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 RESUMO   
A Camada Porosa de Atrito (CPA) é u+lizada, dentre outros locais, em rodovias ou em 

pistas de pouso e decolagem, para promover melhorias funcionais no pavimento. Em 

Fortaleza, a CPA está sendo u+lizada em vias urbanas. O obje+vo desse ar+go é avaliar 

o desempenho acús+co e de super<cie das CPAs aplicadas nessas vias. Para isso, foram 

realizados ensaios acús+cos (método da passagem controlada) em vias com reves+men-

tos em CPA e em Concreto Asfál+co (CA). Foram realizados ensaios tradicionais de micro 

e macrotextura, além da u+lização da técnica de Close-Range Photogrammetry (CRP) 

para a obtenção de parâmetros da super<cie. A CPA mostrou-se eficiente na redução do 

ruído no meio urbano (até 5,6 dB (A)). A micro e a macrotexturas das CPAs não foram 

melhores do que um CA convencional nessas vias. A técnica de CRP possibilitou a ob-

tenção de parâmetros que caracterizam melhor reves+mentos de textura nega+va como 

a CPA. 

 

ABSTRACT  
Porous Fric+on Courses (PFC) are used, among other places, on highways or runways to 

promote func+onal improvements to the pavement surface. In Fortaleza, PFCs are used 

in urban roads. The aim of this paper is to evaluate the acous+c and surface performance 

of PFCs in these types of roads. In order to achieve this purpose, acous+c tests  

(controlled pass-by method) were performed on roads where PFCs and dense Asphalt 

Concrete (AC) were used as wearing courses. Tradi+onal micro and macrotexture tests 

were performed and, in addi+on, the Close-Range Photogrammetry (CRP) technique 

was used to obtain surface parameters. PFCs were found to be efficient in reducing noise 

in the urban environment (up to 5.6 dB (A)). The micro and macrotextures for PFCs were 

similar to those of a conven+onal AC. The CRP technique allowed the obten+on of  

parameters that beHer characterize nega+ve texture surfaces, which is the case of PFCs. 
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1. INTRODUCÃO 

O crescimento dos centros urbanos, que podem contemplar diversos tipos de uso do solo, asso-
ciado à necessidade de mobilidade das pessoas, traz consigo problemas relacionados ao ruı́do 
de tráfego. Segundo dados do projeto piloto multinacional Environmental	Burden	of	Disease	in	
Europe (EBoDE, 2010), o ruı́do ambiental e a poluição atmosférica são as principais causas da 



Alecrim, C.M.C.; et al. Volume 30 | Número 1 | 2022  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 2 

parcela ambiental de doenças em alguns paı́ses da Europa. De acordo com pesquisas realizadas 
em grande escala sobre a percepção de incômodo, em paı́ses da Europa, o ruı́do do tráfego ro-
doviário é a principal fonte para a população (WHO, 2018). Vianna (2014) observou que a 
chance de as pessoas relatarem incômodo com o ruı́do do tráfego rodoviário é quatro vezes 
maior em áreas expostas a este ruı́do do que nas não expostas. Dentro da faixa de frequência 
audıv́el pelo ouvido humano (20 Hz e 20 KHz), este é mais sensıv́el na faixa de 1 kHz a 5 kHz, 
que é, coincidentemente, a mesma na qual ocorre o ruı́do pneu-pavimento (FEHRL, 2006). 

 No Brasil, a NBR 10151 (2000) determina as condições de avaliação e aceitabilidade do ruı́do 
em áreas habitadas. O método de avaliação se dá por medições do nıv́el de pressão sonora equi-
valente, referente a dado intervalo de medição. Para uma área mista, com vocação comercial e 
administrativa, o Nıv́el de Critério de Aceitação (NCA) é de 60 e 55 dB(A) nos horários diurnos 
e noturnos, respectivamente. A adoção de medidas mitigadoras de ruı́do pode auxiliar no aten-
dimento desses critérios.  

 Internacionalmente, algumas das formas de mitigar os ruı́dos do tráfego são as barreiras 
acústicas, os chamados pavimentos silenciosos e até mesmo uma combinação de ambas. Outras 
estratégias, no âmbito da Engenharia de Transportes, são a implantação de áreas de redução da 
velocidade e o controle do tráfego. De acordo com a Permanent	International	Association	of	Road	
Congresses (PIARC, 2013), uma superfı́cie, para ser considerada silenciosa, deve reduzir no mı́-
nimo 3 dB (A) em relação a uma camada padrão de referência. No Brasil, Strufaldi et	al. (2010) 
relatam a combinação do uso de barreiras acústicas com um revestimento do tipo Camada Po-
rosa de Atrito (CPA) para mitigação de ruı́dos oriundos do tráfego em um anel viário urbano de 
grande porte que cruza uma área altamente habitada na cidade de São Paulo. 

