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RESUMO

O aumento do nivel sonoro, tanto no ambiente urbesmo no rural tem sido uma
preocupacdo mundial e vem alarmando as cidade#ebess nos Ultimos tempos. O grande
aumento do volume de trafego de veiculos, deviderssidade demografica, e peculiarmente
no Brasil e paises emergentes, com o crescimendcateomia, com facilidades na aquisicao
de veiculos, aumento no transportes de bens ecssrei também do turismo; sdo fatores
determinantes no crescimento dos indices de polsigéora no ambiente urbano e rural. Na
busca pela qualidade ambiental, combate-se a emdesédyases e a geracdao de ruido de
tradfego como causadores de danos irreversiveissamambiente, e por isso tém sido alvo de
inimeros estudos e pesquisas. Os estudos a resjoeitivido de trafego apontam para o
veiculo, em especial ao atrito pneu/pavimento, slomas propriedades da superficie de
rolamento, como influenciadores na geracdo e peayayg do ruido sonoro, considerando
velocidades altas, acima dos 100 Km.MA velocidade tem um papel importante e
influenciador na demanda de ruido. Nas velocidédesas, inferiores a 50 knmithestudos
revelam que o ruido predominante ndo seria maisteilccao pneu/pavimento, e sim do ruido
do motor. Considerando que, em um cenario urbamwebcidades predominantes sado as
baixas e médias, e em um cenario rural, predomiaamelocidades médias e altas, este
trabalho propGe avaliar o ruido causado pelo tcafigy diferentes superficies de rolamento,
em trechos urbanos e rurais, de regides no entridade de Maringa, e analisar através de
ensaios de campo, a influéncia da velocidade, idim rmotor e da superficie de rolamento, na
propagacédo e geracao do ruido. Para tanto, foralzagos ensaios de monitoramento com
um veiculo teste, deslocando-se nos trechos edoslhcom o motor desligado e também
ligado, para se verificar a influéncia do ruidordotor nas baixas e médias velocidades e a
influéncia da interacdo pneu/pavimento nas médatas velocidades. A analise foi realizada
nas seguintes superficies de rolamento: umae®T ‘— tratamento superficial triplo’outra

em “CAUQ (concreto asféltico usinado a quente) com ritgamodificado com asfalto-
borracha”, e um terceiro pavimento, chamadotértravadd.Os resultados apontaram que o
ruido do motor tem muita influéncia na geragdowdda de trdfego, mas a influéncia maior &
para as velocidades inferiores a 50 ki.Nas velocidades acima de 50 krhrevalece o
ruido da interacdo pneu-pavimento. Desta formagrasge contribuir na proposicédo de acdes
de mitigacdo dos impactos ambientais negativosadasspela poluicdo sonora, em especial,
na geracao e propagacdo de ruidos em vias urbanasai® influenciando nas buscas por
alternativas para melhoria da qualidade ambiental.

Palavras-chave:Ruido de trafego; Controle do ruido; Interacdo fmevimento; Ruido do
motor; Ambiente urbano e rural.
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ABSTRACT

The noise sound increase, both in urban and rueasahas been a global concern and has
alarmed the Brazilian cities in recent times. Theag increase of vehicular traffic volume,
due to population density, and peculiarly in Braaild others emerging nations, with the
growth of the economy, facilitating cars acquisiti@nd increasing transport of goods and
services and tourism, are determining factors agenpollution increase in urban and rural
environment. Aiming for environmental quality, mlaas combating gas emissions and traffic
noise generation as causes of irreversible danageetenvironment, and so they have been
subject of numerous studies and research. Theestudh traffic noise indicates the vehicle,
especially the tire-pavement friction, and the acef bearing properties , that influence the
generation and propagation of acoustic noise, denisig high speeds above 54 miles per
hour. Speed plays an important role in influenaiogse demand. At low speeds below 27 m /
h, studies show that predominant noise would ndrdoma the interaction of tire / pavement,
but from the engine noise. Considering that in dyan scennary, prevailing speeds are low
and medium, and in a rural one, predominate medindhigh speeds, this paper proposes to
evaluate the noise caused by traffic of differe@aring surfaces in urban and rural areas of
regions around the Maringa City, and analyse, nofield tests, the influence of speed,
engine noise and bearing surface, on the noiseagatjon and generation. So, tests with a
monitoring test vehicle were conducted, movinghat¢thosen places, with the engine off and
on, to verify the engine noise influence in low amdium speeds and the effect of
interaction between tire and pavement in medium high speedsThe analysis was
performed in the following areas of rolling in aST - Triple surface treatment,” another on
"CAUQ (machined hot asphalt concrete) with ligandeified asphalt-rubber”, and a third
floor, called "interlocked. The results showed tthegt engine noise has a strong influence on
the generation of traffic noise, but the influenseggreater for speeds below 50 km.h-1. At
speeds above 50 km.h-1 prevails noise of tire-pamnnteraction.Thus, on hope to
contribute in proposing initiatives to mitigate thegative environmental impacts caused by
noisepolution, especially in the generation angagation of noise in urban streets and rural
areas, influencing the search for alternativesmprove environmental quality.

