esta reducéo, justificada pela diferenga do revestimento da fonte até as maiores
distancias de posicionamento do medidor, de toda forma demonstram a esperada
reducao no NPS distanciando-se da fonte de ruido.

Considerando-se as areas mistas com uso predominantemente residencial este
fator ganha maiores proporgdes, onde averigua-se que a CPA deste trabalho com
apenas 180 metros chegaria a um NPS de 55 dB (A) recomendado pela
NBR10151(2000) e um pavimento em CA somente em distancias proximas aos 2000
metros. Destacando também que n&o foi possivel obter-se nos levantamentos de
NPS, a partir de 30 metros de distancia para a fonte sonora, as mesmas condi¢des de
entorno, desta forma os valores para distdncias maiores s&o apenas estimados.

Ainda neste sentido, ressalta-se que a CPA ja vem sendo utilizada como um
pavimento silencioso no auxilio da redugcdo sonora em rodovias brasileiras proximas

a areas residenciais.

5.2.1.2 Comparagéo da reducao de ruido entre pista seca e molhada

Destaca-se aqui, o indicativo do efeito da agua no pavimento e sua relagao

direta no aumento do NPS gerado pela interacdo pneu-pavimento. Verificou-se,
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também, que quanto maior a velocidade maior o ruido produzido. Da mesma forma,
ao se aumentar a velocidade em pista molhada a diferenga de NPS do pavimento em
CPA em comparacgao com o pavimento em CA diminui.

Pode-se demonstrar que, os resultados apresentados indicam a importancia de
se considerar o tipo de revestimento no ruido ambiental, bem como podem auxiliar na
tomada de decisao de futuros projetos de engenharia rodoviaria onde preconize-se a

reducao de ruidos.

5.2.1.3 As bandas de oitava no ruido de trafego rodoviario

Na analise em que foi verificado o comportamento em relagdo as bandas de
oitava (divisdo do NPS em grupo de frequéncias) dos ruidos produzidos por veiculos
leves (veiculos de passeio), onde os maiores NPS se concentram nos espectros de
frequéncias de 500 e 1kHz, e veiculos pesados (caminh&o trucado de 3 eixos), onde
os maiores NPS encontram-se nos espectros de frequéncias de 250 e 500 Hz.

Confirmou-se, nos ensaios de absor¢cao sonora em laboratério, que a CPA se
enquadra na designagao de revestimentos silenciosos, onde sua atenuagcdo maior
concentra-se no intervalo de frequéncias na faixa de 800 a 1000 Hz, principal faixa
sonora dentro da faixa audivel humana e demonstrando que a CPA é mais favoravel
para veiculos de passeio do que para veiculos pesados.

Esta avaliacdo tem importancia pratica na definicdo dos ruidos a serem
controlados, em funcdo da fonte sonora estar concentrada em diversas faixas de
frequéncias para os diferentes tipos de veiculos, e de como utilizar-se-a a CPA, de

forma mais eficiente, considerando-se a reducao de ruidos.

5.2.2 Avaliagdo do ATR em laboratério e campo

Ao se avaliar a deformacdo permanente de misturas asfalticas porosas, a
presente pesquisa utilizou os resultados dos ensaios uniaxial e triaxial de carga
repetida.

Identificou-se, a partir do ensaio com trés amostras de cada uma das misturas
porosas (CPA Faixa IV, CPA Faixa V e Faixa Americana) o desempenho através do
FN confinado e ndo confinado. Considerando-se que FNs inferiores a 100 resistem

apenas a um trafego leve (< 3x10°) e 100< FN <300 seriam indicadas para um trafego
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médio (entre 3x10° e 1x107), o que denotaria que as faixas analisadas suportariam
apenas um trafego leve.

Porém, destaca-se aqui que, tanto o km 522 da BR-285/RS (CPA Faixa Ve N
=~ 1,86x107) apresentando = 15 anos de abertura de trafego quando dos
levantamentos em campo do ATR, quanto o km 617 (CPA Faixa Ve N = 6,18x10°)
da mesma rodovia, com = 2 anos de execucao, e, da mesma forma, a CPA da BR-
158/RS (CPA Faixa V e N = 9,59%x10°) com cerca de 5 anos de abertura ao trafego,
séo trechos com trafego meédio ou superior, conforme classificagao.

