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Abstract: Traffic noise is a problem that affects the society. However, they have to establish the triggers values for mini-
mum standards of acoustic comfort to the people. The major factor to generate traffic noise is the tire/pavement interaction
for speeds higher than 40 km/h. This work presents some evaluations of noise on the tire/pavement interface for different
traffic speeds (40, 60 and 80 km/h), for several types of asphalt wearing courses applied in the State of Sergipe-Brazil
(conventional asphalt mix and polymer-modified hot mix asphalt, slurry seal and double bituminous surface treatment). It
was observed that the noise growth is proportional to the speed increase. The noise also varies with changing parameters
such as voids, surface texture and roughness. It was proposed a prediction model to quantify the noise at the
tire/pavement interaction from the speed and surface characteristics of asphalt wearing courses. The designers have now
additional tools to indicate alternative pavements to critical urban roads, contributing to increase the society acoustic com-
fort, knowing as quit pavements.
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Resumo: O ruido do trafego influencia negativamente a sociedade. Contudo, a sociedade necessita que sejam mantidos
os padr6es minimos de conforto acustico para exercerem suas atividades. Quando as velocidades de trafego superam 40
km/h, a principal parcela do ruido por ele gerado é referente a interacdo pneu-pavimento. Neste trabalho séo
apresentadas algumas avaliagdes de ruido gerado na interface pneu-pavimento a diferentes velocidades de trafego (40,
60 e 80 km/h), para vérios tipos de revestimentos asfalticos aplicados no estado de Sergipe (misturas asfalticas
convencionais e com ligantes modificados por polimeros, pré-misturados a frio e tratamentos superficiais). Observou-se
que o aumento do ruido € diretamente proporcional ao aumento da velocidade de tra&fego, variando também com a
mudanga de caracteristicas de revestimentos asfélticos, tais como o indice de vazios, a textura superficial e a
irregularidade longitudinal. Foi proposto um modelo de previsédo para quantificar o Nivel de Pressdo Sonora (NPS) na
interface pneu-pavimento a partir das caracteristicas superficiais do revestimento asfaltico e da velocidade, fornecendo
subsidios para que os projetistas possam indicar alternativas de pavimentagdo mais adequadas ao conforto acustico da
sociedade, conhecidas por pavimentos silenciosos.

Palavras-chave: Ruido de trafego. Interface pneu-pavimento. Pavimentos silenciosos.

1 INTRODUCAO

A poluicdo sonora gerada pelo trafego de
veiculos em vias urbanas atinge a populacéo e in-
terfere diretamente na sua qualidade de vida.
Dentre as fontes geradoras de ruido de tréafego,
Hanson e James (2004) mencionam que a interfa-
ce pneu-pavimento € a principal para veiculos em
velocidades superiores a 40 km/h, especialmente
em veiculos leves, os quais sdo predominantes em
ambientes urbanos. Para veiculos pesados, nesta
velocidade, ha predominancia do ruido do motor.

Em niveis altos, por longos periodos de
tempo, o ruido pode causar perda de audicdo e
efeitos adversos a saude, como hipertensdo. Em
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publicacdo da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) (Concha-Barrientos et al., 2004), afirma-
se que o Nivel de Pressdo Sonora (NPS)
acima de 55 dB(A) pode causar perturbac6es ao

ser humano. Niveis superiores a 55 dB(A) ocasi-
onam estresse leve acompanhado de desconforto.
O limiar para o inicio de perda de audicdo é 75
dB(A), onde valores superiores ao citado aumen-
tam também o risco de infarto, derrame cerebral,
infecgdes, hipertenséo arterial e outras patologias.

Mesmo em amplitudes mais moderadas
(abaixo de 70 dB(A)), o ruido pode causar inter-
feréncia na fala, distrbios de sono e irritacdo
(Bernhard e Wayson, 2004).

Areas de grandes investimentos imobilia-
rios tendem a concentrar grandes volumes de tra-
fego em espaco reduzido. Esta realidade néo é di-
ferente na cidade de Aracaju (Sergipe), onde al-
guns bairros sdo projetados e urbanizados por
empresas de incorporacdo imobiliaria. Nestes
ambientes urbanos existem infraestrutura e areas
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de vivéncia adequadas, contudo as medidas para
adequacao do ruido gerado pelo trafego nao séo
previstas nos projetos elaborados, tendo em vista
ndo haver legislacéo brasileira especifica para es-
te assunto, especialmente para projeto de pavi-
mentos silenciosos. Os padrdes internacionais es-
tabelecem patamares de ruido que indicam a ne-
cessidade de medidas mitigadoras, inclusive su-
gestdes de possiveis estratégias de engenharia,
embora ndo estabelecam especificacGes precisas
que deem suporte aos projetistas na definicdo das
solugdes (FHWA, 2000). Portanto, este é um as-
sunto um tanto quanto novo e com amplo campo
para pesquisa e atuacéo.

Formas de mitigacdo desta fonte de polui-
cdo sdo estudadas internacionalmente. Barreiras
acusticas ja foram bastante empregadas (Specht et
al., 2009), contudo estas representam impacto vi-
sual negativo e alteram as correntes de ar nos lo-
cais de aplicacdo das mesmas. Recentemente sur-
giu como alternativa o uso de camadas de desgas-
te para revestimentos com caracteristicas especi-
ficas (relacionadas as magnitudes de textura do
revestimento, ao indice de vazios e a rigidez), que
proporcionam um melhor desempenho do pavi-
mento em relacdo aos niveis sonoros (Sandberg;
Ejsmont, 2002).

O NPS gerado na interface pneu-
pavimento é a Unica fonte sonora controlada pela
engenharia de pavimentos. Revestimentos asfalti-
cos diferentes, a depender destas caracteristicas
fisicas, podem promover reducdo de 5 a 10 dB no
nivel de pressdo sonora (Hanson; James, 2004).
Para Sandberg e Ejsmont (2002), um pavimento é
considerado silencioso quando é capaz de, na in-
teracdo pneu-pavimento, reduzir o ruido do vei-
culo em pelo menos 3 dB(A) em relacdo ao gera-
do em um pavimento comum ou convencional.