Keywords: Traffic noise, noise control, tire-pavement intdi@n; engine noise, urban and
rural environment.
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1 INTRODUCAO

O ruido resultante da passagem do trafego é emaaodando e, em particular, nas
areas densamente povoadas, uma das mais imporfaetEsipacdes ambientais. Segundo
Bistafa (2011), uma das principais fontes de péligonora ambiental é o trafego rodoviario,
ferroviario, aéreo.

Cerca de 80 a 90% da poluicdo sonora é provenienteafego rodoviario (SANTOS,
2007). O modal rodoviério de transporte tem papaibcutivel e é insubstituivel na economia
e no cotidiano das pessoas. No Brasil 63% das £aeg®7% dos passageiros sao
transportados em rodovias (MELLO, 2001). Nos ulsmaoos houve um aumento expressivo
nas taxas de motorizacdo, passando de 122 habitaiteilo na década de 1950 para 6
habitantes/veiculo em 1995 (ANTP, 2003), o queal@nentar as preocupagdes com o ruido
de tradfego. O ruido, tanto em zonas urbanas quaniis, estd intimamente associado aos
transportes (SPECHT et al., 2009).

A sociedade ecologicamente consciente em que vivemem exigindo o
enfrentamento de problemas que prejudicam a quigida vida. O ruido afeta as pessoas de
varias formas. Os problemas relacionados ao ruidtueém perda de audicastress
hipertenséo, perda de sono, falta de concentrag@i®@a produtividade, deterioragdo da
qualidade de vida e reducao de oportunidades @eiseBISTAFA, 2011).

Além dos problemas relacionados com a saude, o rdgonmd® nivel sonoro tem
causado outras preocupactes. Na Suécia, por exeemplom estudo realizado, apontou que
as perdas causadas pelo ruido apresenta prej@zodem de 330 milhdes de dblares por ano
e estdo ligadas principalmente a desvalorizacadilidaoa (SANDEMBERGER, 2001). E
segundo CARNEIRO (2004), os imoveis residencias praximidades da avenida Paulista,
na capital do estado de S&o Paulo, no Brasil, paidgrer desvalorizacdo de até 35% por
causa da intensa polui¢cao sonora.

A busca por alternativas capazes de reduzir o yfiddgoelo menos minimizar seus
efeitos, sdo cada vez mais frequentes. E bastantars na Europa e nos Estados Unidos a
utilizagédo de barreiras antirruido que sdo murosastinas que atenuam a passagem do som
(SPECHT et al., 2009).

Outros métodos, como o controle do trafego (commitacdo da velocidade), a
alteracdo do tracado vertical e horizontal, a dgm de zonas protegidas, também sé&o
alternativas utilizadas na Europa (SANTOS, 2007).
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Um método inovador de limitacdo do ruido é a cogsip de “pavimentos
silenciosos” (CAMOMILLA; LUMINARI, 2004), cujas necessidades e aceitagdo vém
aumentando ultimamente. A implantacdo de pavimestl@nciosos como atenuador da
poluicdo sonora nas vias rurais e urbanas vem strando como uma das formas mais
eficazes de reduzir o ruido do trafego de veicolws paises europeus e norte americanos,
onde a sua utilizagdo é mais frequente.

Atualmente as superficies de estrada mais sileaxis&0 as porosas ou as de textura
fina. Com base nos estudos elaborados pelo grupgaaho do projeto Europeu SILVIA
(Sustainable Road Surfaces for Traffic Noise Coptymbde-se concluir que foram atingidos
progressos significativos, no que diz respeitoraaxtas de superficie silenciosas, ja que, para
condicBes muito favoraveis, foram registradas réésigniciais de ruido de cerca de 10 dB(A)
em relacdo a uma superficie de referéncia. No entanreducéo sofrerd um decréscimo ao
longo do tempo (NILSSON, 2005).

Héa pavimentos com melhores propriedades de ruidalincomo o asfalto poroso e o
asfalto-borracha, mas infelizmente as reducOesuios para estes tipos de asfalto séo
temporarias. Os espacos abertos nestes pavimdantns ao sentido de captar e reduzir a
energia sonora. Estas aberturas no pavimento pahemer de sujeira e areia depois de
alguns anos, sendo a reducdo de ruido comprom@t@ahington State Department of
Transportation 2005).

Cada pavimento tem pontos fortes e pontos fracsquPsas mostram que a mudanca
no tipo de pavimento ndo reduz o ruido de motoressstemas de exaustdo de 6nibus e
caminhdes pesados. Em velocidades de 50 ou md@r@iios por hora a maior parte do
ruido é proveniente do atrito dos pneus sobre wsngatos. Abaixo de 50 quilémetros por
hora, por exemplo, em locais com ruas arteriaisjido do motor e do escape sao mais
dominantes do que os do atrito pneu/pavimenfdaghington State Department of
Transportation 2005).