Apesar disso, estas CPAs nao obtiveram deformagdes computaveis para
medidas com a trelica de haste moével central, e mesmo nas avaligdes com
perfildmetro inercial laser, apresentaram um ATR <7mm (limite da ANTT) em todos os
segmentos analisados.

Neste sentido, devido ao baixo valor de FN para as misturas porosas desta
pesquisa, onde ressalta-se ainda que a mistura da Fx V apresenta o menor valor entre
as misturas porosas para o ensaio confinado, e demonstra um bom desempenho a
deformacédo permanente em campo, fica visivel a necessidade de um estudo mais
aprofundado da utilizacdo do parédmetro FN como critério para deformacgao

permanente para misturas asfalticas porosas.

5.2.3 Avaliagoes do comportamento mecanico e funcional da CPA

Nos resultados de RT, para todas as misturas de CPA nos respectivos teores
de ligante avaliados, verificou-se uma relagédo parabdlica entre o teor de ligante e a
resisténcia a tragdo, com pico proximo ao teor de 4,0%, para as misturas Fx IV e Fx
V, e ainda, para a mistura Fx AM observou-se que quanto maior o teor de ligante maior
sua resisténcia a tragdo. Dos quais, somente no teor de ligante de 5,0% na mistura
CPA da Faixa V foi verificado um valor inferior aos 0,55 MPa definidos pela norma
DNER-ES 386/99.

Nas analises de modulo de resiliéncia, foi possivel verificar, de forma geral, que
a deformabilidade das misturas aumenta ao passo que a quantidade de ligante
aumenta, e como resultado o valor de MR diminui, notadamente entre os teores de
ligante de 4,0% a 5,0%, conforme esperado, constatando que o ligante asfaltico

diminui a rigidez das misturas.
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Em relagao aos resultados de PM certificou-se, novamente, um comportamento
proximo entre as misturas, e dentro dos limites maximos das normas, para as misturas
com teor de ligante entre 4% e 4,5%. Ressalta-se ainda que, a partir do teor de ligante
de 4%, tanto a norma DNER-ES 386/99 (PM < 25%) quanto a norma ASTM
D7064/D7064M-08/2013 (PM < 20%) os CPs apresentam valores quanto a
desagregacao das misturas em concordancia com os requisitos das normas.

Finalmente, destaca-se que, através de analises do mddulo dinamico, as duas
misturas em CA com ligante AMP 60-85, avaliadas por Almeida Junior (2016),
apresentaram maior rigidez em relagao as trés misturas em CPA, deste estudo, com
0 mesmo tipo de ligante.

Observou-se em relacdo a microtextura, os trechos em CA e CPA analisados
pelo estdo dentro das recomendagdes do DNIT (2006), com VRD= 55, em fungao da
rugosidade das superficies, reforcando que este fator ndo influencia no ruido total
gerado ou nao pode ser considerado isoladamente.

Finalmente, destaca-se que os trechos avaliados transpassam areas agricolas,
desta forma, a possivel colmatagao que se visualiza na reducéo da drenabilidade na
CPA da BR158/RS dos primeiros anos, com média de 0,33l/s, para os atuais 0,22l/s,

nao influéncia no ruido gerado, conforme avaliado através dos dados de SPBI.

5.3 RECOMENDAGOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Continuar o monitoramento dos trechos experimentais, da BR 158/RS
objetivando avaliar o desempenho do pavimento em CPA Faixa V, ao longo
dos proximos anos, para verificar se o comportamento constante em relacéo a

reducdo sonora se mantém ao longo da vida util deste pavimento.

e Avaliar o SPBI nos trechos experimentais de campo por mais periodos ao longo
do ano, especialmente no sentido de se verificar a influéncia das chuvas na

limpeza dos poros e no ruido total gerado.

¢ Incluir novos trechos experimentais, na analise sonora através do SPBI, para
contribuir com os resultados obtidos por este método. Especialmente trechos
em regides nao chuvosas e/ou que necessitem uma limpeza artificial dos poros

a fim de se evitar a colmatacao.