 A CPA também é amplamente conhecida por proporcionar outros benefı́cios funcionais, 
como melhor aderência pneu-pavimento. Esse tipo de revestimento é utilizado normalmente 
em rodovias de alto volume de tráfego e em pistas de pouso e decolagem, mas na literatura 
encontram-se relatos da utilização desse tipo de revestimento em áreas urbanas (GIBBS et	al., 
2005). De acordo com Gibbs et	al. (2005), misturas porosas tendem a colmatar em áreas urba-
nas, sob a ação de tráfego lento e, consequentemente, perder os benefıćios funcionais.  

 Na cidade de Fortaleza, a CPA está sendo empregada em vias urbanas (PMF, 2018). Esse tra-
balho tem como objetivo principal avaliar o desempenho acústico de revestimentos do tipo CPA 
em vias urbanas de Fortaleza-CE. A realização dos ensaios acústicos é feita com a utilização do 
método controlled	pass-by (CPB), em vias com entornos abertos e adensados. Além disso, as 
caracterı́sticas de superfı́cie (micro e macrotextura) dos revestimentos são avaliadas por meio 
dos métodos do pêndulo britânico, do ensaio da mancha de areia e da modelagem 3D da super-
fı́cie com o uso da técnica de Close-Range	Photogrammetry (CRP). 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1. Ruído pneu-pavimento  

O ruı́do veicular pode ter duas origens básicas: a unidade de força do veı́culo (motor, entrada 
de ar, escape, transmissão) e a interação pneu-pavimento (Sandberg, 1987). De acordo com 
Hanson e James (2004), para veı́culos de passeio, trafegando em velocidades superiores a 40 
km/h, a fonte geradora de ruı́do predominante é o contato na interface pneu-pavimento. Abaixo 
dessa velocidade, a principal fonte de ruı́do é o motor dos próprios veı́culos. 
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 Os principais fatores da superfı́cie que inFluenciam a geração e a propagação do ruı́do pneu-
pavimento são a textura da superfı́cie, o padrão de textura (positivo ou negativo) e o grau de 
porosidade da superfı́cie. Além desses, a impedância mecânica (relacionada à rigidez do reves-
timento) também é relevante para o fenômeno (FEHRL, 2006). Ceratti, Bernucci e Soares (2015) 
sugerem revestimentos que podem contribuir para a redução do ruı́do ao rolamento. Dentre 
eles, revestimentos em CPA, Gap-graded	e misturas delgadas (como as Bétons	Bitumineux	Très	
Minces) e ultra delgadas são recomendados para tráfego alto e muito pesado. Os referidos auto-
res apontam as misturas de maior macrotextura e de menor tamanho máximo nominal como 
aquelas que tendem a ser menos ruidosas.  

 Specht et	al. (2009) realizaram medições de ruı́do em rodovias brasileiras de diferentes tipos 
de revestimentos, que foram: Concreto Asfáltico (CA), tratamento superFicial duplo, CPA, con-
creto de cimento Portland e microrrevestimento. O método de medição empregado foi o Statis-
tical	Pass-by (SPB). O maior valor de Statistical	Pass-by	Index (SPBI) encontrado foi de 84,31 dB 
(A) para o concreto de cimento Portland, seguido de 82,52 dB (A) para o CA, 82,19 dB (A) para 
o tratamento superFicial, 79,29 dB (A) para a CPA e 78,51 dB (A) para o microrrevestimento.  

 Knabben (2012) avaliou o ruı́do pneu-pavimento nos seguintes tipos de revestimento: CA 
denso comum com 30 anos de idade, mistura densa com asfalto-borracha de 6 meses de idade, 
CPA com 5 anos de idade e microrrevestimento com 2 anos de idade. Foram feitas medições de 
nıv́el de ruı́do máximo (LAmáx) com apenas um veı́culo (de passeio), utilizando algumas diretri-
zes do método CPB. Foram feitas de 6 a 9 passagens do veı́culo em cada velocidade testada (60, 
80 e 100 km/h). A distância horizontal do sonômetro ao eixo do veı́culo foi de 2,8 m. Os resul-
tados mostraram menores ruı́dos para a CPA em todas as velocidades ensaiadas, com diferenças 
de até 2,7, 5,9 e 6,9 dB(A) em relação aos revestimentos em asfalto-borracha, CA e microrreves-
timento, respectivamente. 

 O método da proximidade imediata (Close-Proximity – CPX) foi utilizado no Brasil por Albu-
querque et	al. (2013) e Knabben et	al. (2019), que desenvolveram equipamentos próprios para 
as pesquisas. Em ambos os estudos também foi utilizado o método CPB, sendo constatada por 
Knabben et	al. (2019) boa correlação (R2 = 0,94) entre este e o método CPX para a velocidade 
de 80km/h, considerando medições em revestimentos em CA denso comum, em CA com asfalto-
borracha e em CPA. Nesse estudo, utilizando o primeiro trailer CPX desenvolvido no Brasil, em 
comparação aos CA densos investigados, a maior redução de ruı́do que a CPA promoveu foi de 
4,8 dB(A). 