O ruido de trafego total produzido em um ambiergpedde de varios fatores,
incluindo quantidade e velocidade do trafego, paaggem de caminhdes, idade e desgaste do
pavimento, sendo que, quanto mais velhos, tendeer anais ruidososWashington State

Department of Transportatior2005).
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1.1 PROBLEMATICA E IMPORTANCIA DO TEMA

O ruido deteriora a qualidade de vida, causa pmudsea saude e impacta econémica e
financeiramente a vida das pessoas e de organgagdelizmente, como os problemas de
saude associados ao ruido ndo ameacam tanto aornuaos poluentes do ar, das aguas e o
lixo quimico e atdbmico, o ruido estd em dultimo lugea lista de prioridades ambientais
(BISTAFA, 2011). Sendo assim, a necessidade deabusolucdes é patente, bem como
difundir o conhecimento sobre este assunto em nusiso(CALLAI, 2011). Com isto, este
estudo pretende contribuir para a avaliacdo ded@&srexistentes e no desenvolvimento de

novas técnicas mais favoraveis a redugéo do rufzimo e rural.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € a analise comparativtee ediferentes superficies de
rolamento, em trechos de regifes situadas no enttarcidade de Maringa, no Noroeste do
Parana.

Através de ensaios de monitoramento, pode-se caarifi desempenho acustico de
alguns tipos de revestimentos de pavimentos emgosgaa regidao. O ensaio foi realizado
com um veiculo teste, deslocando-o nos trechodheédos, com o motor desligado e ligado,
onde se pobde verificar a influéncia do ruido doanoias baixas e médias velocidades e a

influéncia da interacdo pneu/pavimento nas meédatas velocidades.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho estéa estruturado da seguinte forma:

» Capitulo 1 - Introducdo ao tema, abordando a symori@ncia e o objetivo da
pesquisa;

e Capitulo 2 — Inicio da revisao bibliografica: osnceitos fundamentais do som;
Como é a reacado dos seres humanos ao som;

e Capitulo 3 — Este capitulo apresenta as grandgwasedimentos, normas e
legislacbes para avaliacdo de ruido. A existéne@adjdos normalizadores e

agéncias reguladoras, que procuram estabelecedosépara quantificar e avaliar
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o impacto que o ruido produz nas pessoas. Lim#éasikis sonoros para rodovias
e comunidades. Nivel-critério de avaliacdo paraiantés externos;

Capitulo 4 — A propagacao sonora ao ar livre: aef@onora, a trajetoria de
transmissao e o receptor. Os mecanismos maisisghibs da atenuagao sonora
ao ar livre;

Capitulo 5 — Descreve a respeito das principaitefogeradoras do ruido veicular:
0s veiculos automotores, os mecanismos de geracpopmagacdo do ruido
pneu/pavimento e as caracteristicas do pavimentoimferferem na geracdo do
ruido;

Capitulo 6 — A utilizacdo do revestimento do pavitbecomo forma de atenuacgao
de ruido. Como resultado do desenvolvimento da®doé de medigdo acustica,
do conhecimento dos fendmenos que produzem o ruddo interacdo
pneumatico/revestimento e da comparacdo do desémpaolstico entre 0s
diferentes tipos de revestimentos dos pavimentos.

Capitulo 7— Apresentacdo dos métodos de medic&aide trafego na interacao
pneu/pavimento;

Capitulo 8 — Expde o programa metodoldgico utilzads ensaios de campo;
Capitulo 9 — Apresentacao das analises e dosadsesit

Capitulo 10 — As consideracdes finais a respeitpaetauisa e a apresentacao de
sugestdes para estudos futuros;

No apéndice encontram-se algumas das planilhasedg@o do nivel sonoro nos
trechos de ensaio, antes do tratamento de dados.

No anexo consta da especificacdo geral e técnicapdwelho utilizado para

medicao de ruido, da marca DL 4200;
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO SOM

O som € uma onda mecanica longitudinal e produgag@o auditiva se estiver nas
frequéncias entre 20 e 20.000Hz. O ruido pode efamido como uma mistura de sons cujas
frequéncias ndo seguem nenhuma lei precisa ou esmphte como todo som indesejavel
(ABNT, 1983). A pressao sonora € utilizada parangteds niveis de ruido ou sua intensidade
e sua unidade € o decibel. O decibel (dB) é a deittzgaritmica que expressa a razao entre a
pressdo sonora que esta sendo medida e uma pdesséferéncia. O som é composto por
uma variedade de frequéncias, todavia o ouvido honéacapaz de sentir apenas parte dessa
frequéncia (audiofrequéncia de 20 a 20.000Hz). @didores de nivel de pressdo sonora
(MNPS) sao capazes de selecionar tais frequén@asseala A, dos MNPS, é a que melhor
representa a percepc¢ao auditiva humana (SPECHT 20@9).

