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RESUMO

O ruido do trafego influencia negativamente a sociedade causando problemas relativos a satde fisica e mental das
pessoas. Os diversos tipos de revestimentos asfalticos utilizados na pavimentagdo podem proporcionar maiores ou
menores niveis de ruido, sendo importante a avaliagdo deste aspecto. Neste trabalho foi aplicado o método da
proximidade imediata (Método CPX), baseado na ISO 11819-2, para a medic@o de ruido na interface pneu/pavimento.
Foram avaliados, para velocidades de trafego diferentes, o nivel sonoro e o espectro de frequéncia do ruido gerado em
pavimentos revestidos em concreto asfaltico convencional e o asfalto borracha na cidade de Aracaju-SE. Estes dados
foram correlacionados também com a textura superficial dos revestimentos. O maior nivel sonoro registrado foi de
93,73 dB (A) no asfalto borracha. Os espectros de frequéncia entre 100 e 2.000 Hz foram os mais relevantes. Quanto a
velocidade, observou-se que quanto maior, mais elevado se torna o nivel sonoro. Entre as velocidades de 60 e 80km/h a
diferenca de nivel sonoro foi aproximadamente 4,35 dB (A). A macro e microtextura dos revestimentos foram medidas
através de ensaios de Mancha de Areia e Péndulo Britanico, respectivamente. A diferenga da macrotextura entre os
revestimentos foi pequena, bem como a diferenca de nivel sonoro entre os revestimentos analisados. A microtextura
provavelmente ndo interferiu de forma significativa no ruido.

ABSTRACT

Traffic noise affects negatively the human life with consequent physical and mental health problems. The sorts of
asphalt pavements wearing courses may produce higher or lower noise levels, and evaluate its aspects is highly
important. In this work, the Close Proximity Method (CPX Method) was developed and applied based on ISO 11819-2,
for noise measurement on tire/pavement surface. The noise sound level and it’s frequency spectrum were evaluated, in
different speeds, on concrete asphalt and asphalt rubber wearing courses in Aracaju-SE. The surface texture was also
correlated with those results. The highest noise level recorded was 93.73 dB (A) in the asphalt rubber. The frequencies
between 100 Hz and 2,000 Hz were the most relevant. The higher the speed vehicle, the higher the noise level, and
increasing the speed of 60 to 80 km/h the difference of noise level is 4,35 dB (A). The macro and microtexture of
double pavements were measured by the Sand Patch and British Pendulum, respectively. The macrotexture results were
equivalents for concrete asphalt and asphalt rubber wearing courses shown similar noise levels too. Probably the
microtexture didn 't interfere significantly the noises levels results.

1. INTRODUCAO

A investigacdo da problematica da poluicdo sonora € consequéncia da preocupacgdo do ser humano
em adequar o meio ambiente ao seu bem-estar fisico e mental. Em niveis altos por longos periodos
de tempo, o ruido pode causar perda de audicdo e efeitos adversos na satide como hipertensdao. Em

amplitudes mais moderadas, o ruido pode causar interferéncia na fala, distirbios de sono e irritacao.
(Bernhard e Wayson, 2008).

Formas de mitigagdo desta fonte de polui¢do sdo estudadas. Barreiras actsticas ja foram bastante
empregadas. E agora surge como alternativa o uso de camadas de desgaste para pavimentos com
caracteristicas de textura que proporcionem melhor desempenho em relagdo aos niveis sonoros
emitidos (Specht et al, 2009).
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O ruido gerado na interface pneu/pavimento € a unica fonte de ruido controlada pela engenharia de
pavimentos. Depende de vdrias caracteristicas do revestimento, como textura superficial,
porosidade, espessura, adesdo pneu/pavimento, elasticidade e cor da superficie (Raitanen, 2005). O
método da proximidade imediata ¢ um dos métodos normatizados internacionalmente para a
avaliagdo do ruido gerado na interface pneu/pavimento.

A aplicacdo deste método deve fornecer subsidios para a escolha e controle de pavimentos
“silenciosos”. Isto torna possivel planejar e definir que tipo de revestimento poderad ser adequado
em determinadas areas, respeitando patamares minimos que possam atender ao conforto acustico da
populagao.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os primeiros resultados de avaliacdo realizada com o
método de proximidade imediata em pavimentos asfilticos da cidade de Aracaju-SE. Foram
escolhidas duas seg¢des de pavimento (concreto asfaltico convencional e asfalto borracha) para a
avaliacao da influencia da textura no ruido gerado na interface pneu/pavimento.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Método da Proximidade Imediata (CPX Method)

O nivel de ruido foi determinado em levantamento pelo Método da Proximidade Imediata,
preconizado pela ISO 11819-2 (2000). O equipamento desenvolvido possui um suporte acoplado na
roda do proprio veiculo, no qual € usado para instalagao de dois microfones, localizados na parte
frontal e traseira do pneumatico (Figuras 1 e 2). Estes, devidamente calibrados, fazem a captagao
dos dados, que sdo processados por uma interface de dudio e analisadas em tempo real por um

software computacional, que fornece graficos que relacionam o nivel sonoro dB(A) x frequéncia
(Hz).