198

e Correlacionar os ensaios sonoros de campo com os de absorgcao sonora
realizados no tubo de impedancia. Trazendo, neste sentido, a possibilidade de
se propor novas dosagens e testa-las em laboratério, antes de sua aplicagao

in loco.

e Executar trechos experimentais utilizando-se a CPA Faixa IV, a qual
apresentou desempenho funcional e mecanico, nos ensaios em laboratorio,

superiores a Faixa V e a faixa americana utilizada como referéncia.

e Avaliar a questéao ligada ao desempenho estrutural da CPA em campo para sua

consideragao no pré-dimensionamento de pavimentos.
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APENDICE A - COEFICIENTES DE ABSORGAO SONORA

Frequéncia [Hz] 80 100 125 160 200

Coeficiente de Absorgéo [-] FxAM 0,19 0,18 0,16 0,15 0,13
DP 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
CV (%) 15,94 15,90 15,33 14,03 12,66

Coeficiente de Absorgéo [-] Fx IV~ 0,12 0,11 0,11 0,10 0,09
DP 0,01 0,01 0,01 0,002 0,001
CV (%) 11,42 9,08 5,76 2,41 0,78

Coeficiente de Absorgéo [[]FxV 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07
DP 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04
CV (%) 82,18 77,16 69,59 62,62 57,78

Coef. de Absorgao [-] FxVinloco 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
DP 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CV (%) 31,64 49,56 47,26 49,68 65,77

Frequéncia [Hz] 250 315 400 500 630

Coeficiente de Absorgéo [-] FxAM 0,13 0,13 0,14 0,18 0,26
DP 0,01 0,01 0,001 0,01 0,02
CV (%) 8,87 4,93 0,53 3,46 7,6

Coeficiente de Absorgéo [-]Fx IV 0,10 0,10 0,12 0,16 0,25
DP 0,003 0,01 0,010 0,005 0,01
CV (%) 3,24 4,82 4,87 3,04 2,47

Coeficiente de Absorgéo [[]FxV 0,08 0,10 0,13 0,20 0,34
DP 0,03 0,02 0,01 0,02 0,08
CV (%) 39,83 23,86 5,28 12,56 22,26

Coef. de Absorcao [-] FxVinloco 0,03 0,05 0,07 0,12 0,21
DP 0,01 0,02 0,030 0,06 0,08
CV (%) 46,18 39,97 4747 4891 37,36

Frequéncia[Hz] 800 1000 1250 1600 2000

Coeficiente de Absorgéo [-] FxAM 0,49 0,56 0,31 0,25 0,29
DP 0,02 0,04 0,01 0,01 0,04
CV (%) 3,98 6,71 3,55 5,07 12,48

Coeficiente de Absorgéo [-] Fx IV~ 0,48 0,56 0,30 0,20 0,25
DP 0,02 0,07 0,06 0,01 0,02
CV (%) 3,43 12,70 19,56 2,93 6,66

Coeficiente de Absorgéo [[] FxV 0,57 0,51 0,31 0,24 0,24
DP 0,08 0,13 0,09 0,06 0,11
CV (%) 13,70 25,05 27,30 24,35 43,44

Coef. de Absorcado [-] FxVinloco 0,37 0,40 0,28 0,18 0,19
DP 0,10 0,13 0,14 0,08 0,07
CV (%) 25,87 31,92 50,27 44,09 36,63
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APENDICE B - DADOS EXPERIMENTAIS - CPA FX IV

(continua)