USDOT/FHWA (1995) ressalta que a interpretacdo rdasglidas de ruido deve ser
cuidadosa, visto que, como mencionado, o decibei@escala logaritmica.

O Quadro 2.1 apresenta algumas relacdes de vardeganivel sonoro e perda de

energia acustica.

Alteracdo do Nivel Perda de Energia Acustica

Nivel de Percepcéao

Sonoro (%)

0 dB(A) Referéncia 0,0

-3 dB(A) Mudancas pouco perceptiveis 50,0
-5 dB(A) Mudancas perceptiveis 67,0
-10 dB(A) Metade do volume 90,0
-20 dB(A) Y4 volume 99,0
-30 dB(A) Y% volume 99,9

Quadro 2.1  Relag6es de variacdo de nivel sonoro eg@a de energia acustica.
Fonte: Adaptado de USDOT/FTHW, 1995

2.1 A NATUREZA DO SOM

O som pode ser definido como uma variacdo da pessibiente detectavel pelo

sistema auditivo. A pressao ambiente diminui comltéude. A menor pressdao ambiente
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detectavel pelo sistema auditivo é da ordem de00OD®a. Esta pressdo chama-se limiar da
audicdo. Teoricamente, para que a pressdo amisiefitteuma variagdo igual a do limiar da
audicao é suficiente uma variacédo de altitude d@rorde 0,17 micrometros (0,Lim). A
variacdo da pressdo ambiente deve ocorrer de foichiea, como mostra na Figura 2.1, para

que essa variacéo seja detectada como som (BIST2(HA,).

Pressdo

' N

T1=50ms

P max

Pressao
ambiente

P min

Vacuo * Tempo

Figura 2.1 Variac6es da pressao ambiente em fun¢#o tempo para sons com periodos T1 =
50 ms e T2 = 5@s.
Fonte: BISTAFA, 2011.

A Figura 2.1 ndo esta em escala, e mostra a pressdiente variando entre um valor
MAximo Pmay) € um valor minimogmin), devido a presenga do som no ambiente. A amplitud
de variacdo da pressdo ambiente (A), é dada perpMax — Pambiente= Pambiente— Pmin. DUAS
situacOes estao representadas na Figura 2.1:h@adontinua, o tempo decorrido para que um
ciclo se complete € 50 ms; na linha tracejada, ngpte decorrido para que um ciclo se
complete € 5@s (BISTAFA, 2011).

Define-se periodo (T) como o intervalo de tempood#&do para que um ciclo se
complete na curva de variacdo da pressdo ambienteodempo. Portanto, os periodos para
as variacoes da pressdo ambiente esquematizadegyura 2.1 sdo: /= 50 ms para a
variacao da pressdo ambiente representada pedeclmhinua, e J= 50us para a variacdo da
pressao ambiente representada pela linha tracd@ésaAFA, 2011).

Quando a variacéo da pressédo ambiente for cicliea,periodo T compreendido entre

T1 e T,, e quando a amplitude (A) for maior que o limiar audicdo, o sistema auditivo
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detectard o som. Nessas condicbes, a variagdoedadpr ambiente € chamada de presséo
sonora f), ou pressao acustica (BISTAFA, 2011).
Em acustica, € usual trabalhar-se com o inverspedimdo, que recebe o nome de

frequénciaf)), portanto definida como na Equacéao 2.1:

1

f== Hz 2.1
T (2.1)

A unidade frequéncia € ciclos por segundo, ou hétzz, em homenagem a Heinrich
Rudolf Hertz (1857-1894).

Segundo BISTAFA (2011), a frequéncia indica o nlonge periodos existentes em
um segundo. Para os sons da Figura 2.1, aquel® dans 50 ms, a frequéncia é 20 Hz, e
para o som com periode ¥ 50us, a frequénciaf 20.000 Hz (20 kHz).

Nosso sistema auditivo percebe o som de frequénc@mo grave, e o de frequéncia
f, como agudo. Na realidade os sons com frequénessarfaixa sdo aqueles que o sistema
auditivo consegue detectar. Essa faixa de freqaéecebe o nome de faixa de audio. Sons
com frequéncia abaixo de 20 Hz chamam-se infras®geens com frequéncia acima de 20
kHz séo os ultrassons (BISTAFA, 2011).

2.2 REACAO DOS SERES HUMANOS AO SOM

Informagdes no nivel fisico do som, na forma deasndonoras, sdo captadas,
processadas e codificadas em nivel fisiol6gico pedtha, e enviadas ao cérebro pelas fibras
nervosas auditivas, como na Figura 2.2 que mostmmooessamento do som nos seres
humanos, do nivel fisico ao psiquico. No nivel pisim, 0 cérebro interpreta as informacdes

recebidas e determina seu significado e importgBiBTrAFA, 2011).
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Ondas sonoras

£ 3 S
Orelha 3 5
Fibras )’\ D_\\
nervosas j

_3‘ %

Nivel fisico > Nivel fisiclogico » Nivel psiquico

Figura 2.2 Processamento do som no seres humanog,mivel fisico ao psiquico.
Fonte: Adaptado de BISTAFA, 2011

O som é caracterizado por grandezas fisicas, etqjaarsensacoes sao caracterizadas
por grandezas psicoacusticas. O sistema auditarsfirma sons em sensacgdes psiquicas,
como na Figura 2.3, que mostra o esquema do sisterddivo que transforma sons

(grandezas fisicas) em sensacdes psiquicas (genpigzoacusticas).