 No estudo de Albuquerque et	al. (2013) o equipamento utilizado não chega a ser um trailer 
CPX e consiste de 2 microfones acoplados a um dispositivo instalado na roda do veı́culo de teste. 
As velocidades utilizadas nas medições foram 40, 60 e 80 km/h, e os revestimentos investigados 
foram do tipo CA convencional e com asfalto-borracha, em áreas residenciais da cidade de Ara-
caju (SE). Os maiores nıv́eis de ruı́do obtidos foram de 93,3 dB (A) para o CA e de 93,7 dB (A) 
para o asfalto borracha. O trabalho também utilizou o método CPB para a medição do ruı́do na 
lateral da via (15 m de distância do veı́culo), para as velocidades já mencionadas. Os nıv́eis de 
ruı́do obtidos para o asfalto-borracha nas velocidades de 40, 60 e 80 km/h foram de 58,9, 66,8 
e 69,1 dB (A), respectivamente; já para o CA convencional os valores foram de 61,4, 65,2 e 68,2 
dB(A), respectivamente. 

 Alves (2019) avaliou o ruı́do em três trechos com revestimentos em CPA e seus respectivos 
trechos de referência com CA em rodovias do Rio Grande do Sul, utilizando o método SPB.  
Os resultados de SPBI obtidos para as CPAs construı́das em dez/2014, dez/2016 e por volta de 



Alecrim, C.M.C.; et al. Volume 30 | Número 1 | 2022  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 4 

2005 foram de 78,3, 77,3 e 78,3 dB (A), respectivamente. Já nos respectivos trechos de referên-
cia, os valores foram 83,8, 83,0 e 85,4 dB(A), respectivamente. Em um dos trechos, o autor tam-
bém observou a inFluência das precipitações no local no desempenho dos revestimentos quanto 
ao ruı́do, constatando que não houve mudança signiFicativa no nıv́el de ruı́do ao longo de 3,5 
anos na CPA nem no CA monitorados, provavelmente devido à limpeza dos poros das CPA pela 
ação das chuvas. 

2.2. Textura superficial 

Algumas faixas de comprimento de onda da textura do revestimento inFluenciam as caracterı́s-
ticas da superfı́cie relativas ao ruı́do pneu-pavimento (macro e megatextura), à resistência ao 
rolamento (macro e megatextura e irregularidades) e à derrapagem (micro e macrotexturas) 
(PIARC, 1987). A microtextura pode ser deFinida como a textura de escala Fina na superfı́cie dos 
agregados graúdos do revestimento asfáltico, que interage com a borracha do pneu a nıv́el mo-
lecular e proporciona adesão (FLINTSCH et	al., 2012). O ensaio do pêndulo britânico (ASTM D 
303-93, 2018) é bastante utilizado no Brasil para avaliar essa propriedade. Esse equipamento 
mede o Valor da Resistência à Derrapagem (VRD).  

 A macrotextura normalmente compreende a forma e o tamanho dos agregados na superfı́cie 
do pavimento. O arranjo e o espaçamento das partı́culas de agregados graúdos também afetam 
essa propriedade (KOGBARA et	al., 2016). Um dos métodos mais utilizados para a caracteriza-
ção da macrotextura de pavimentos asfálticos é o método da mancha de areia (ASTM E965-15, 
2019). Trata-se de um método volumétrico de determinação da profundidade média de macro-
textura superFicial ou Mean	Texture	Depth (MTD). Alves (2019) chama a atenção para o fato de 
que, em superfı́cies mais porosas, como a CPA, o material padronizado utilizado no ensaio de 
mancha de areia preenche os poros da camada asfáltica, o que torna esse ensaio não adequado 
para superfı́cies desse tipo. 

 Métodos 3D de medição de textura, que fornecem uma ampla gama de informações e repre-
sentam melhor as caracterı́sticas de textura da superfı́cie, estão cada vez ganhando mais aten-
ção (KOGBARA et	al., 2018). Dentre esses métodos está a fotogrametria de curta distância ou 
CRP, que envolve o uso de uma câmera portátil para capturar múltiplas imagens da superfı́cie 
do pavimento, e dispositivos a laser (WOODWARD, MILLAR e MCQUAID, 2014). Alguns traba-
lhos utilizaram essa técnica para caracterização de micro, macro e megatextura (MCQUAID, 
MILLAR e WOODWARD, 2015; MEDEIROS et	al., 2016; KOGBARA et	al., 2018). 

 A técnica de CRP é baseada na estimativa das coordenadas 3D dos pontos em um objeto por 
meio da utilização de medições em imagens múltiplas, capturadas de diferentes posições com 
o uso de uma câmera comum. A partir dessas imagens, modelos 3D da textura da superfı́cie são 
criados e analisados com a utilização de softwares	como 3D Flow	Zephyr	Pro,	Digital	Surf	Moun-
taionsMap, dentre outros (Kogbara et	al., 2016). Para a caracterização 3D da textura da superfı́-
cie, esses programas fornecem uma série de parâmetros da norma ISO 25178-2 (2012), que 
especiFica termos, deFinições e parâmetros para a determinação de textura superFicial de área. 
Dentre os parâmetros da referida norma, os mais comumente utilizados para caracterizar re-
vestimentos são os de altura e de volume. 