Neste trabalho apresenta-se a correlagéo
dos principais mecanismos de geracdo de ruido
de trafego com dados de avaliagcdes de NPS na in-
terface pneu-pavimento, realizadas em seis tipos
de revestimentos asfalticos aplicados no estado de
Sergipe (Concreto Asfaltico Usinado a Quente
Convencional, com Ligante Modificado com Bor-
racha de Pneu e com Ligante Modificado com

SBS, Microrevestimento Asféltico, Tratamento
Superficial Duplo e Pré-misturado a Frio),
utilizando-se a metodologia de avaliagdo Close-
Proximity (CPX). A partir destes dados, foi pro-
posto um modelo estatistico de previsdo de NPS,
a partir da velocidade de trafego e das caracteris-
ticas do revestimento, que servird como ferra-
menta para a indicacdo de revestimentos “silenci-
080S”.

2 SOM E RUIDO

O som é formado por vibra¢es em corpos
elasticos, mais conhecidas por vibracdes sonoras,
dentro de um determinado limite de frequéncia. A
faixa de frequéncia sonora perceptivel a audicdo
humana esta limitada entre 20 Hz e 20 KHz (Ne-
pomuceno, 1977; Gerges, 2000).

Para quantificar o som é necessaria a
medicdo de pressdo sonora. Esta € a variagdo mé-
dia de pressdao em um determinado meio (causada
pelas vibragbes sonoras) relacionada a pressdo
atmosférica, medida em Pascal (Pa = N/m2). Esta
é quantificada em uma escala logaritmica deno-
minada decibel, resultando no que se chama de
nivel de pressdo sonora, expressa na Equacdo (1)
(1SO, 2008):

NPS = 2o-|og(%j o)

em que:

NPS: Nivel de Pressdo Sonora, em dB;

P1:raiz média quadratica das variagdes dos va-
lores instantaneos da pressdo sonora ocasionada
por uma fonte emissora;

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

Os niveis de pressdo sonora sdo atual-
mente relacionados a frequéncia através de trés
curvas de ponderacdo (A, B e C) (Figura 1). A
curva mais utilizada por se adequar melhor as in-
tensidades perceptiveis pelo ouvido humano,
principalmente na avaliagdo do ruido, é a curva
de ponderacdo A, sendo o seu valor expresso em
dB(A).
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Figura 1 - Curvas de ponderagéo A, B e C (Irwn, 1979, apud Bernhard e Wayson, 2004)

Muitas vezes a sensacdo auditiva é consi-
derada desagradavel, sendo referida como ruido
(FHWA, 1980). Este é originado de forma seme-
Ihante ao som, porém se distingue deste Gltimo
porque seus niveis variam de maneira aleatoria no
tempo (Almeida et al., 1982). Contudo, como o
ruido é interpretado subjetivamente, uma mesma
sensacdo auditiva pode ter conotacdo diferente
para cada ser humano (Almeida; Toledo, 1989).
Com relacdo a sensacdo auditiva percebida pelo
ser humano, gerada pelo trafego de veiculos, em
geral pode-se afirmar que esta € entendida como
ruido, sendo portanto indesejavel.

No Brasil existe a Resolugio CONAMA
n°® 001 de 08/03/1990 (CONAMA, 1990), que
considera os problemas relativos a niveis sonoros
excessivos como sujeitos a controle. A citada re-
solucdo considera que a qualidade de vida estd
sendo degradada em virtude da gravidade da pro-
blematica da poluicdo sonora nos grandes centros
urbanos. A resolucdo presenta critérios e padroes
de forma abrangente para que estes sejam aplica-
dos facilmente em todo o territorio nacional. Esta
resolugcdo considera as fontes de ruido que séo
prejudiciais a salde e ao sossego publico, e que a
emissao de ruidos produzidos por veiculos auto-
motores obedecerdo as normas expedidas pelo
Conselho Nacional de Transito — Contran. Com-
pete as entidades e 6rgdos publicos (federais, es-
taduais e municipais), compatibilizar o exercicio

das atividades com a preservacdo da saude e do
sossego publico.

A resolucdo se baseia nas normas da
ABNT, NBR 10.151 (2000) — Avaliacao do ruido
em areas habitadas visando o conforto da comu-
nidade e a NBR 10.152 (2000) — Niveis de ruido
para conforto acustico. Estas normas descrevem
procedimentos para medicao de ruido e estabele-
cem limites com relacdo ao nivel de presséo so-
nora tido como aceitaveis para o conforto acusti-
co.

Estes limites sdo fixados de acordo com o
uso da construgdo. Segundo a NBR 10.152
(ABNT, 2000b), o nivel de pressdo sonora ponde-
rado pela curva A — dB(A) — dentro de ambientes
residenciais deve ser limitado em 45 dB(A). Va-
lores superiores a este podem causar perturbacoes
e problemas a saude humana.

Nos Estados Unidos, a FHWA (Federal
Highway Administration) publicou os padrdes de
ruido para projetos rodoviarios. E estabelecido
que gquando os niveis de pressdo sonora produzi-
dos pelo trafego se aproximarem ou excederem
67 dB(A) no entorno de areas residenciais, solu-
¢Oes para reducdo de ruido devem ser adotadas
(FHWA, 2000).

O ruido de trafego é, portanto, um aspecto
gerado pela agdo do homem que deve ser contro-
lado para garantir o bem estar publico. Enquanto
ndo sdo desenvolvidas politicas publicas de in-
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centivo ao uso de transportes coletivos ou silen-
ciosos, a engenharia pode fornecer métodos mais
econdmicos para a reducgéo dos seus efeitos.

3 PAVIMENTOS NA GERAGAO DO RUIDO
DE TRAFEGO

Hanson, Donavon e James (2005) mos-
tram os trés mecanismos de geracdo de ruido pelo
trafego para veiculos leves em velocidades acima

85

de 50 km/h (Figura 2). Neste grafico, a parcela do
ruido na interface pneu-pavimento supera o ruido
do motor e aerodindmico. Para as mesmas condi-
cOes de ruido do motor e aerodindmico apresen-
tadas na Figura 2, o ruido gerado na interface
pneu-pavimento poderia ser alterado caso as con-
dicBes de superficie do pavimento, climéticas
(pluviometria e temperatura) e as caracteristicas
do pneu (tipo e desgaste) fossem também altera-
das (Specht et al., 2009).
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Figura 2 - Relagédo entre as fontes de ruido de trafego (Modificado de: Hanson, Donavon; James, 2005)

Existem muitas caracteristicas na superfi-
cie do pavimento que podem influenciar a emis-
sdo do ruido de trafego. Dentre as caracteristicas
do pavimento, cada uma com sua relevancia e in-
fluéncia na geracdo ou reducdo do ruido, podem
ser destacadas a textura superficial, o volume de
vazios, a espessura do pavimento, a adesdo pneu-
pavimento e a rigidez do revestimento (Raitanen,
2005).