Este projeto permite medigdes nos diversos tipos de revestimentos aplicados em pavimentacao e €
compativel com veiculos com roda de aro entre 13’ e 15°°. As distancias reguladas pela /SO
11819-2 (2000) para a aplicagdo deste método foram as seguintes: distdncia entre os dois
microfones de 40 cm; entre o pneu e o microfone de 20 cm e entre o microfone € o pavimento de 10
cm.

Figura 1: Suporte desenvolvido para levantamento de ruido pelo Método CPX — Vista lateral.
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Fgura 2:S e ruido pelo Método CPX — Vista frontal.
2.2. Revestimentos Analisados

Os testes dos revestimentos asfalticos foram efetuados de acordo com a disponibilidade na cidade
de Aracaju-SE. Foram escolhidos pavimentos situados em areas residenciais dos tipos: asfalto
borracha e concreto asfaltico convencional (CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente).

O revestimento composto de concreto asfaltico com ligante modificado com borracha de pneu
situa-se em area da cidade onde as especificacdes da pavimentacdo tiveram que atender a
concepcao ecologica de uma area de especulagao imobiliaria (Figura 3).

Figura 3: Segmento teste revestido com asfalto borracha.

J4 o revestimento que consiste de concreto asfaltico convencional usinado a quente (Figura 4) ¢ o
tipo aplicado em praticamente toda a cidade de Aracaju, segundo informagdo do corpo técnico de
engenharia da EMURB (Empresa Municipal de Obras e Urbaniza¢do). Foi analisado um trecho com
pouca movimentagdo de trafego e boas caracteristicas geométricas.

Figura 4. Segmento teste revestido em concreto asfaltico convencional.
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2.3. Textura Superficial

Para correlacionar os efeitos da textura superficial em termos de micro e macrotextura dos
revestimentos, com o ruido gerado na interface pneu/pavimento, foram utilizados os ensaios de
mancha de areia (Figura 5) e de péndulo britanico, de acordo a ABPv (1999).

Os resultados da altura de mancha de areia para os revestimentos com asfalto borracha e concreto
asfaltico convencional encontram-se nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1: Resultados do ensaio de mancha de areia para revestimento em asfalto borracha.

. Medidas de Diametro Altura de
Revestimento - n L
diametro médio da mancha de
Asfalto Borracha .
D1 (mm)| D2 (mm) | mancha (mm) | areia (mm)
Medida 1 250 270 260 0,47
Medida 2 250 255 252.5 0,50
Medida 3 250 260 255 0,49
Meédia 0,49
Tabela 2. Resultados do ensaio de mancha de areia para CBUQ.
. Medidas de Diametro Altura de
Revestimento - A L -
CBUQ diametro médio da mancha de
D1 (mm)| D2 (mm) | mancha (mm) | areia (mm)
Medida 1 245 255 250 0,51
Medida 2 235 245 240 0,55
Medida 3 260 260 260 0,47
Média 0,51

Figura 5: Ensaio de Mancha de Areia nos segmentos analisados.

Os dois revestimentos encontram-se na mesma categoria para altura de mancha de areia (entre 0,40
mm e 0,80 mm), classificados entdo com uma macrotextura superficial média (DNIT, 2005). Estdo
abaixo do limite aceitavel sugerido pelo DNIT, que recomenda valores de 0,60 mm a 1,20 mm
(textura superficial média a grosseira). O revestimento em CBUQ apresentou valor de altura de
mancha de areia 4,08% maior que o revestimento em asfalto borracha.

Pelo ensaio de Péndulo Britanico (Figura 6), obtiveram-se os resultados de valor de resisténcia a
derrapagem (VRD) expressos na Tabela , que caracterizaram a microtextura das superficies dos
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dois pavimentos como rugosa, conforme classificagdo do DNIT (2005).

Tabela 3: Valores de VRD corrigidos pela temperatura da agua para os pavimentos analisados.

Asfalto Borracha CBUQ

Medida 1 63,90 55,70
Medida 2 65,90 54,70
Medida 3 64,90 54,70

Média 64,90 55,03

O revestimento em asfalto borracha teve VRD médio de 64,90 e o revestimento em CBUQ de
55,03. O limite sugerido para o VRD ¢ um valor maior ou igual a 55 (DNIT, 2005). Sendo assim, os
dois revestimentos atendem a este patamar. O revestimento em asfalto borracha apresentou um
VRD 17,94% maior que o CBUQ.