 Quanto à Finalidade desses parâmetros, Kogbara et	al. (2018) consideraram três parâmetros 
para a caracterização 3D da textura do revestimento. Um relacionado à altura  
(Sq – raiz quadrada média da altura, representando uma medida geral da textura), um ao volume 
(Vmp – volume de pico, caracterização da zona de contato entre o pneu e a superfı́cie) e outro à 
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distribuição de picos (Spd – densidade de picos, afeta a maneira pela qual os picos sofrem de-
formação sob carga). Em Medeiros et	al. (2016), a assimetria (parâmetro Sk, para perFis) foi in-
dicada como uma possibilidade de caracterização do nıv́el de aleatoriedade da orientação dos 
agregados, e de detecção de segregação de agregados ao se comparar diferentes seções de um 
mesmo pavimento. Maia (2020) utilizou o parâmetro Vmp como variável em um modelo de pre-
visão de atrito.  

3. TRECHOS AVALIADOS E MÉTODOS UTILIZADOS 
3.1. Trechos avaliados no estudo 

Foram escolhidos dois pares de trechos, cada um deles constando de uma via com revestimento 
em CPA e de outra com um revestimento de referência, em CA denso. Esses locais são mostrados 
na Figura 1. O presente trabalho avaliou dois tipos de entornos das vias: um que visava obedecer 
às restrições da NF S31-119-2 (2000) (primeira etapa) e outro que contemplou vias com entor-
nos mais adensados, tı́picos do meio urbano (segunda etapa). Os demais ensaios foram realiza-
dos nos mesmos locais de realização dos ensaios acústicos.  

 

 
Figura 1. Localização das avenidas avaliadas no mapa da Fortaleza 

 

 As vias avaliadas na primeira etapa foram as avenidas Santos Dumont (CPA_M1) e Senador 
Carlos Jereissati (CE-401) (CA_M1), com revestimentos em CPA em CA, respectivamente. Esses 
locais permitem atender aos seguintes quesitos da NF S31-119-2 (2000): distância de 7,5 m do 
eixo de passagem do veı́culo ao sonômetro, ausência de obstáculos em raio de 2 m, ausência de 
fachadas, consideração de velocidades acima de 70 km/h (valor mı́nimo estabelecido pela 
norma). As vias avaliadas na segunda etapa foram as avenidas Senador Virgı́lio Távora 
(CPA_M2) e 13 de Maio (CA_M2), com revestimentos em CPA e em CA, respectivamente. Essas 
vias tinham duas faixas de tráfego por sentido, canteiro central, e entornos caracterizados pela 
presença de prédios próximos à via. A distância entre o sonômetro e o eixo de passagem do 
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veı́culo foi de 5,2 m para este caso. Avenidas com essa conFiguração de entorno são comuns na 
cidade de Fortaleza e em outras grandes cidades.  

 A passagem do veı́culo para todos os casos ocorreu entre duas faixas de tráfego, para que o 
motorista tivesse um auxı́lio visual do local de passagem, como mostra a Figura 2. A altura do 
sonômetro foi de 1,2 m em relação à superfı́cie da via, como determina a norma NF S31-119-2 
(2000). Na primeira etapa, na via CA_M1, o sonômetro Ficou entre meios-Fios de concreto que 
delimitavam uma ciclofaixa, e, na via CPA_M1, livre de quaisquer obstáculos. Já na segunda 
etapa, atrás do sonômetro Ficaram fachadas de construções e objetos como orelhão e poste em 
ambas as vias.  

 Foi utilizado um veı́culo de passeio, modelo ONIX LTZ, e os ensaios foram realizados durante 
o perı́odo noturno, de forma que o nıv́el de ruı́do medido não fosse inFluenciado por outras fon-
tes. Os pneus utilizados no veı́culo são da marca Fuzion, tamanho 185/65 R15 (M+S) e suas 
ranhuras principais tinham profundidade superior à 2/3 da profundidade original, conforme 
determinação da norma. Antes do inı́cio de cada coleta os pneus eram calibrados com 32 libras, 
conforme recomendação da fabricante. O sonômetro utilizado foi classe 1, da marca Criffer, mo-
delo Octava, número de série 018062621, devidamente calibrado. 

 

   
               (a) Av. Santos Dumont                                                 (b) Av. Senador Carlos Jereissati (CE-401) 

   
(c) Av. Senador Virgílio Távora                                                  (d) Av. 13 de Maio 

Figura 2. Locais de passagem do veículo na pista durante as medições 

 

 As velocidades de passagem foram deFinidas com base nos seguintes fatores condicionantes: 
os limites possıv́eis de serem desenvolvidos nas vias e as velocidades que são relevantes para o 
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fenômeno (≥ 40 km/h). Como cada par de via tinha suas particularidades, foram escolhidas di-
ferentes velocidades para cada etapa do estudo. Para a primeira etapa foram realizadas 9 pas-
sagens com o veı́culo em cada velocidade (50, 60, 70 e 80 km/h). Já para a segunda etapa foram 
realizadas 6 passagens para cada velocidade (40, 50, 60 km/h). A cada passagem, o nıv́el de 
ruı́do máximo (LAmáx) e a velocidade do veı́culo foram registrados. Durante a realização dos en-
saios a temperatura do pavimento foi de cerca de 29 ºC, a temperatura do ar foi de 27 °C e a 
velocidade do vento Ficou abaixo de 5 m/s, conforme preconiza a norma. 