Temperatura (°C) | f(Hz) | |E*] (MPa) | Phi (E*) | Real (E*) | Imag (E*) | aT*f (Hz)
-10,00 0,01 10904 9,08 10.768 1.720 1,41E+03
-10,00 0,1 12279 7,26 12.180 1.552 1,41E+04
-10,00 0,2 12879 6,69 12.791 1.499 2,83E+04
-10,00 0,5 13672 5,88 13.600 1.401 7,06E+04
-10,00 1 14263 5,30 14.202 1.316 1,41E+05
-10,00 2 14822 4,76 14.771 1.230 2,83E+05
-10,00 5 15486 4,10 15.446 1.107 7,06E+05
-10,00 10 15963 3,63 15.930 1.011 1,41E+06
-10,00 20 16346 3,21 16.320 914 2,83E+06
-10,00 25 16621 2,98 16.598 863 3,53E+06
4,00 0,01 5093 19,57 4.799 1.706 1,00E+01
4,00 0,1 7334 14,64 7.096 1.854 1,00E+02
4,00 0,2 8073 13,35 7.855 1.863 2,00E+02
4,00 0,5 9093 11,68 8.905 1.841 5,00E+02
4,00 1 9883 10,53 9.716 1.806 1,00E+03
4,00 2 10659 9,47 10.514 1.753 2,00E+03
4,00 5 11632 8,24 11.512 1.666 5,00E+03
4,00 10 12281 7,39 12.178 1.580 1,00E+04
4,00 20 12948 6,60 12.862 1.487 2,00E+04
4,00 25 13045 6,43 12.962 1.461 2,50E+04
21,00 0,01 572 33,64 477 317 1,00E-02
21,00 0,1 1299 34,15 1.075 729 1,00E-01
21,00 0,2 1696 32,70 1.427 916 2,00E-01
21,00 0,5 2326 30,66 2.001 1.186 5,00E-01
21,00 1 2873 28,95 2.514 1.390 1,00E+00
21,00 2 3515 26,88 3.135 1.589 2,00E+00
21,00 5 4468 23,89 4.085 1.809 5,00E+00
21,00 10 5252 21,69 4.880 1.941 1,00E+01
21,00 20 6087 19,61 5.734 2.043 2,00E+01
21,00 25 6381 19,06 6.031 2.084 2,50E+01
37,00 0,01 82 24,22 74 33 1,02E-04
37,00 0,1 165 31,51 141 86 1,02E-03
37,00 0,2 220 33,32 184 121 2,05E-03
37,00 0,5 328 35,41 267 190 5,12E-03
37,00 1 449 36,66 360 268 1,02E-02
37,00 2 620 37,45 492 377 2,05E-02
37,00 5 971 36,58 779 578 5,12E-02
37,00 10 1327 35,90 1.075 778 1,02E-01
37,00 20 1771 34,91 1.452 1.013 2,05E-01
37,00 25 1932 35,14 1.579 1.112 2,56E-01
54,00 0,01 40 10,12 39 7 1,35E-06
54,00 0,1 55 17,63 52 17 1,35E-05
54,00 0,2 61 18,49 58 19 2,70E-05
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(concluséo)

Temperatura (°C) | f(Hz) | |E*| (MPa) | Phi (E*) [ Real (E*) [ Imag (E*) | aT*f (Hz)
54,00 0,5 73 22,71 67 28 6,74E-05
54,00 1 83 27,15 74 38 1,35E-04
54,00 2 102 31,42 87 53 2,70E-04
54,00 5 154 36,10 125 91 6,74E-04
54,00 10 221 38,09 174 136 1,35E-03
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APENDICE C - DADOS EXPERIMENTAIS - CPA FX V

Temperatura (°C) | f(Hz) | |[E*| (MPa) | Phi (E*) | Real (E*) [ Imag (E*) | aT*f (Hz)
-10,00 0,01 | 10330 8,02 | 10.229 1.441 |4,27E+03
-10,00 0,1 11099 6,92 | 11.018 1.337 |4,27E+04
-10,00 0,2 11554 6,41 11.482 1.290 |8,53E+04
-10,00 0,5 12227 566 | 12.167 1.205 |2,13E+05
-10,00 1 12721 515 | 12.670 1.141  |4,27E+05
-10,00 2 13170 462 | 13.127 1.060 |8,53E+05
-10,00 5 13710 3,99 | 13.677 953  |2,13E+06
-10,00 10 14079 3,53 | 14.052 867  |4,27E+06
-10,00 20 14399 3,19 | 14.376 800 |8,53E+06
-10,00 25 14635 3,09 | 14.614 788  |1,07E+07