Segundo Rasmussen, Bernhard e Sand-
berg (2007), a textura superficial é o principal fa-
tor responsavel pela variabilidade no NPS em um
pavimento, seguido do volume de vazios e da ri-
gidez do revestimento. A textura superficial do
pavimento deve condicionar caracteristicas que
dizem respeito ao conforto e a seguranca dos usu-
arios. A avaliacdo da textura é dividida em quatro
escalas segundo sua faixa de comprimento (I):
microtextura, macrotextura, megatextura e irregu-
laridade (Tabela 1).

Tabela 1- Classificagéo da textura de um pavimento.

Classificagdo da textura Escala de Variacédo

Microtextura 1< 0,5 mm

Macrotextura 0,5mm <1 <50 mm
Megatextura 50 mm <1< 500 mm

0,5m<I<50m

Fonte: Bernucci et al., 2006).

Irregularidade

A microtextura € a rugosidade ou a aspe-
reza da superficie individual dos agregados que
compdem o revestimento. A macrotextura esta re-
lacionada ao tamanho dos agregados, aos espagos
vazios existentes na superficie do revestimento e
a forma geométrica de cada agregado (Bernucci
et al., 2006). A megatextura ¢ relacionada a bura-
cos em fase acentuada de degradacdo, ondulagdes
e desniveis na pista. Esta tem efeitos prejudiciais
quanto ao ruido (Santos, 2007).
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A irregularidade de um pavimento é defi-
nida como o desvio da superficie da rodovia com
relagdo a um plano de referéncia, que afeta a di-
namica dos veiculos, a qualidade de rolamento e
as cargas dinamicas sobre a via (Paterson, 1987,
Dner, 1994; Albuquerque; Nafiez, 2011).

Na Figura 3, percebe-se a influéncia da
textura na geracdo do ruido de trafego, sendo as
faixas de comprimento de macro e megatextura
0S principais responsaveis por essa geracdo. A
microtextura e a irregularidade s&o caracterizadas
por exercerem pouca influéncia na geragcdo de

Comprimento de onda da textura (mm}) .
10

ruido (Sandberg et al., 1987 apud Fehrl, 2006).
Contudo, é possivel afirmar que a parcela de NPS
derivada da aderéncia entre pneu-pavimento deve
ser maior para veiculos trafegando em baixas ve-
locidades (até de 60 km/h), sob ampla acdo dos
efeitos da microtextura. A irregularidade também
é influenciada pelos defeitos de maiores dimen-
sdes no pavimento (Albuquerque; Nufiez, 2011).
Em baixas velocidades, os impactos absorvidos
pelo pneu devido a irregularidade do pavimento
também sdo responsaveis por grandes parcelas do
NPS produzido.

Regifioda 4
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Figura 3 - Relagdo entre o comprimento (I) da textura e os seus efeitos nas caracteristicas do pavimento
(Traduzido de: Sandberg, 1987, apud Fehrl, 2006)

Segundo Freitas (2008), os valores obtidos
de megatextura tém influéncia nos ruidos de bai-
xa frequéncia, que s&o inferiores a 1.000 Hz, en-
guanto que os baixos valores da macrotextura
(com altura de mancha de areia classificada como
média ou inferior) tém influéncia na emissdo dos
ruidos em frequéncias altas, superiores a 1.000
Hz. A megatextura € fator determinante em rela-
¢do ao impacto mecanico do pneumatico sobre o
revestimento que resulta em vibragOes na carcaca
do pneu. Ainda, uma macrotextura mais aberta
possibilita a diminuicdo do ruido gerado pelo
bombeamento do ar na interface pneu-pavimento.

Quanto ao indice de vazios, pavimentos
porosos, com indice de vazios de 15% ou superi-
ores, sdo capazes de absorver mais 0 som se
comparados aos revestimentos tradicionais com 4
a 8% de indice de vazios. Este fato deve-se a ca-
pacidade de transformar energia sonora em ener-

gia térmica nos poros do material. O coeficiente
de absorcao depende, principalmente, da frequén-
cia e do angulo de incidéncia das ondas sonoras
na pista (Hanson; James, 2004).

A rigidez também contribui na geracdo do
ruido na interface pneu-pavimento, porém em
uma menor propor¢do. O que entende-se é que
quanto mais elastico for o material do revesti-
mento, maior sera sua capacidade de atenuar o
nivel de pressdo sonora, pois este serd capaz de
absorver mais impactos (Rasmussen et al., 2007).

4 LEVANTAMENTOS REALIZADOS

Neste trabalho, a medicéo de ruido foi rea-
lizada na interface pneu-pavimento, como forma
de obter a parcela de contribuicdo de ruido que o
veiculo proporciona quando esta em movimento,
a varias velocidades (40, 60 e 80 km/h). Outras
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fontes de ruido podem existir no entorno, porém
estas ndo foram medidas, uma vez que o objetivo
deste trabalho restringe-se a avaliagéo do ruido na
interface pneu-pavimento. Para tanto, utilizou-se
um método de medida que ndo ¢ influenciado pe-
las fontes sonoras emissoras do entorno, devido a
grande proximidade dos microfones a fonte emis-
sora estudada.

Foram realizados ensaios complementares
dos segmentos de estudo, nos quais foram avalia-
das a microtextura, macrotextura, irregularidade
longitudinal e densidade dos revestimentos. Em
sequida foi avaliada a relagéo destes resultados e
da velocidade com o NPS através de correlacGes
lineares.

A microtextura do revestimento foi anali-
sada por meio do método de ensaio com o uso do
Péndulo Britanico (ASTM-E-303-93). Este con-
siste em medir o valor de resisténcia a derrapa-
gem (VRD) por meio do deslocamento de um
péndulo que é solto em movimento semicircular,
cuja extremidade possui uma sapata de borracha
que fricciona a superficie do revestimento, simu-
lando a superficie de um pneumatico.