2.4. Avaliacao do ruido na interface pneu/pavimento

O ruido analisado na interface pneu/pavimento ¢ obtido em termos de Nivel de Pressdo Sonora
(NPS), que ¢ a pressdao sonora expressa em escala decibel (Yamamoto, 2005), e também pelo
espectro de frequéncia, que ¢ o nimero de vezes que o movimento das ondas sonoras ¢ repetido na
unidade de tempo e da qual depende a altura do som que resulta da impressdao produzida no 6rgado
auditivo (Leme, 1984). Para a correcdo da escala decibel, ¢ utilizada a curva de ponderagao A (a
que mais se aproxima da percep¢ao auditiva humana) e seu valor expresso em dB(A).

Observa-se nas Figuras 7 e 8, os niveis sonoros obtidos entre as de 20 Hz e 5 kHz para o asfalto
borracha e CBUQ, respectivamente, com os resultados medidos pelo microfone dianteiro e traseiro.
Nestas mesmas Figuras ¢ possivel observar curvas diferentes de pressdo sonora de acordo com a
velocidade imprimida no veiculo na realizacdo do ensaio CPX (40, 60 e 80 km/h).
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Figura 7: Resultados de levantamento CPX para o asfalto borracha.

Os resultados de levantamento do ruido evidenciam que a faixa de frequéncia que registrou os
maiores niveis sonoros € que sao mais relevantes para a analise de ruido na interface
pneu/pavimento localiza-se entre 100 e 2.000 Hz, com valores de ruido que variaram entre 80,46 e

93,73 dB(A).

Comparando-se os resultados de pico de NPS nos dois tipos de revestimentos, as diferengas nao
foram significativas. O revestimento em CBUQ gera menor NPS que o Asfalto Borracha em
frequéncias abaixo de 1.000 Hz. Acima desta frequéncia, os valores de NPS se tornam bastante
proximos e com desenvolvimento similar, com valores de pico em torno de 1.000 Hz e queda mais

acentuada a partir dos 2.000 Hz.
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Figura 8: Resultados de levantamento CPX para o CBUQ.
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Para o asfalto borracha, os valores mais altos de pressdo sonora nas frequéncias mais baixas estao
relacionados aos ruidos causados pela vibragdo do pneu em contato com o pavimento. Estas
vibragdes foram causadas pelas deformagdes na faixa de rodagem (detectadas visualmente) e nio
pela microtextura. Provavelmente a macrotextura também ndo tenha sido responsavel por esta
diferenca na comparagdo dos dois revestimentos, pois os valores da altura de mancha de areia foram
bastante préximos.

Nas frequéncias superiores a 1.000 Hz, onde se encontram geralmente os ruidos originados de
fatores aerodindmicos, principalmente pelo bombeamento de ar, hd influéncia da macrotextura. Os
valores medidos de pressdo sonora foram bastante proximos para os dois revestimentos analisados,
coerentemente a pequena diferenca dos resultados de altura da mancha de areia.

Embora se tenha um forte indicador da influéncia da macrotextura e microtextura no ruido gerado
na interface pneu/pavimento, os resultados ndo podem ser totalmente conclusivos sem analisar
também a influéncia causada por defeitos na superficie e a irregularidade longitudinal. Contudo,
baseado nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a microtextura ndo influencia
significativamente nos niveis de ruido gerados na interface pneu/pavimento.

Na Tabela 4 sdo apresentados os picos de nivel sonoro com suas correspondentes frequéncias
registradas para cada velocidade de teste. Nesta mesma Tabela 4 estd registrada a posicdo do
microfone que registrou a frequéncia de pico.

Ao observar os resultados da Tabela 4, percebe-se que o microfone localizado na parte traseira do
pneumatico registrou um valor maximo de ruido em frequéncias baixas, situadas entre 250 e 315
Hz, enquanto o microfone frontal manteve seus picos registrados em 1.000 e 1.250 Hz.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de nivel sonoro dos microfones frontal e traseiro do
levantamento, nas velocidades a 40, 60 e 80 km/h, em frequéncias arbitradas de 315 e 1.250 Hz. A
importancia de analisar a faixa de frequéncia ¢ identificar as principais fontes de geracdo de ruido
de trafego e obter parametros para sua mitigacdo. Conforme as Tabelas 4 e 5, nota-se, em
frequéncias que sao relacionadas a vibragao dos pneumaticos (menores que 1.000 Hz), que os picos
de NPS foram registrados pelo microfone traseiro. J& no ruido relacionado aos efeitos
aerodinamicos (maiores que 1.000 Hz), foram registrados maiores valores pelo microfone frontal.

Tabela 4: Posi¢ao do microfone de acordo com o registro de maxima pressdo sonora e frequéncia de pico.