3.2. Pêndulo britânico e mancha de areia 

Os ensaios de superfı́cie foram realizados nas trilhas de roda por onde o veı́culo passou nos 
ensaios acústicos, que foram as trilhas de roda externa da faixa mais à esquerda e interna da 
faixa à direita da primeira. Além disso, para que se considerasse ambas as trilhas de roda de 
uma das faixas de tráfego, alguns pontos também foram ensaiados na trilha de roda externa da 
faixa da direita. Os trechos, de 50 m, foram ensaiados a cada 10 m, em zigue-zague. Ao todo, em 
cada trecho, foram ensaiados 9 pontos. 

3.3. Close-Range Photogrammetry (CRP) 

Para esse método, foram considerados dois pontos por trilha de roda, totalizando 6 pontos por 
trecho. A sequência de etapas seguida desde a obtenção das fotos em campo à obtenção dos 
parâmetros de área da ISO 25178-2 (2012) é resumida na Figura 3. A régua graduada é colocada 
sobre um dos lados do quadrado para guiar a deFinição da escala no processamento das ima-
gens. No software	Gwyddion, operações de nivelamento e remoção de fundo polinomial foram 
aplicadas. Além disso, 0,5% da área do material foi removida das extremidades da superfı́cie 
para que os valores extremos fossem eliminados. 

 

 
Figura 3. Etapas da modelagem 3D utilizando a técnica de CRP 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. Caracterização acús�ca 

A caracterização acústica é expressa em termos de nıv́eis de ruı́do de referência (Lref), reporta-
dos para velocidades de referência (Vref), associados a um Intervalo de ConFiança (IC) de 95%, 
bem como em termos de uma reta de regressão linear de LAmáx em função do logaritmo decimal 
da velocidade. As Vref são, respectivamente, 65 km/h e 50 km/h para a primeira e segunda eta-
pas, valores escolhidos por serem próximos das médias das velocidades (63 km/h e 50 km/h) 
dos trechos avaliados na primeira e na segunda etapa, respectivamente. A NF S31-119-2 (2000) 
estabelece que é indispensável que a média das velocidades diFira pouco da Vref, mas não quan-
tiFica essa diferença. 

 

 
(a) CPA_M1 e CA_M1 

 
(b) CPA_M2 e CA_M2 

Figura 4. LAmáx em função do logaritmo decimal da velocidade 
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 Nas Figuras 4a e 4b são mostrados os resultados para as vias estudadas na primeira e na 
segunda etapas, respectivamente. Para o tratamento dos dados e construção das referidas Figu-
ras foi utilizado o software	R. São mostrados os valores de R2, além dos respectivos ICs e Inter-
valos de Previsão (IP). Em ambas as Figuras é possıv́el perceber a correlação da velocidade de 
passagem com o LAmáx, como esperado. Os nıv́eis de referência - que correspondem aos coeFici-
entes lineares das retas de regressão - para os revestimentos CPA_M1 e CA_M1 foram, respecti-
vamente, 74,7 e 80,3 dB (A), o que resulta em uma diferença de 5,6 dB (A). Na segunda etapa, 
os nıv́eis de referência foram de 70,2 e 74,8 dB (A) para os revestimentos CPA_M2 e CA_M2, 
respectivamente. Dessa forma, a diferença entre os LAmáx das duas vias é 4,6 dB (A). EV  possıv́el 
aFirmar que as diferenças entre os LAmáx nas vias analisadas, para ambas as etapas do estudo, 
são estatisticamente signiFicantes, com conFiança de 95%, já que os IP e IC não se interceptam.  

4.2. Caracterização da super cie 

O valor médio, o Desvio Padrão (DP) e o CoeFiciente de Variação (CV) das macro e microtexturas 
dos revestimentos estudados são mostrados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. A classiFicação 
da macrotextura, dentro de uma mesma via, variou entre duas categorias para os revestimentos 
em CA, enquanto que para aqueles em CPA a classiFicação se manteve similar em todos os pon-
tos. Para esses últimos e para o CA_M2, a macrotextura foi classiFicada como média. Para o 
CA_M2, no entanto, alguns pontos tiveram sua macrotextura classiFicada como fechada. Já para 
o CA_M1, a classiFicação geral da macrotextura foi aberta, embora a maioria dos seus pontos 
tenha sido classiFicada como muito aberta. 