4,00 0,01 4327 19,86 | 4.069 1.469 |9,55E+00
4,00 0,1 6138 15,63 | 5.911 1.654 |9,55E+01
4,00 0,2 6758 14,27 | 6.549 1.665 |1,91E+02
4,00 0,5 7640 12,50 | 7.458 1.653 |4,77E+02
4,00 1 8302 11,27 | 8.142 1.622 |9,55E+02
4,00 2 8951 10,17 | 8.810 1.580 |1,91E+03
4,00 5 9777 8,86 9.660 1.505 |4,77E+03
4,00 10 10361 7,96 | 10.261 1.434 |9,55E+03
4,00 20 10883 722 | 10.797 1.367 |1,91E+04
4,00 25 10992 6,97 | 10.910 1.333 | 2,39E+04
21,00 0,01 465 36,96 371 279 | 1,00E-02
21,00 0,1 1120 34,73 920 638 | 1,00E-01
21,00 0,2 1428 33,70 | 1.188 792 | 2,00E-01
21,00 0,5 1945 31,74 | 1.654 1.023 | 5,00E-01
21,00 1 2401 30,25 | 2.074 1.209 | 1,00E+00
21,00 2 2931 2845 | 2.577 1.396  |2,00E+00
21,00 5 3732 25,66 | 3.364 1.616 |5,00E+00
21,00 10 4384 2365 | 4.015 1.758 | 1,00E+01
21,00 20 5068 21,60 | 4.712 1.865 |2,00E+01
21,00 25 5211 21,76 | 4.840 1.932 | 2,50E+01
37,00 10 1280 37,91 1.010 786 | 1,12E-01
37,00 20 1679 35,86 | 1.361 984 | 2,24E-01
37,00 25 1800 35,68 | 1.462 1.049 | 2,81E-01
54,00 0,01 86 11,61 84 17 1,00E-05
54,00 0,1 112 18,27 107 35 1,00E-04
54,00 0,2 129 20,57 121 45 2,00E-04
54,00 0,5 161 24,35 147 66 5,00E-04
54,00 1 195 26,93 174 88 1,00E-03
54,00 2 242 30,24 209 122 | 2,00E-03
54,00 5 359 31,84 305 190 | 5,00E-03
54,00 10 486 33,07 407 265 | 1,00E-02
54,00 20 645 34,48 532 365 | 2,00E-02
54,00 25 696 35,23 568 401 | 2,50E-02
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(continua)

Temperatura (°C) | f(Hz) | |E*] (MPa) | Phi (E*) | Real (E*) | Imag (E*) | aT*f (Hz)
-10,00 0,01 9130 9,45 9.006 1.498 9,77E+02
-10,00 0,1 10589 7,04 10.509 1.298 9,77E+03
-10,00 0,2 11065 6,48 10.994 1.248 1,95E+04
-10,00 0,5 11710 5,70 11.652 1.162 4,89E+04
-10,00 1 12166 517 12.117 1.095 9,77E+04
-10,00 2 12613 4,63 12.572 1.017 1,95E+05
-10,00 5 13146 4,01 13.113 919 4,89E+05
-10,00 10 13513 3,55 13.487 837 9,77E+05
-10,00 20 13835 3,12 13.814 752 1,95E+06
-10,00 25 13907 2,80 13.890 679 2,44E+06
4,00 0,01 4526 18,96 4.280 1.471 9,55E+00
4,00 0,1 6374 14,46 6.172 1.591 9,55E+01
4,00 0,2 6999 13,23 6.813 1.601 1,91E+02
4,00 0,5 7873 11,62 7.711 1.585 4,77E+02
4,00 1 8538 10,51 8.394 1.557 9,55E+02
4,00 2 9194 9,50 9.068 1.517 1,91E+03
4,00 5 10042 8,28 9.937 1.445 4,77E+03
4,00 10 10649 7,48 10.559 1.385 9,55E+03
4,00 20 11225 6,76 11.147 1.321 1,91E+04
4,00 25 11391 6,51 11.317 1.290 2,39E+04
21,00 0,01 556 31,12 476 287 1,00E-02
21,00 0,1 1246 31,27 1.065 647 1,00E-01
21,00 0,2 1575 31,10 1.348 813 2,00E-01
21,00 0,5 2102 28,50 1.847 1.003 5,00E-01
21,00 1 2541 25,41 2.295 1.090 1,00E+00
21,00 2 3074 23,54 2.818 1.228 2,00E+00
21,00 5 3869 21,27 3.605 1.404 5,00E+00
21,00 10 4717 20,04 4.431 1.616 1,00E+01
21,00 20 5378 18,25 5.107 1.684 2,00E+01
21,00 25 5601 17,53 5.341 1.687 2,50E+01
37,00 0,1 177 30,90 152 91 1,51E-03
37,00 0,2 241 32,23 204 129 3,03E-03
37,00 0,5 361 35,08 295 207 7,57E-03
37,00 1 491 36,98 392 295 1,51E-02
37,00 2 670 37,82 529 411 3,03E-02
37,00 5 1009 36,00 816 593 7,57E-02
37,00 10 1343 35,05 1.099 771 1,51E-01
37,00 20 1759 33,67 1.464 975 3,03E-01
37,00 25 1952 32,19 1.652 1.039 3,78E-01
60,00 0,01 63 14,95 60 16 7,59E-06
60,00 0,1 92 21,86 85 34 7,59E-05
60,00 0,2 110 21,92 102 41 1,52E-04
60,00 0,5 131 25,33 118 56 3,79E-04
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(concluséo)