Som Sistema auditivo | Sensac¢des
—» EEEE—
Grandezas Grandezas

fisicas psicoacusticas
Nivel sonoro Audibilidade
Frequéncia Tonalidade

Figura 2.3 Esquema do sistema auditivo que transfara sons (grandezas fisicas) em
sensacles psiquicas (grandezas psicoacusticas).
Fonte: BISTAFA, 2011

2.3 LIMIAR DIFERENCIAL

No desenvolvimento de grandezas psicoacusticas,das@rincipais tarefas esta em
determinar a variagdo minima da grandeza fisicazae provocar uma variacdo apenas
perceptivel da sensacdo subjetiva. Essa variagéebeeo nome devariacdo apenas
perceptivel“Just noticeable difference”, JND), dimiar diferencial(BISTAFA, 2011).
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2.3.1 Limiar diferencial do nivel de pressao sonora

Um dos motivos para adocao do decibel foi por trs¢ade uma unidade fisica igual a
variacdo minima de nivel de pressao sonora detdcp@lo sistema auditivo — ou seja, 0
limiar diferencial do nivel de pressao sonora é@xpradamente 1 dB. Na realidade, esse
limiar diferencial é aquele que se verifica aprox@famente para sons de baixos niveis
sonoros, em torno de 30 — 40 dB, e nas médiaasfadiquéncias.

O limiar diferencial do nivel de pressédo sonor&e@penas 1/3 — 1/2 dB para sons de

niveis sonoros elevados, em quaisquer frequénglI& AFA, 2011).

2.3.2 Limiar diferencial da frequéncia do som

O sistema auditivo € bastante sensivel a variag@édsequéncia. O limiar diferencial
para tons puros com frequéncias abaixo de 500 ¢hz aproximadamente 2-3 Hz. Para tons
puros com frequéncias acima de 500 Hz, o limiagrdifcial relativoAf/f) estd em torno de
0,5% (BISTAFA, 2011).

2.4 MASCARAMENTO

Ocorre 0 mascaramento quando um som interfere ncaggEio de outro. Diz-se que o
tom indesejavel (chamado de mascarante) mascam ddsejavel (chamado de mascarado).

Conforme ilustra a Figura 2.4, o tom mascaranteaete limiar da audicdo dos tons
mascarados. Os dois tons puros nas frequénciaseatha a do tom mascarante ndo sao
percebidos, pois suas amplitudes estdo abaixorda de deslocamento do limiar da audicéo.
No entanto, o tom mascarante ndo consegue mastdoen de mais baixa frequéncia da
Figura 2.4. Para que os dois tons puros, nas fnetpag adjacentes a do tom mascarante,
possam ser percebidos, sera necessario elevar aupfitudes acima da curva de
deslocamento do limiar da audicdo (BISTAFA, 2011).
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Tom mascarante

Deslocamento
dolimiar da
audicao

Amplitude ——p

—

- j . — Frequéncia——p»
Tomné&o Tons Limiarda
mascarado mascarados audicao

Figura 2.4 Deslocamento do limiar da audi¢&o por ta puro
Fonte: BISTAFA, 2011

2.5 INCOMODO DO RUIDO

Segundo BISTAFA (2011), o incobmodo do ruido € umbato extremamente
subjetivo. Pesquisadores tém encontrado dificuldade avaliar quantitativamente o
incbmodo do ruido, pois este parece depender diordes audibilidade do ouvinte, do grau de
aceitacdo do ruido, do seu potencial intrusivoimags®mo da perturbacdo que ele causa.
Embora o incbmodo do ruido ainda careca de debnigéis precisa, os parametros fisicos
gue mais contribuem com a sensacéo subjetiva dendo sao:

e conteudo espectral e niveis sonoros associados;

» acomplexidade do espectro e a existéncia de wmos;p

* duracéo;

» amplitude e frequéncia das flutuacdes de nivel,

» tempo de subida de sons impulsivos.
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3 GRANDEZAS, PROCEDIMENTOS, NORMAS E LEGISLACOES PARA
MEDICAO DO RUIDO

Os ruidos sdo de natureza bastante variavel, otajna a sua avaliacdo bastante
complexa. A reagdo das pessoas ao ruido depenidodes como audibilidade, tonalidade,
caracteristicas espectrais, hora de ocorrénciagéaretc. (BISTAFA, 2011).