A macrotextura do revestimento foi anali-
sada por meio de medic¢des diretas do perfil com
conjunto laser, ao longo de uma distancia de refe-
réncia (distancia de base de 10 cm), obtendo-se o
Mean Profile Depth (MPD). O MPD é calculado
a partir da média das profundidades medidas nes-
te perfil para cada metade da distancia de base,
conforme os procedimentos descritos na norma
ASTM E-1845 de 2009 (Salgado et al., 2009).

Para as avaliacdes de irregularidade longi-
tudinal (IRl — International Roughness Index) foi
utilizado um perfildbmetro inercial a laser, cujo
funcionamento segue o preconizado pela norma
ASTM E 950-98. O levantamento foi realizado
utilizando-se 3 modulos de medicéo lasers verti-
cais fixados a uma barra de suporte na dianteira
do veiculo, além de hoddémetro e do GPS, todos
estes interligados a um microcomputador com
software para coleta de informacGes e para pro-
cessamento dos dados.

A determinacdo da densidade dos reves-
timentos foi realizada com o medidor de densida-
de de asfalto ndo-nuclear (eletromagnético). Este
equipamento mede a constante dielétrica do mate-
rial produzida em um prato sensor que é apoiado
sobre a superficie. Sendo a constante dielétrica do

material diretamente proporcional a densidade, €
determinada a densidade do revestimento ap0s
prévia calibracdo do equipamento (Dias, 2005). A
densidade do revestimento asfaltico traduziu, in-
diretamente, 0 seu indice de vazios. Este ultimo
ndo foi medido devido o estudo ter sido realizado
em pavimentos ja existentes, sem conhecimento
das especificacbes de projeto e do controle de
execucdo dos mesmos.

Também foi desenvolvido um modelo es-
tatistico para previsdo de NPS, a partir da veloci-
dade de trafego e das caracteristicas dos pavimen-
tos (NPS = f(V, IRI, D, MPD)). Na sequéncia sao
apresentados os métodos de avaliacdo realizados
e uma descricao da area de estudo.

4.1 Medigéo de ruido na interface pneu-
pavimento

O ruido foi determinado em levantamento
pelo Método da Proximidade Imediata (Close-
Proximity — CPX). Este método € normatizado
pela 1ISO 11819-2 (ISO 1997) e consiste em me-
dir o nivel de pressdo sonora gerado na interface
pneu-pavimento. Na Figura 4 é possivel observar
o0 detalhe do conjunto de equipamentos utilizados
no método CPX, todos acoplados ao veiculo tes-
te.

Este sistema de aquisicdo de dados para
analise do nivel de pressdo sonora e espectro de
frequéncia € constituido por 02 microfones con-
densadores de medigdo de %", com resposta de
pressdo otimizada e com campo de incidéncia de
90° sendo um frontal e outro traseiro relativa-
mente ao eixo do pneu, acoplados a um dispositi-
vo instalado na roda do veiculo teste. Os micro-
fones séo interligados com cabos a uma interface
de audio com pré-amplificador, conectada a um
microcomputador (Figura 5). Este permite a ana-
lise do nivel de pressdo sonora em diversas fre-
quéncias do audivel (25 Hz a 25 kHz) utilizando-
se 0 software Realtime Analyzer — Acoustic
Analyzing System 5E (ver resposta em tempo real
na Figura 6). As medidas foram realizadas em
decibéis ponderadas pela curva A, com aquisicéo
de dados a cada segundo de medicdo. Obteve-se
uma média aritmética dos resultados gravados pa-
ra o tempo de 9 segundos em cada trecho avalia-
do, e em cada velocidade (representando distan-
cias variaveis para as velocidades de 40, 60 e 80
km/h).
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Neste método, a grande proximidade dos
microfones da fonte emissora (10 cm) pratica-
mente sobrepde a interferéncia de fontes sonoras
emissoras do entorno, porém a agdo aerodinami-
ca, principalmente em altas velocidades, pode
proporcionar um aumento no nivel de pressao so-
nora registrado pelos microfones. A forma utili-
zada para atenuar os efeitos aerodinamicos foi a
utilizacdo de espuma nos microfones, o0 que con-

(b)

Figura 4 - (a) Equipamento CPX instalado no veiculo teste (b) detalhe do equipamento durante execugéo dos testes

siste em um mecanismo relativamente simples
para transformar a energia sonora da acdo do ar
em energia térmica.

Outro fator importante na medicao de rui-
do na interface pneu-pavimento, e que interfere
no nivel de pressdo sonora gerado, é o tipo de
pneu. O pneu utilizado nesta medigédo foi o da
marca Goodyear 175/70R14 modelo GT2, devi-
damente calibrado com 28 psi de pressao.

Interface de dudio

P

Microfones de medigdo

Notebook

>)

(@

(b)

Figura 5 - Sistema de aquisi¢do de dados de ruido utilizado na pesquisa: (a) esquema de montagem (b) sistema em funcionamento
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Figura 6 - Tela de avaliacado e aquisi¢cdo de dados de NPS a partir do software utilizado

4.2 Area de estudo

Para a aquisicdo de dados foram realiza-
dos levantamentos em nove segmentos teste dis-
tintos, contemplando seis tipos de revestimentos:
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ;,
CAUQ: e CAUQ:s), Concreto Asfaltico com li-
gante modificado com borracha de pneu (Asfalto
Borracha - AB), Microrevestimento Asfaltico
(MRA), Tratamento Superficial Duplo (TSD),
Concreto Asfaltico com ligante modificado com
SBS (SBS: e SBS2) e Pré-Misturado a Frio

Os pavimentos analisados eram j& existen-
tes, onde as unicas informacdes disponiveis eram
0 tempo de servigo e o tipo e a espessura do re-
vestimento que os constituiam, ndo estando dis-
poniveis as informacdes sobre o projeto e a exe-
cucdo (teor de CAP, faixa granulométrica, per-
centual de modificadores, indice de vazios da
mistura etc.). Estes trechos estdo localizados nos
municipios de Aracaju, Sao Cristévéo e Itaporan-
ga D’Ajuda, todos no estado de Sergipe (Figura

|
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y /
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Figura 7 - Localizagdo dos trechos avaliados
8 TRANSPORTES, v. 22, n. 1 (2014), p. 1-20.