Temperatura (°C) | f(Hz) | [E*| (MPa) | Phi (E*) | Real (E*) | Imag (E*) | aT*f (Hz)
60,00 1 155 28,53 137 74 7,59E-04
60,00 2 189 32,59 159 102 1,52E-03
60,00 5 287 34,32 237 162 3,79E-03
60,00 10 397 35,67 322 231 7,59E-03
60,00 20 535 37,38 425 325 1,52E-02
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(continua)

Temperatura (°C) | f(Hz) | |E*] (MPa) | Phi (E*) | Real (E*) | Imag (E*) | aT*f (Hz)
-10,00 0,01 24233 5,45 24124 2.299 1,70E+03
-10,00 0,1 27210 4,11 27.140 1.950 1,70E+04
-10,00 0,2 28053 3,75 27.993 1.835 3,40E+04
-10,00 0,5 29043 3,29 28.995 1.664 8,49E+04
-10,00 1 29723 2,95 29.683 1.527 1,70E+05
-10,00 2 30351 2,66 30.318 1.406 3,40E+05
-10,00 5 31099 2,31 31.074 1.251 8,49E+05
-10,00 10 31602 2,08 31.581 1.147 1,70E+06
-10,00 20 32055 1,91 32.037 1.066 3,40E+06
-10,00 25 32256 1,73 32.241 974 4,25E+06
4,00 0,01 13408 14,38 12.988 3.329 6,28E+00
4,00 0,1 18018 10,21 17.732 3.194 6,28E+01
4,00 0,2 19435 9,20 19.184 3.107 1,26E+02
4,00 0,5 21231 8,04 21.022 2.969 3,14E+02
4,00 1 22532 7,27 22.350 2.851 6,28E+02
4,00 2 23774 6,58 23.617 2.722 1,26E+03
4,00 5 25312 5,76 25.184 2.538 3,14E+03
4,00 10 26417 5,13 26.311 2.360 6,28E+03
4,00 20 27391 4,66 27.300 2.225 1,26E+04
4,00 25 27767 4,37 27.686 2.113 1,57E+04
21,00 0,01 2915 30,08 2.522 1.461 1,00E-02
21,00 0,1 5904 24,72 5.363 2.468 1,00E-01
21,00 0,2 7050 23,01 6.489 2.756 2,00E-01
21,00 0,5 8698 20,68 8.137 3.071 5,00E-01
21,00 1 10014 19,00 9.469 3.259 1,00E+00
21,00 2 11393 17,32 10.876 3.392 2,00E+00
21,00 5 13259 15,17 12.796 3.470 5,00E+00
21,00 10 14716 13,71 14.297 3.486 1,00E+01
21,00 20 16174 12,40 15.797 3.472 2,00E+01
21,00 25 16570 11,96 16.210 3.434 2,50E+01
37,00 0,01 328 26,71 293 148 2,75E-05
37,00 0,1 657 30,89 564 337 2,75E-04
37,00 0,2 849 32,04 720 450 5,51E-04
37,00 0,5 1216 33,21 1.017 666 1,38E-03
37,00 1 1614 33,73 1.342 896 2,75E-03
37,00 2 2169 33,57 1.807 1.199 5,51E-03
37,00 5 3173 32,61 2.673 1.710 1,38E-02
37,00 10 4103 31,32 3.505 2.133 2,75E-02
37,00 20 5204 30,15 4.500 2.613 5,51E-02
37,00 25 5510 30,24 4.760 2.775 6,89E-02
54,00 0,01 138 16,58 132 39 7,48E-07
54,00 0,1 205 23,40 188 81 7,48E-06
54,00 0,2 242 25,16 219 103 1,50E-05
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(concluséo)