 
Tabela 1 – Resultados obtidos para o ensaio da mancha de areia nos trechos estudados 

Trecho/Revestimento Diâmetro médio (mm) MTD (mm) DP (mm) CV (%) Classificação (DNIT, 2006) 

CPA_M1 – Av. Santos Dumont 246,1 0,53 0,05 10,18 Média 

CA_M1 – Av. Senador Carlos Jereissati 164,2 1,19 0,10 8,36 Aberta 

CPA_M2 – Av. Senador Virgílio Távora 218,9 0,67 0,08 11,76 Média 

CA_M2 – Av. 13 de Maio 258,6 0,49 0,09 17,70 Média 

 

 Oliveira, Arantes e Fontenele (2019) realizaram ensaios de mancha de areia em uma das vias 
estudas (CPA_M2) cerca de oito meses após a execução desta. Os pontos ensaiados tiveram MTD 
médio de 1,00 mm (macrotextura aberta). Gurjão (2020) realizou ensaios em ambas as vias em 
CPA aqui estudadas, as idades de CPA_M1e CPA_M2 à época da realização dos ensaios eram de 
aproximadamente 3 meses e 1,5 anos, respectivamente. No referido trabalho, os valores médios 
de MTD encontrados foram de 1,31 mm para CPA_M1 (muito aberta) e de 0,99 mm para CPA_M2 
(aberta). Diante dos resultados da literatura e encontrados no presente trabalho, percebe-se 
que a macrotextura da CPA fechou ao longo do tempo, o que pode indicar que a utilização desse 
tipo de revestimento em meio urbano perde alguns de seus benefı́cios funcionais mais rapida-
mente do que em rodovias. 

 
Tabela 2 – Resultados obtidos para o ensaio de pêndulo britânico nos trechos estudados 

Trecho/Revestimento VRD médio (BPN) DP (BPN) CV (%) Classificação (DNIT, 2006) 

CPA_M1 – Av. Santos Dumont 40,4 2,6 6,5 Lisa 

CA_M1 – Av. Senador Carlos Jereissati 53,9 6,8 12,6 Medianamente rugosa 

CPA_M2 – Av. Senador Virgílio Távora 32,8 3,1 9,4 Lisa 

CA_M2 – Av. 13 de Maio 32,2 3,1 9,5 Lisa 
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 Para o CPA_M1, a classiFicação da microtextura variou entre lisa e insuFicientemente rugosa. 
Já para o CPA_M2, a microtextura variou entre lisa e muito lisa, que também foi o caso do CA_M2. 
Por Fim, para o CA_M1, a microtextura variou principalmente entre as classiFicações mediana-
mente rugosa e rugosa, tendo também um dos pontos classiFicados como microtextura insuFici-
entemente rugosa. Novamente, a classiFicação geral da microtextura dos revestimentos em CPA 
coincidiu com a classiFicação do revestimento em CA_M2. A microtextura desses revestimentos 
foi classiFicada como lisa, enquanto que a do CA_M1 teve sua microtextura classiFicada como 
medianamente rugosa. 

 Não se teve acesso ao projeto das misturas asfálticas do tipo CA nem ao histórico de manu-
tenção dos pavimentos onde foram empregadas. Acredita-se, no entanto, que no revestimento 
CA_M1 pode ter havido aumento da macrotextura devido ao desgaste na pelı́cula de ligante as-
fáltico (Pomoni et	al., 2020). Segundo informações de servidores da Superintendência de Obra 
Públicas, não foram realizadas manutenções no revestimento CA_M1 pelo menos nos últimos 5 
anos. Por outro lado, esse desgaste expõe os agregados ao polimento, o que tende a diminuir 
sua microtextura. No entanto, os valores encontrados para esse parâmetro em CA_M1 foram 
altos comparados aos demais revestimentos estudados. Uma possıv́el explicação para isso seria 
a origem mineralógica dos agregados e sua granulometria.  

 Ainda com relação à com relação à microtextura, é possıv́el que nas demais vias aqui estuda-
das, as ações mais frequentes de frenagem, aceleração e desaceleração e as conversões tenham 
contribuı́do para o polimento dos agregados e a consequente diminuição da microtextura em 
menos tempo. Em revestimentos do tipo CPA, especiFicamente, Costa, Castelo Branco e Freitas 
(2017) ressaltam que seu baixo teor de ligante asfáltico (os referidos autores avaliaram CPAs 
com teor de ligante entre 3,5% e 4,5%) pode acarretar no rápido desgaste superFicial, com re-
moção da pelı́cula de ligante asfáltico que envolve os agregados e, portanto, os expõe ao poli-
mento.  

 O Manual de Restauração de Pavimentos Asfálticos (DNIT, 2006) recomenda 0,6 mm < MTD 
< 1,2 mm e VRD ≥ 55, o que foi atendido por apenas um dos revestimentos (CA_M1) considera-
dos nesse estudo. Esse revestimento é referente a um trecho de uma rodovia estadual (CE-401) 
que passa pelo interior da cidade de Fortaleza (na Figura 1 é possıv́el ver que essa via é mais 
periférica em relação às demais), cuja velocidade permitida é de 80 km/h, diferente dos demais 
trechos avaliados (60 km/h). Portanto, as caracterı́sticas do tráfego dessa via (composição dos 
veı́culos, velocidade permitida, manobras realizadas) são diferentes daquelas das demais vias 
urbanas analisadas nesse estudo. EV  possıv́el que essa seja a razão pela qual as micro e macro-
texturas do revestimento dessa via são diferentes das demais vias analisadas.  