Devido a uma limitagcdo de tempo para a
captura de dados a partir do software Realtime
Analyzer utilizado (de apenas 9,0 segundos), a
extensdo maxima avaliada em cada trecho a partir
da coordenada lida no GPS foi de 200 metros

(para ensaios realizados a 80 km/h), conforme Fi-
gura 8.

Para a velocidade de 40 km/h avaliou-se
uma extensao de 100 metros e, para a velocidade
de 60 km/h foram avaliados 150 metros.

Inicio

40 km/h

100 m

60 km/h

150 m 200 m

80 km/h

Figura 8 - Extensdo dos trechos de teste para cada velocidade de trafego

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Correlagdes de parametros avaliados com
o NPS

A Tabela 2 contém os dados de NPS mé-
ximos de cada trecho analisado, nas frequéncias
abaixo, acima e exatamente a 1.000 Hz, assim
como de Velocidade (V), irregularidade longi-
tudinal (IRI), macrotextura (MPD), microtextu-
ra (VRD) e densidade (o — termo da Engenharia
Geotécnica que se refere a massa especifica — pa-
rametro dimensional) obtidos nos segmentos tes-
te.

Foram realizadas correlacdes lineares en-
tre os parametros de desempenho dos pavimentos
e 0 NPS para todo o conjunto de dados obtidos
em campo. Este procedimento utiliza um coe-
ficiente que indica a forca e a direcdo do relaci-
onamento linear entre duas variaveis aleatorias.
Ele foi utilizado para avaliar a forma que cada pa-
rametro influencia o NPS, sendo estabelecida
como correlagéo linear significativa neste traba-
lho os valores inferiores a — 0,5 e superiores a +
0,5. Estes valores de correlagdo significativa fo-
ram adotados mesmo sabendo-se que séo relati-
vamente baixos. Isto deve-se a grande variabili-
dade existente nas caracteristicas das obras de pa-
vimentacdo e a incerteza se a relagéo entre as vai-
aveis analisadas era exatamente linear.

Na Figura 9 estdo os graficos contendo as
relacdes entre NPS nas Vvérias situa¢bes de pico,
frequéncia e posicdo do microfone, e IRI, VRD, p
e MPD (em polinbmios de segunda ordem), refe-
rentes a velocidade de 40 km/h. Na Figura 10 séo
apresentadas graficamente as correlagdes lineares
para estas mesmas variaveis e velocidade. Grafi-

COs com 0 mesmo conteudo, mas para velocida-
des distintas, sdo observados nas Figuras 11 e 12
(velocidade de 60 km/h) e nas Figuras 13 e 14
(velocidade de 80 km/h).

A partir das correlagfes lineares realiza-
das com os dados de NPS obtidos trafegando a
velocidade de 40 km/h, pode-se afirmar que o
NPS nas diversas faixas de frequéncia sofre forte
influéncia da densidade, crescendo com o aumen-
to desta, ou seja, possivelmente com a reducdo do
indice de vazios. As demais caracteristicas nao
apresentaram correlacao significativa (> 0,5 ou <
—0,5), onde o coeficiente de determinagdo (qua-
drado da correlagdo — R?), que determina o rela-
cionamento das variaveis, seria muito baixo. No
caso da irregularidade longitudinal e da macro-
textura, a correlagdo com o NPS é muito baixa e
aleatoria, devido as vibragcdes no pneumatico se-
rem baixas e a dissipac¢do de ar ndo ser considera-
da um fator importante nesta velocidade.

J& na velocidade de 60 km/h, as correla-
¢Oes lineares realizadas indicam que o NPS con-
tinuou sofrendo forte influéncia da densidade,
provocando acréscimo diretamente proporcional,
principalmente nas frequéncias até 1.000 Hz. Tal
fato ja era esperado, tendo em vista a reducéo do
contato pneu-pavimento nesta velocidade, o que
proporciona menor absorcdo de ar deslocado pe-
las ondas sonoras no interior do revestimento as-
faltico, fenbmeno este captado pelo microfone
traseiro, j& que o dianteiro refere-se as questdes
aerodindmicas.
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Tabela 2 - Resumo dos dados obtidos nos levantamentos de campo

Tt Vi) Greprie. v Siseie WD Clsfiae gy ps SN o e wer wel
e) (dB(A)) (dB(A))
40 312 55,03 091 227955 8408 8408 8364 8408 8157 8283
CAUQ: 60 358 RUIM 5503 RUGOsA 085 CROSERAOU 297955 8940 8899 8940 8399 8677 8853
80 382 55,03 0,85 227955 9330 9289 9330 9289 9071 9278
40 146 - 0.75 240345 9375 9035 9031 9375 9375 9281
CAUQ; 60 153  EXCELENTE - . 071 MEDIA 240345 9703 9436 9492 9436 97,03 9613
80 162 - 075 240345 10420 10237 10281 10409 104,00 104,20
40 237 39,33 0,68 230470 8915 8892 8915 8892 8773 8626
CAUQs 60 235 BOM 39,33 LisA 071 MEDIA 239470 9340 9184 9340 9247 9247 9175
80 236 39,33 092 230470 9800 9684 9800 9726 9726 9675
40 449 64,90 0.9 227909 8046 8003 8046 8003 7636 7676
AB 60 499  Pessmo 6490  RuGosA 093 CROSSERIOU 27000 8938 8852 8845 8852 8938 8678
80 4,81 64,90 0,90 227909 9373 9314 9268 9298 9373 9135
40 323 77,03 1412 227229 8619 8619 8398 8619 8360 8459
MRA 60 311 REGUAR 7703 MUTORUGOsA 119 CROSSERAOU 297259 0416 oat6 9281 9404 8497 8598
80 3,03 77,03 1,22 227229 9978 9978 9832 9978 9734 9762
40 3,05 71,03 1,89 MUTo 226415 8561 8239 8533 8261 68261 8561
TSD 60 244 REGUAR 7103  RUGOSA 196  CROSSCI 226415 8399 8011 8316 8077 8077 8399
80 268 71,03 200  ABERTA 226415 8391 7944 8312 8046 8046 8391
40 353 4713 0,52 234000 8531 8498 8469 8498 8185 8531
SBS; 60 3,61 ReGULAR 47,13 MERRRAIENTE 050 MEDA 234000 8963 8954 8963 8954 8588 8898
80 333 4713 0,50 234000 9492 9492 9448 9492 9134 9413
40 2,08 28 o 5 | 230700 8264 8264 8187 8264 7897 8142
SBS, 60 2,08 BOM 4283 MENTE 055 MEDIA 230700 8973 8973 8889 8973 8609 8817
80 218 283 A g 230700 9548 9526 9548 9526 9103 9433
40 9,86 | 513 o 078 S 216045 8782 8782 8779 87,82 8560 8473
PMF 60 1025  pessmo 4513 MENTE 079 CROSSERAOU 546045 o412 a4tz 9305 9412 9127 9248
80 985 513 (R ges 216045 10159 10148 10159 10148 9901 9817
em que: NPS D1: Maior NPS para o microfone
IRI: Irregularidade longitudinal; dianteiro até 1.000 Hz;
VRD: Valor de Resisténcia a Derrapa- NPS D2: Maior NPS para o microfone di-
gem; anteiro acima de 1.000 Hz;
p. Densidade; NPS1000: Maior NPS a 1.000 Hz;
MPD: Valor de macrotextura em termos NPS T1: Maior NPS para o microfone
de Mean Profile Depth; traseiro até 1.000 Hz;
Pico NPS: Maior NPS de todas as fre- NPS T.: Maior NPS para o microfone
quéncias; traseiro acima de 1.000 Hz.
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Nesta velocidade (60 km/h) percebe-se,
tambem, significativa influéncia da macrotextura.
Esta relacdo, que é inversamente proporcional
(correlagao < —0,5), ou seja, quanto maior a ma-
crotextura menor foi o NPS emitido. Possivel-
mente, com o aumento da velocidade a macrotex-
tura propiciou maior dissipacdo do ar entre o
pneu e o pavimento, favorecendo a reducdo dos
ruidos aerodindmicos.