Revestimento |Velocidade (Km/h)| Frequéncia (Hz) NPS (dB (A))
Asfalto Borracha 40 1250 80,46 (Mic. Frontal)
Asfalto Borracha 60 250 89,38 (Mic. Traseiro)
Asfalto Borracha 80 315 93,73 (Mic. Traseiro)
CBUQ 40 1000 84,08 (Mic. Frontal)
CBUQ 60 1250 89,40 (Mic. Frontal)
CBUQ 80 1250 93,30 (Mic. Frontal)
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Tabela 5: Nivel sonoro na interface pneu/pavimento para frequéncias de 315 e¢ 1.250 Hz.

. . .. NPS Mic. Frontal | NPS Mic. Traseiro
Revestimento |Velocidade (Km/h) Frequéncia (Hz) (dB (A)) (dB (A))
Asfalto Borracha 40 315 71,92 75,59
Asfalto Borracha 60 315 88,38 89,04
Asfalto Borracha 80 315 92,78 93,73
Asfalto Borracha 40 1250 80,46 76,76
Asfalto Borracha 60 1250 88,45 86,78
Asfalto Borracha 80 1250 92,68 91,35
CBUQ 40 315 71,62 72,28
CBUQ 60 315 76,88 79,94
CBUQ 80 315 83,30 87,88
CBUQ 40 1250 83,64 82,83
CBUQ 60 1250 89,40 88,53
CBUQ 80 1250 93,30 92,78

Na Figura 9 observa-se a relagdo existente entre o desenvolvimento do pico de nivel pressdo sonora
em funcdo da velocidade. A partir deste relacionamento, pode-se definir modelos deterministicos
que descrevem o comportamento do ruido na interface pneu/pavimento dos dois revestimentos, com
bons coeficientes de determinagdo, resultando nas seguintes equagdes:

(a) Para o CBUQ:

Em que:

V:

NPS(cbugq) = 0,230V + 75,09

(b) Para o asfalto borracha:

NPS(ab) = 0,331V + 67,95

Velocidade

NPS: Nivel de pressao sonora

(D)

2)

Sobre o nivel sonoro relacionado a variagdo da velocidade, tem-se que para o asfalto borracha, a
diferenca de nivel sonoro entre as velocidades de 40 e 60 km/h foi de 8,92 dB(A), equivalente a
11,09% de aumento, e entre as velocidades de 60 ¢ 80 km/h foi de 4,35 dB(A), com 4,87% de
aumento. Para o CBUQ, a diferenga de nivel sonoro entre as velocidades de 40 e 60 km/h foi de
5,32 dB(A), equivalente a 6,33% de aumento, e entre as velocidades de 60 ¢ 80 km/h foi de 3,90
dB(A), com 4,36% de aumento.
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Figura 9: Modelos de regresséo linear para os picos de NPS em fungéo da velocidade nos revestimentos analisados.

3. CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados os niveis sonoros do ruido gerado na interface pneu/pavimento pelo
método de proximidade imediata. Procurou-se relacionar estes resultados a microtextura e
macrotextura de pavimentos revestidos com asfalto borracha e concreto asfaltico convencional.

Os resultados dos levantamentos evidenciam que o nivel sonoro gerado na interface
pneu/pavimento ¢ diretamente proporcional ao aumento da velocidade, sendo que a diferenca do
nivel sonoro entre as velocidades de 40 e 60 km/h ¢ maior que entre 60 e 80 km/h.

Os dois revestimentos apresentaram valores de pico de nivel sonoro proximos na velocidade de 80
km/h.

As faixas de frequéncias relevantes do ruido na interface pneu/pavimento estiveram entre 100 e
2.000 Hz, sendo que em frequéncias abaixo de 1.000 Hz o ruido esteve relacionado a vibragdes no
pneumatico ¢ acima de 1.000 Hz aos fatores aerodinamicos, fortemente influenciados pelas
ranhuras do pneu e pela macrotextura do pavimento.

O desenvolvimento similar de nivel sonoro de ruido na interface pneu/pavimento para os
revestimentos em asfalto borracha e CBUQ, em frequéncias superiores a 1.000 Hz, foi coerente
com a pequena diferenca da macrotextura. Para frequéncias inferiores a 1.000 Hz, a diferenca de
nivel sonoro entre os revestimentos foi mais visivel e pode ter sido causada por deformagdes na
faixa de rodagem do asfalto borracha, criando maiores vibragdes no pneu. A microtextura pouco
influenciou nos resultados de ruido registrados neste trabalho em baixas e altas frequéncias.

Os modelos para obten¢do de picos de NPS em fungdo da velocidade do automével foram obtidos
para resultados preliminares, porém ja demonstram uma boa relagdo das variaveis, com altos
coeficientes de determinacao.
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