Temperatura (°C) | f(Hz) | [E*| (MPa) | Phi (E*) | Real (E*) | Imag (E*) | aT*f (Hz)
54,00 0,5 306 27,71 271 142 3,74E-05
54,00 1 370 30,40 319 187 7 A8E-05
54,00 2 472 32,01 401 250 1,50E-04
54,00 5 712 33,34 595 391 3,74E-04
54,00 10 988 34,21 817 555 7,48E-04
54,00 20 1346 35,32 1.098 778 1,50E-03
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(continua)

Temperatura (°C) | f(Hz) | |E*] (MPa) | Phi (E*) | Real (E*) | Imag (E*) | aT*f (Hz)
-10,00 0,01 21351 6,18 21.227 2.298 6,31E+02
-10,00 0,1 24190 4,64 24.110 1.957 6,31E+03
-10,00 0,2 25009 4,24 24.941 1.849 1,26E+04
-10,00 0,5 26011 3,71 25.956 1.683 3,15E+04
-10,00 1 26700 3,36 26.654 1.563 6,31E+04
-10,00 2 27345 3,02 27.307 1.441 1,26E+05
-10,00 5 28097 2,62 28.068 1.282 3,15E+05
-10,00 10 28586 2,33 28.562 1.162 6,31E+05
-10,00 20 29034 2,10 29.015 1.061 1,26E+06
-10,00 25 29091 2,09 29.072 1.061 1,58E+06
4,00 0,01 1,32E+00
4,00 0,1 1,32E+01
4,00 0,2 2,64E+01
4,00 0,5 17236 9,53 16.998 2.854 6,59E+01
4,00 1 18462 8,62 18.254 2.766 1,32E+02
4,00 2 19679 7,82 19.496 2.676 2,64E+02
4,00 5 21199 6,86 21.047 2.532 6,59E+02
4,00 10 22297 6,21 22.166 2.412 1,32E+03
4,00 20 23332 5,63 23.219 2.289 2,64E+03
4,00 25 23682 5,38 23.578 2.218 3,30E+03
21,00 0,01 2657 29,88 2.304 1.323 1,00E-02
21,00 0,1 5607 25,59 5.057 2.421 1,00E-01
21,00 0,2 6714 23,62 6.152 2.690 2,00E-01
21,00 0,5 8275 20,92 7.729 2.954 5,00E-01
21,00 1 9529 18,96 9.012 3.095 1,00E+00
21,00 2 10818 17,13 10.338 3.186 2,00E+00
21,00 5 12603 14,89 12.179 3.238 5,00E+00
21,00 10 13996 13,33 13.618 3.227 1,00E+01
21,00 20 15332 11,62 15.018 3.087 2,00E+01
21,00 25 15713 11,06 15.421 3.014 2,50E+01
37,00 0,01 264 27,40 235 122 2,58E-05
37,00 0,1 557 31,63 474 292 2,58E-04
37,00 0,2 727 32,79 611 394 5,15E-04
37,00 0,5 1053 33,92 874 587 1,29E-03
37,00 1 1394 34,51 1.148 789 2,58E-03
37,00 2 1858 34,49 1.531 1.052 5,15E-03
37,00 5 2701 33,56 2.250 1.493 1,29E-02
37,00 10 3507 32,45 2.960 1.881 2,58E-02
37,00 20 4447 30,89 3.816 2.283 5,15E-02
37,00 25 4714 31,20 4.032 2.442 6,44E-02
54,00 0,01 139 18,88 132 45 1,00E-06
54,00 0,1 214 23,12 197 84 1,00E-05
54,00 0,2 250 24,73 227 104 2,00E-05
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(concluséo)

Temperatura (°C) | f(Hz) | [E*| (MPa) | Phi (E*) | Real (E*) | Imag (E*) | aT*f (Hz)
54,00 0,5 314 27,14 280 143 5,00E-05
54,00 1 381 29,42 332 187 1,00E-04
54,00 2 482 31,73 410 254 2,00E-04
54,00 5 724 32,82 609 392 5,00E-04
54,00 10 980 33,85 814 546 1,00E-03
54,00 20 1308 35,15 1.069 753 2,00E-03
54,00 25 1408 35,61 1.144 820 2,50E-03