Ainda observou-se uma forte correlacéo
negativa do NPS captado pelo microfone traseiro
com o VRD. Possivelmente, a microtextura deve

ter favorecido a reducdo do NPS nesta velocidade
devido o pneu permanecer em contato com o pa-
vimento, inibindo os efeitos de adesdo/desliza-
mento.

Para os resultados da correlagdo na velo-
cidade de 80 km/h, o NPS praticamente ndo so-
freu influéncia da densidade. Apenas influencian-
do, em menor propor¢do que em velocidades
mais baixas, nos ruidos captados pelo microfone
traseiro. Acredita-se que, com a reducédo do con-
tato entre o pneu e o pavimento, em velocidades
mais elevadas, a dissipacdo do ar nos vazios do

TRANSPORTES, v. 22, n. 1 (2014), p. 1-20.

13



revestimento seja menos importante, sendo esta
mais influenciada pela macrotextura, pela sua
proximidade ao pneu.

Na velocidade de 80 km/h pode-se reafir-
mar a significativa influéncia da macrotextura.
Esta relacdo cresceu em relacéo a observada a ve-
locidade de 60 km/h, principalmente para o NPS
a 1.000 Hz (de 0,65 a 60 km/h para 0,68 a 80
km/h). Este fato favoreceu a atenuacdo da gera-
cao de ruido, devido a maior dissipacdo do ar en-
tre 0 pneu e o pavimento, com a redugdo dos rui-
dos aerodinamicos.

As correlagdes de NPS com o IRI séo dire-
tamente proporcionais. Esta relacdo, quando obti-
da para todo o conjunto de dados foi baixa. Con-
tudo, foi realizada neste trabalho uma avaliacao
adicional, quando correlacionou-se 0 NPS com o
IRI individualmente para cada trecho avaliado,
com os valores variando de acordo com a veloci-
dade. O resumo dos dados, a analise estatistica e
os resultados destas correlages estdo na Tabela
3.

Tabela 3 - Correlacdes lineares entre NPS e IRI para cada segmento avaliado

Dados e estatisticas de IRI

Iltem CAUQ1 CAUQ2 CAUQ3 AB MRA TSD SBS1 SBS2 PMF
40 km/h 3,12 1,46 2,37 4,49 3,23 3,05 3,53 2,08 9,86
(mllilm) 60 km/h 3,58 1,53 2,35 4,99 3,11 2,44 3,61 2,08 10,25
80 km/h 3,82 1,62 2,36 4,81 3,03 2,68 3,33 2,18 9,85
Média (m/km) 3,51 1,54 2,36 4,76 3,12 2,72 3,49 2,11 9,99
Desv. Pad. (m/km) 0,36 0,08 0,01 0,25 0,10 0,31 0,14 0,06 0,23
Coeficiente de Va-
riagao (%) 10,1 5.2 0.4 5,3 3.2 11,3 4,1 2,7 2.3
Coeficientes de Correlagdo entre IRl e NPS
NPS CAUQ1 CAUQ2 CAUQ3 AB MRA TSD SBS1 SBS2 PMF
Pico NPS (dB(A)) 1,00 0,99 0,77 0,90
] () [¢*] () [¢*]
NPS D; (dB(A)) 0,99 0,99 = 0,75 = 0,81 = = =
3 ) 2 ) 2
NPS D, (dB(A)) 1,00 1,00 @ 0,76 o 0,91 o o @
0 (%] 2] %] 2]
c c c < c
NPS1000 (dB(A)) 0,99 0,92 9 0,76 8 0,86 8 8 Q
(=] o Q o Q
NPS T, (dB(A)) 1,00 0,99 < 0,82 i 0,86 < i <
NPS T, (dB(A)) 1,00 0,99 0,78 0,90

A elevacdo do NPS com o aumento do va-
lor de IRI, nos segmentos CAUQ1, CAUQ2, AB
e TSD, pode ter sido causado pelo aumento dos
impactos entre o pneu e o pavimento, contribuin-
do para o aumento do NPS. Esta evidéncia diver-
ge com o afirmado por Sandberg (1987), que a ir-
regularidade longitudinal ndo interfere na geragéo
de ruido na interface pneu-pavimento.