Os meétodos que vém sido desenvolvido para avaliagoruidos levam em
consideracdo os fatores fisicos e comportamentass raignificativos para situacoes
especificas. Tais métodos estédo associados dagithr aceitabilidade que refletem o grau de
incobmodo ou interferéncia nas atividades humanasméodos, os critérios e as escalas de
aceitabilidade tornam a avaliacdo do ruido objefpeamitindo sua classificacdo, comparacéo
de medidas mitigadoras, formando também a baseodmas e legislacdes aplicaveis
(BISTAFA, 2011).

3.1 GRANDEZAS PARA AVALIAR RUIDOS ESTACIONARIOS

Niveis sonoros ponderados (totais ou em bandasedaéncia) sdo as medidas mais
bésicas e elementares para se avaliar o grau tiel@@do causado por ruidos estacionarios.

Os filtros ponderadores A, B, C sdo os mais us@ifiltro A-ponderado aproxima a
resposta auditiva para sons do cotidiano, sdo as swderados. O filtrad-ponderado
aproxima a resposta para sons medianos, sao rammgizados. O filtroC-ponderado
aproxima a resposta do sistema auditivo para nsegieros elevados (CALLAI, 2011).

A guase totalidade das normas e legislaces reguereedicdo do nivel sonoro total
A-ponderado independentemente do nivel sonoro. Eamhoaudibilidade de altos niveis
sonoros esteja mais correlacionada a mediGCéesnderadas, considera-se que o incomodo e
o0 risco da perda de audicdo sdo mais bem aval@moanedicbed-ponderadas (BISTAFA,
2011).

3.2 GRANDEZAS PARA AVALIAR RUIDOS NAO ESTACIONARIOS
Define-se ruido ambientecomo uma superposicdo de ruidos, normalmente de

naturezas diferentes e origens distintas, proxiomasemotas. Devido a causas diversas, 0s

registros apresentam variacdes significativas wel wie ruido acima de um nivel bésico. Esse
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nivel basico, denominado aével de ruido de fund@ o nivel sonoro minimo, o qual parece
ndo se reduzir durante o intervalo de tempo de gaedi O nivel de ruido de fundo pode ser
devido ao trafego de veiculos em vias mais dissami&do do movimento da vegetacao
causado pelo vento, ou outras fontes que, quanthbinadas, geram um ruido estacionario
bésico. Mas nem sempre é possivel caracterizavguiio estacionarios por meio de registros
de niveis sonoros em funcdo do tempo, pois estgistnes contém muitos detalhes.
(BISTAFA, 2011).

3.3 PROCEDIMENTOS PARA ESTIMATIVA DO RUIDO DE TRAFEGO

Ha situacbes em que a fonte de ruido varia em rmimem poténcia sonora ao longo
do tempo, como no caso do ruido ambiente em quersgcam bastantes flutuacbes nos
niveis de pressao sonora num intervalo de tempo (T)

O nivel sonoro continuo equivalenteg) determinado pela Equagédo 1 representa o
nivel de um som continuo (estacionario) que, eminiervalo de tempo especifico, tem a

mesma energia sonora do som em estudo, cujo rdxiale@om o tempo (ISO 1996/1, 1982).

Leo = 1OLOG{(}./I.)>{ZU ><1O(Li/ 10)} (3.1)

Onde:

T: Tempo total em horas;

Li: Nivel de Intensidade Sonora (NIS) ou Nivel ded3do Sonora (NPS);
ti: Tempo parcial em horas.

Segundo CAMPO (2010), em alguns estudos do ruiduestal, pode ser desejavel
descrever uma situagéo sonora, tanto pelo udogdpcomo pela distribuicéo estatistica dos
niveis de pressdo sonora na eséaf@nderado. Com este proposito, niveis estatistass
como Lgs, Lsg € Ls podem ser determinados (ISO 1996/2, 1987). O estetistico representa
o valor do nivel de pressdo sonora ponderado ermneAf@j excedido em uma porcentagem
(N%) do intervalo de tempo considerado. Por exempllys, 1h € o nivel que foi excedido
em 95% de um periodo de uma hora (ISO 1996/1, 1982n dos niveis estatisticos citados
anteriormente, sdo utilizados, também, 1@ & 0 Ly, sendo que 0 1 € mais usado para

estudos de ruido ambiental (ruido de transito).
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3.4 NORMAS E LEGISLACOES PARA AVALIACAO DO RUIDO

As leis que regulamentam o ruido rodoviario em sarghanas utilizam métodos de
medicdo variados e, dependendo do pais, estabelddenentes niveis de ruido para
diferentes situacdes (CALLAI, 2011).

O Parlamento da Unido Europeia promulgou em 20@2aiva 49 (EUROPEAN
PARLIAMENT, 2002), que serve como orientacdo e témdices minimos a serem
obedecidos e alcancados. Contudo, nessa diretididoéque 0s paises signatarios tém a
liberdade de estabelecer limites proprios, desde egtes limites sejam inferiores e as
legislacdes ndo contradigam aquelas impostas pe&oEuropéia (CALLAI, 2011).