4.3. Modelagem 3D da super cie 

A partir dos modelos 3D obtidos pela técnica de CRP foram calculados alguns parâmetros de 
altura da ISO 25178-2 (2012): Sa (altura média aritmética), Sq (raiz quadrada média da altura), 
Sp (altura máxima do pico), Sv (profundidade máxima do vale), Ssk (assimetria da curva de dis-
tribuição das alturas) e Sku (curtose - grau de achatamento do pico da curva de distribuições das 
alturas). Os parâmetros Sa, Sq,	Sp e Sv são mostrados na Figura 5. Observa-se que os parâmetros 
Sa e Sq apresentam a mesma tendência para a diferença entre as vias, e que os respectivos CV 
(percentual dentro das barras) foram praticamente idênticos, o que é devido ao fato de ambos 
serem relacionados à distribuição das alturas de todos os pontos em relação à um plano médio.  
 



Alecrim, C.M.C.; et al. Volume 30 | Número 1 | 2022  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 11 

A diferença entre esses parâmetros é que Sa é calculado a partir da soma dos valores absolutos 
das diferenças de dados em relação à média, em vez de seus quadrados, como é calculado o 
parâmetro Sq.  

 Na Figura 5 os revestimentos de textura positiva apresentam os maiores valores para o pa-
râmetro Sp, que representa o pico de maior altura na superfı́cie, com 2,6 mm e 1,10 mm para 
CA_M1 e CA_M2, respectivamente. Para os demais revestimentos, o valor de Sp foi maior para a 
CPA_M2 (0,98 mm), com 6 meses a mais de tempo de serviço em relação a CPA_M1, cujo valor 
de Sp foi 0,79 mm. Esses resultados revelam que os revestimentos em CA, de textura positiva, 
mantêm picos mais altos em comparação aos revestimentos de textura negativa. Por outro lado, 
o parâmetro Sv, que representa a profundidade do maior vale na área deFinida, em valor abso-
luto, foi maior para os revestimentos em CPA (1,81 mm para CPA_M1 e 1,48 mm para CPA_M2). 
Esse parâmetro assumiu os valores 1,63 e 1,01 mm para CA_M1 e CA_M2, respectivamente. Per-
cebe-se que o parâmetro Sv foi capaz de retratar a textura negativa caracterı́stica de revestimen-
tos em CPA. No entanto, tanto esse parâmetro quanto Sp são relativos a um valor pontual da 
superfı́cie, enquanto existem outros parâmetros que consideram a distribuição das alturas, 
como Ssk e Sku, abordados adiante. 

 

 
Figura 5. Parâmetros Sa, Sq, Sp e Sv obtidos com o uso do software Gwyddion 

 

 Os parâmetros relacionados à forma da curva de distribuição das alturas, Ssk e Sku, são mos-
trados nas Tabelas 3 e 4. Percebe-se que a assimetria negativa (Ssk < 0) ocorreu para todos os 
pontos dos revestimentos em CPA, ao passo que o contrário ocorreu para os demais pontos (em 
CA). Esse resultado está de acordo com o conceito de textura negativa, caracterı́stica de reves-
timentos em CPA. 

 O parâmetro Sku revela que, em três (CPA_M2, CA_M1 e CA_M2) dos quatro revestimentos 
estudados, as alturas estão normalmente distribuı́das, o que é sugerido pelos valores médios 
assumidos por Sku, próximos a 3. Esse resultado sugere a coexistência de picos mais altos e/ou 
vales profundos com partes livres desses valores extremos. Por outro lado, a CPA_M1 apresen-
tou um valor alto para esse parâmetro (Sku = 5,108, em média), o que signiFica que há predomi-
nância de picos extremamente altos ou vales profundos. 
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Tabela 3 – Parâmetros Ssk e Sku para os revestimentos em CPA 