Os coeficientes de correlagdo linear néo
foram analisados para os segmentos CAUQ3,
MRA, SBS1, SBS2 e PMF, devido aos coeficien-
tes de variacdo dos dados (relacdo entre o desvio
padrdo da amostra e sua média) serem muito bai-
xos (menores do que 5% — ver Tabela 3). Nestes

segmentos os valores obtidos em cada velocidade
(40, 60 e 80 km/h) estavam muito préximos da
média, quando qualquer variacdo do NPS prova-
velmente ndo tinha relagdo com o IRI, que nestes
casos era pouco variavel. Portanto a correlacdo
linear foi dita inconsistente nestes segmentos.

Na Figura 15 é possivel identificar a forte
correlacdo (>0,5) positiva do NPS com a veloci-
dade. H& um aumento da vibragdo do pneumaético
com o acréscimo da velocidade, favorecendo a
ocorréncia de fendbmenos mecéanicos (vibragbes
radiais, deslizamento / adesdo e adesividade),
contribuindo para 0 aumento do NPS.

14
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Figura 15 - Correlag6es entre NPS e velocidade

5.2 Modelo de previsdo de NPS

Na bibliografia consultada ndo foram en- modelagem. Os demais trechos analisados foram
contradas propostas de modelos matematicos ou utilizados nos procedimentos de validacgéo.
estatisticos de previsdo de NPS semelhantes a O modelo estatistico foi desenvolvido pa-
apresentada neste trabalho. Este, apesar de ser ra obtencdo do NPS na frequéncia de 1.000 Hz, ja
passivel a melhorias futuras, seja pela ampliacdo que normalmente se faz o uso de decibelimetros
do banco de dados ou pelo emprego de outras para a avaliacdo de ruido de trafego, e tais medi-
metodologias, pode representar grande avangco na  dores fazem as leituras nesta frequéncia.
elaboracdo de projetos de pavimentacdo. Além de Perceber-se-a4 que o VRD ndo faz parte do
serem concebidos visando a seguranca e a durabi- modelo de previsdo. Esta varidvel ndo represen-
lidade das vias, também poderdo prever a melho- tou beneficios ao modelo, ndo sendo significante
ria do conforto acustico da sociedade, fator ainda  (p-level > 0,05) nas diversas simulagdes a partir
ndo priorizado pela engenharia rodoviaria nacio-  da regressao linear maltipla, podendo ter um rela-

nal. cionamento ndo linear com o NPS, mas ndo ava-
liado neste trabalho. Sobretudo a correlagéo do
5.2.1 Desenvolvimento do modelo NPS na frequéncia de 1.000 Hz (utilizado para a

Para o desenvolvimento do modelo de construcdo do modelo), com o VRD néo foi signi-
previsdo de NPS a partir das caracteristicas do re-  ficativa.
vestimento, foram utilizados os dados referentes a Eliminando-se os dados de elevado erro
5 trechos revestidos com misturas asfalticas residual, foi elaborada a Equacdo (2) a partir da
CAUQ:, CAUQs, AB, SBS; e PMF, selecionados  regressao linear multipla.
aleatoriamente dentre os 9 estudados para

NPS ;0 = —81,6771+0,3103xV +2,3518 x IRl 40,0673 x p —14,4742 x MPD 2

em que: IRI = Irregularidade Longitudinal;
NPS1000 = Nivel de Pressdo Sonora (NPS) o = Densidade em kg/ms;

em dB(A) a 1.000 Hz; MPD = Mean Profile Depth (mm).
V = Velocidade em km/h; Na Tabela 4 é apresentada a analise de

consisténcia do modelo, no qual todos os coefici-
entes obtidos apresentaram p-level inferiores ao

TRANSPORTES, v. 22, n. 1 (2014), p. 1-20. 15



limite maximo de 5,0%. Isto significa que os er-
ros causados pelos estimadores sdo devido ao

acaso, e ndo aos fatores que estdo sendo estuda-
dos.

Tabela 4 - Andlise da consisténcia do modelo

Variavel b St. Err.of b B St. Err. of B t(10) p-level
Intersec&o -81,68 29,39 -2,78 0,0214
v 0,92 0,07 0,31 0,03 12,36 0,0000

IRI 1,30 0,19 2,35 0,35 6,81 0,0001

D 0,97 0,18 0,07 0,01 5,40 0,0004
MPD -0,38 0,08 -14,47 3,20 -4,52 0,0015

A Figura 16 apresenta o diagrama de dis-
persdo relacionando, através de uma reta simétri-

105,0

ca, os valores de NPS medidos em campo e 0s
calculados com o modelo da Equacdo 2.

100,0

95,0

90,0

85,0

L 24

NPS Calculado (dB(A))

80,0

R? =
|

9528

75,0

75,0 80,0 85,0

90,0 95,0 100,06 105,0

NPS Medido (dB(A))

Figura 16 - Diagrama de Dispersao do NPS;q (medido versus calculado)

Pode-se perceber que ndo houve superes-
timacdo nem subestimacao significativa do mode-
lo proposto, pois os valores se aproximaram bas-
tante de uma reta a 45° de inclinagdo. Houve pou-
ca disperséo dos valores calculados e medidos e o
coeficiente de determinacdo (R?) obtido foi de
0,95.

Ja a Figura 17 representa o gréafico de re-
siduos relacionando os valores medidos de NPS

com o erro residual na comparacdo com as esti-
mativas. Quanto maior a distancia do valor do re-
siduo do “zero”, maior ¢ o erro residual. Obtive-
ram-se valores baixos para o erro residual, com-
preendidos no intervalo de -1,94 a 2,42 dB(A), o
que corresponde a uma variagdo do valor calcula-
do de no maximo 2,71% com relagcdo ao valor
medido em campo.
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Figura 17 - Gréfico de Residuos NP S0 (Calculado versus Residuos)

A REMQP (raiz do erro médio quadratico
percentual) calculada para as diferencas individu-
ais (residuos) apresentadas foi de 1,30%, sendo
esta inferior ao patamar de 15% adotado por Al-
buguerque (2007) como toleravel em obras de
pavimentacao.

5.2.2 Validag&o do modelo de previsao de NPS
Na Tabela 5 sdo apresentados os valores
de NPS na frequéncia de 1.000 Hz medidos em

campo e calculados com o modelo proposto para
0S segmentos com revestimentos em misturas as-
falticas CAUQ2, MRA, TSD e SBS;, seleciona-
dos para a validacdo do modelo.