De acordo com a DEFRA (2009), o governo Britanicsialeelece o Ato de
Compensacdo do Solo/1973, juntamente com as recdag@es quanto ao isolamento
acustico do ano de 1975, em que o governo é olrigadompensar financeiramente os
cidaddos e ainda fornecer o isolamento acusticoettorsem limitar a ventilagdo das
residéncias. Esta compensacéao é feita de acord ¢covel de exposicdo ao ruido (CALLAI,
2011).

Quanto a limites de niveis de ruido para rodovadepartamento de meio ambiente,
alimentos e rural da Inglaterra declara que nastexi limites formais em vigor no pais
(DEFRA, 2009), entdo sugere-se obedecer os limit@sostos pela Unido Europeia
(CALLAI 2011).

A EPA (U.S. Environmental Protection Agency) adotdiby (nivel dia e noite) como
grandeza para avaliagdo da exposicdo de comunidexesido. A fim de obter o nivel-
critério para d_py exteriormente a habitagbes, a EPA recomenda dug de 45 dB(A) nédo
deve ser excedido internamente. Considerando-saliieranca média de 15 dB entre o nivel
de ruido externo e interno, estando a habitacdo @a®rjanelas abertas, obtém-se o nivel-
critério externdLgq de 60 dB(A). A EPA aplica entdo corre¢des, comnsiago outros fatores
de perturbacao, tais como a penalidade de 10 d& m@édos noturnos e uma margem de
seguranca de 5 dB, obtendo o nivel-critégQ de 55 dB(A) em areas residéncias (BISTAFA,
2011).

Sabe-se, no entanto, que a maioria das areas srbadburbanas nos Estados Unidos
encontram-se sujeitad gy superiores a 55 dB(A).

No Brasil, a Resolucdo n. 001 do Conselho Nacidod{leio Ambiente (CONAMA),

de 9 de marco de 1990, estabelece padrbes paradends ruidos no territorio brasileiro.
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Trata-se de uma resolucéo que visa limitar a emidsé&uidos em decorréncia de quaisquer
atividades industriais, comerciais, sociais ouaeativas, no interesse da saude e do sossego
publico. Nao consta especificamente dessa resolngigédo ao ruido de trafego (veicular,
aéreo ou ferroviario), indicando que a emissaaud#ns produzidos por veiculos automotores
obedecera a norma expedida pelo Conselho Nacienatahsito (CONTRAN). Essa mesma
Resolucao indica que todas as normas regulameatadarpoluicdo sonora, emitidas a partir
da data da Resolucéo, deverdo ser compatibilizeoiasa resolucdo n. 001 do CONAMA
(BISTAFA, 2011).

No entanto, a auséncia de métodos e critérios éigpscpara avaliacdo de ruidos em
comunidade, no Brasil, ndo tem impedido que seieavalimpacto de ruido com base na
legislacdo de outros paises, em especial dos Estaudos (BISTAFA 2011).

A norma em vigor no Brasil para avaliacdo de riedocomunidade é a NBR 10151
(2000) — Acustica — Avaliacdo do ruido em é&reas habitadasando o conforto da
comunidade — procedimentosujo 0 objetivo passou a ser o estabelecimendocdadicbes
para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em codawleis, independentemente da existéncia
de reclamacbes e que estabelece valoresidel-critério de avaliacdo para ambientes

externogNCA), conforme apresentado na Quadro 3.1.

Tipos de areas Diurno  Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitaie escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacio comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocac&o recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Quadro 3.1  Nivel-critério de avaliacdo para ambierds externos, em dB(A).
Fonte: NBR 10151, 2000
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4 PROPAGACAO SONORA AO AR LIVRE E RUIDO AMBIENTAL

A propagacao sonora ao ar livre € normalmente dasea trés componentes: a fonte
sonora, que emite uma certa poténcia sonora, geramdnivel sonoro que pode ser medido
nas imediacdes da fonte; a trajetoria de transmissdnde o nivel sonoro é atenuado a
medida que 0 som se propaga, e o receptor. (BISTRBAL).

A Figura 4.1 ilustra os mecanismos mais significai da atenuacdo sonora ao ar
livre. O nivel sonoro se reduz com a distancia,eglida que o som diverge da fonte, a qual
podera ser direcional. A absorcdo sonora do arsdérico atenua o som ao longo de sua
trajetéria. Reflexdes no solo interferem com o stileto, causando atenuacdo, ou menos
frequentemente, amplificacéo. Areas densamenteizadas, barreiras naturais e artificiais
conferem atenuacdo adicional ao som. O espalhantentsom na copa de arvores pode
reduzir a efichcia das barreiras. Gradientes \mstidle vento e temperatura refratam
(“curvam”) as trajetérias sonoras para cima e pgamixo, gerando regides de “sombra”
acustica, alterando a interferéncia com o solo éificando a efetividade das barreiras
(BISTAFA, 2011).