Revestimento 

CPA_M1 CPA_M2 

Ponto Posição Ssk Sku 
Pon
to 

Posição Ssk Sku 

01 F. 2 / L.E. -1,426 5,815 01 F.D. / L.D. -0,336 2,670 

02 F. 2 / L.E. -1,337 5,481 02 F.D. / L.E. -0,364 2,703 

04 F. 1 / L.E. -1,300 5,057 04 F.D. / L.E. -0,595 3,315 

05 F. 1 / L.D. -1,420 5,523 05 F.D. / L.D. -0,640 3,391 

08 F. 1 / L.E. -0,808 3,608 07 F.E. / L.D. -0,658 3,619 

09 F. 1 / L.D. -1,261 5,162 09 F.E. / L.D. -0,696 3,257 

 Média -1,258 5,108  Média -0,548 3,159 

 DP 0,230 0,783  DP 0,157 0,386 

 CV (%) -18,305 15,333  CV (%) -28,690 12,229 

 
Tabela 4 – Parâmetros Ssk e Sku para os revestimentos em CA 

Revestimento 

CA_M1 CA_M2 

Ponto Posição Ssk Sku Ponto Posição Ssk Sku 

- - - - 01 F.D. / L.D. 0,589 3,210 

- - - - 02 F.D. / L.E. 0,087 2,765 

02 F.D. / L.E. 0,727 2,784 03 F.D. / L.D. 0,060 2,582 

03 F.D. / L.D. 0,985 3,390 04 F.D. / L.E. 0,083 2,858 

04 F.D. / L.E. 0,953 3,360 05 F.D. / L.D. 0,091 2,824 

05 F.D. / L.D. 0,969 3,325 06 F.D. / L.E. 0,048 3,032 

07 F.E. / L.D. 0,713 2,981 07 F.E. / L.D. 0,077 2,887 

08 F.E. / L.D. 0,688 2,917 08 F.E. / L.D. 0,250 2,864 

 Média 0,839 3,126  Média 0,161 2,878 

 DP 0,143 0,263  DP 0,184 0,184 

 CV (%) 17,055 8,409  CV (%) 114,597 6,405 

 

 Foi veriFicada a correlação entre os resultados dos parâmetros obtidos pela modelagem 3D 
com aqueles obtidos com os ensaios de mancha de areia e pêndulo britânico. De forma geral, 
percebeu-se que houve maiores correlações entre os parâmetros Sa, Sq e Sp da modelagem 3D e 
MTD (R2 em torno de 0,9) em comparação às correlações entre esses parâmetros e o VRD obtido 
pelo pêndulo britânico, que apresentaram R2 da ordem de 0,7. O parâmetro Sv, por sua vez, foi 
o parâmetro da modelagem 3D que apresentou menor correlação com os ensaios tradicionais, 
com R2 de 0,11 e 0,20 para correlação com MTD e VRD, respectivamente. 

5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

No presente trabalho foram avaliados os desempenhos acústico e de superfı́cie de revestimen-
tos em CPA utilizados em vias urbanas. Na avaliação acústica, para o par de vias com condições 
de entorno mais restritas, foram encontrados valores de Lref de 74,71 dB (A) e 80,33 dB (A) para 
os revestimentos em CPA e CA, respectivamente. Para o par de vias com entorno adensado, os 
valores assumidos por Lref para os revestimentos em CPA e CA foram 70,21 e 74,83 dB (A), res-
pectivamente. Portanto, a avaliação do desempenho acústico dos revestimentos em CPA no 
meio urbano mostrou que esse tipo de revestimento promoveu redução de ruı́do ambiental de 
até 5,6 dB (A). 

 Levantou-se a hipótese de que as velocidades mais baixas (limite de 60 km/h) e as manobras 
nas vias em CPA e na CA_M2 contribuem para o polimento (prematuro, no caso da CPA) dos 
agregados do revestimento, o que diminui sua microtextura. Ao longo de 2,5 anos a macrotex-
tura dos revestimentos em CPA, passou de aberta (0,80 ≤ MTD ≤ 1,20 mm) ou muito aberta 
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(MTD > 1,20 mm) para média (0,40 ≤ MTD ≤ 0,80 mm), o que indica que no meio urbano e em 
locais secos (pouca precipitação) a CPA está sendo colmatada. Também é possıv́el que, devido 
ao maior tempo em serviço e consequente desgaste do ligante asfáltico do revestimento CA_M1, 
sua macrotextura tenha aumentado (POMONI et	al., 2020).  Informações sobre os revestimen-
tos, tais como idade, histórico de manutenções, granulometria ou mineralogia dos agregados 
poderiam auxiliar na explicação do comportamento das micro e da macrotexturas encontrados 
em campo. No entanto, estas não estavam disponıv́eis. 

 A utilização da modelagem 3D por meio da técnica de CRP e da utilização de softwares	per-
mitiu a retratação da textura negativa dos revestimentos em CPA, por meio de alguns parâme-
tros da ISO 25178-2 (2012) (Sv, Ssk e Sku). Os resultados também mostraram que outros parâ-
metros da referida norma (Sa, Sq e Sp) correlacionam-se bem com os ensaios de mancha de areia 
e pêndulo britânico (R2 em torno de 0,9 e 0,7, respectivamente), mas a avaliação de uma maior 
gama de texturas é necessária para melhor compreensão da relação entre esses métodos. 

 Para trabalhos futuros, destaca-se que a consideração de diferentes tipos de revestimentos e 
macrotexturas, sobretudo em entornos semelhantes aos aqui estudados, seria uma importante 
contribuição para a compreensão do impacto do tipo de revestimento na geração do ruı́do pneu-
pavimento nos meios urbanos. Além disso, recomenda-se a realização de avaliações do impacto 
do tipo de revestimento no ruı́do global da via.  

 Recomenda-se fortemente o monitoramento, desde a execução, de revestimentos do tipo CPA 
em vias urbanas, sob aspectos funcionais como ruı́do, textura e drenabilidade. Quanto aos pa-
râmetros de superfı́cie, recomenda-se a realização de uma amostragem maior, que contemple 
uma extensão maior da via e que permita a avaliação dos dados quanto ao atendimento de pre-
missas necessárias à realização de testes estatı́sticos. A obtenção de outros parâmetros da ISO 
25178-2 (2012) (Vmp, Vmc, dentre outros), por meio de softwares que os calculem, também é 
encorajada. 
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