A Figura 18 apresenta o diagrama de dis-
persdo relacionando os valores medidos em cam-
po e os calculados com uso do modelo acima
apresentado (Eq. 2) para 0os segmentos de valida-
cao.

Tabela 5 - Teste de validagdo do modelo de previsao

. IRI mpp  NPSiono NPSs000 .
Trecho/Revestimento V (km/h) (m/km) p (kg/m3) (mm) '(\;Iifd(ig)c)) (dI(B:EJAI\;)dgaI— Erro Residual

40 1,46 240345 (75 93,75 85,07 8,68

CAUQ: 60 1,53 2.403,45 0,71 94,36 92,01 2,35

80 1,62 240345 (75 104,09 97,85 6,24

40 3,23 2.272,29 1,12 86,19 75,05 11,14

MRA 60 3,11 2.272,29 1,19 94,04 79,96 14,08

80 3,03 2.272,29 1,22 99,78 85,54 14,24

40 3,05 2.264,15 1,89 82,61 62,93 19,68

TSD 60 2,44 2.264,15 1,96 80,77 66,69 14,08

80 2,68 2.264,15 2,00 80,46 72,88 7,58

40 3,53 2.340,00 0,52 84,98 88,99 -4,01

SBS: 60 3,61 2.340,00 050 89,54 95,68 -6,14

80 3,33 2.340,00 0,50 94,92 101,22 -6,30
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Figura 18 - Diagrama de Dispersao NPSq0 (medido versus calculado) — Validagao

Utilizando-se os dados selecionados nos
segmentos de validacdo, houve uma maior dis-
persdo em relagdo as amostras utilizadas no de-
senvolvimento do modelo, e o coeficiente de de-
terminacéo (R?) obtido foi de 0,52.

A Figura 19 representa o grafico de resi-
duos relacionando os valores medidos de NPS,
dos segmentos de validacdo, com o erro residual
na comparagdo com as estimativas.

15,00

10,00

5,00

0,00

Residuos

-5,00

-10,00

-15,00

60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00

NPS Calculado (dB(A))
Figura 19 - Gréfico de Residuos NPSiq0 (Calculado versus Residuos) — Validagao

Calculando-se 0 REMQP para as diferen-
cas individuais (residuos) apresentadas, foi obtido
o valor de 12,24%, sendo este inferior ao patamar
toleravel adotado neste trabalho de 15,0%. Tendo
em vista a grande dispersao e o elevado REMQP,

foi realizada a analise de variancia (ANOVA: fa-
tor Unico) dos dados, para verificar se, estatisti-
camente, os valores medidos e os calculados fa-
zem parte da mesma populacéo (Tabela 7).
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Tabela 7 - Andlise de variancia para valores medidos em campo e calculados pelo modelo

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 277,65 1 277,65 2,64 0,1186 4,3010
Dentro dos grupos 2.316,08 22 105,28
Total 2.593,72 23

A andlise de variancia demonstrou que
ndo pode-se rejeitar a hipétese nula (Ho) de que
as médias dos valores obtidos em campo e dos es-
timados pelo modelo proposto sao iguais, ja que o
F < Fcritico © 0 Pvaiie > 0,05 para o nivel de signi-
ficancia de 5%.

Vale ressaltar que o modelo aqui proposto
é valido para pavimentos revestidos com misturas
asfalticas com agregados e ligantes semelhantes
aos utilizados no estado de Sergipe e para veloci-
dades de trafego entre 40 e 80 km/h.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um estudo dos
mecanismos de geracao de ruido de trafego na in-
terface pneu-pavimento, relacionando o indice de
vazios, a textura superficial e a irregularidade
longitudinal de varios pavimentos asfalticos com
os respectivos NPS emitidos por um veiculo de
passeio trafegando em varias velocidades. De
acordo com as andlises dos dados obtidos nos le-
vantamentos, ficou evidente que o NPS gerado na
interface pneu-pavimento é diretamente proporci-
onal ao aumento da velocidade (V).

Também, a partir das correlacOes lineares,
conclui-se que a densidade (p — aqui representan-
do indiretamente o indice de vazios) tem influén-
cia na emissdo de ruido em baixas velocidades,
quando 0 pneu tem maior contato com o0 pavi-
mento, ou seja, aumentando-se o indice de vazios
(menor densidade), menor sera o ruido gerado. A
macrotextura (medida em MPD) influencia na re-
ducdo do NPS, especialmente em altas velocida-
des, onde uma textura mais grosseira propicia
uma maior dissipacdo do ar na interface pneu-
pavimento. A irregularidade longitudinal (IRI) in-
fluencia no aumento do NPS, de forma menos
significativa se comparada as variaveis anteriores.
Tal fator acresce 0s impactos entre o0 pneu e 0 pa-
vimento e, consequentemente, eleva o NPS, uma
vez que had um aumento das vibragdes mecanicas.
J& a microtextura (VRD) ndo apresentou influén-
cia significativa nos valores de NPS.

Utilizando-se regressdo linear multipla na
analise estatistica dos dados, foi proposto um
modelo estatistico que permite a previsdo do NPS

gerado na interface pneu-pavimento, a partir dos
valores de velocidade de trafego, irregularidade
longitudinal, densidade do revestimento e macro-
textura (em termos de MPD).

A determinacdo do NPS foi mais influen-
ciada neste modelo pela variacdo da velocidade
de trafego (V), seguido pela densidade do reves-
timento asfaltico (D). A macrotextura (MPD) e a
irregularidade longitudinal (IRI) geraram menor
variagdo ao valor de NPS.

O modelo desenvolvido apresentou boa
confiabilidade de resultados, permitindo seu uso
na elaboracdo de projetos, nos quais poderéo pre-
ver também o NPS proveniente da interface pneu-
pavimento. O modelo proposto tem aplicacéo res-
trita as mesmas condi¢des de clima e de materiais
para 0s quais os dados utilizados foram obtidos.
A ampliagéo do banco de dados e a utilizagio de
métodos matematicos e estatisticos mais sofisti-
cados poderdo, no futuro, aprimorar o modelo,
ampliando sua aplicacdo a outros tipos de pavi-
mentos, diferentes climas e materiais constituin-
tes.
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