Absorgédo atmosférica

Gradiente Gradiente

de Temperatura ‘l l’ de Temperatura
Ventoso )

L) 1 1 x s *‘—
d 4 < = o
—] 1»_“ "'u i Calmo Quente

Diretividade Reflexdo

Area densamente . »
, Espalthamento J Barreira Reflexdo
dafonte e no solo arborizada nacopa = aciistica anisolo

divergéncia
daonda

Figura 4.1 Mecanismos mais significativos da atengdo sonora ao ar livre
Fonte: Adaptado de ANDERSON; KURZE, 1992
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Muitos sdo 0os mecanismos de atenuacdo, porém or@dad resume 0s principais
mecanismos de atenuacdo sonora ao ar livre, irthcaob que condi¢cdes cada um deles é
mais significativo. O quadro né&o inclui os efeitds neblina, precipitagdo e turbuléncia
atmosférica, por serem pouco significativos. Osgipais mecanismos de atenuag¢do sonora

sao discutidos nas préoximas secdes deste capitulo.

Quadro 4.1 — Principais mecanismos de atenuacdo swa ao ar livre

PRINCIPAIS MECANISMOS DE ATENUACAO SONORA AO AR LIRE
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Atenuacéo aproximada de 5 dB

Mecanismo Descrigéo sucinta -
CondigBes A distancia de
800 m A
S Absorcéo sonora do ar A10°Ce70%de | 1.500mem 50
_— atmosférico. umidade relativa. Hz Oitava
250 mem 4 kHz
85m A
Solo macio | feranci 10 mem 250 e
nterferéncia (quase sempre o oitras da fonte 500 Hz
destrutiva) entre o som direto|e do receptor da ordem 50 m em 125
o refletido sobre o solo depl om Oitava
acusticamente “macio”. e e 1.000 Hz
N&o hd em 63
e 2.000 Hz
a N Quando o receptor
Barreira Atenuacéo provocada por uma
X - encontra-se na sombra
barreira acustica entre a fonte e”_ ~~_ .
. acustica gerada pela
0 receptor, combinada com ; Todas | -------
gl = ~ s barreira, em
et } uma atenuacao adicional de .
; . ., | temperaturas normais|e
solo acusticamente “macio”.
sem vento.
Edificagbes ~ Com uma fileira de
Atenuacédo provocada por e
2 edificagbes com
ﬁ edificacbes entre a fonte e @ : Todas | -—-----
& aproximadamente 25%
receptor.
de abertura,
Vegetacdo densa 30m A
Atenu:’:tgao provocada por ,Areas com muitas 100 m em 500
vegetacao densa entre a fonte eérvores e vegetacao Hz
0 receptor. densa no solo. Oitava
50 m em 4.000

Hz
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(continuacac

Reverberagao
urbana

Amplificacdo sonora devida a CO”.‘ edificagges de no
minimo 10m de altura

multiplas reflexdesem | 7 T T U T emeeeee | e
h . em ambos os lados da
desfiladeiros urbanos.

rua.

Vento e 150 m A
temperatura

Alteracdo da atenuacao do sg IoEm dias ensolarados

T e/ou da barreira, ou criagdo de = "o fonte 6
sombras acsticas causadas pd? * 150 m em 500

. o do receptor da ordem Hz
gradientes verticais de d Oi
el12m. itava
-~ A . temperatura e de ventos. ' 50 m em 4.000
Hz

Fonte: BISTAFA, 2011
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5 RUIDO DE TRAFEGO

O trafego de veiculos rodoviarios e ferroviarios modal aéreo sdo considerados as
principais fontes geradoras de ruido (WHO, 199@pliPacdo da FHWA (1995) também
sustenta que o ruido, tanto em zonas urbanas quaaie, esta intimamente associado aos
transportes.

Estudos e estimativas do ruido de trafego geraknsd incluidos nos relatérios de
impacto ambiental, quando do projeto de novas exastentes. Assim, avalia-se 0 impacto
causado pelo ruido, nas comunidades, no entore@{BISTAFA, 2011).

51 FONTE GERADORA DO RUIDO DE TRAFEGO VEICULAR

No caso do transporte rodoviario, pode-se dizer queuido é causado pela
composicao, volume e velocidade do trafego (vescule passeio, motocicletas, veiculos
pesados etc.), além do comportamento dos motoristaportuno lembrar que o ruido dos
veiculos é originario dos sistemas de motor, esoapt e transmissdo, do contato
pneu/pavimento e do efeito aerodinamico.

Quando considerada a velocidade de 100 Km.h participacdo do ruido
pneu/pavimento chega a 78% contra 12% do motoapastento e transmissdo e 10% do
ruido aerodinamico (SPECHT et al.,, 2009). Todaem trechos urbanos e de baixas
velocidades, o sistema motor/escapamento tornalseante. Sandberg (2001) afirma que,
para veiculos de carga, o ruido do motor (incluieslcapamento e transmisséo) € a principal
fonte para aceleracdes de 0 — 50 kinrorém o atrito pneu/pavimento é a principal fonte
acima de 40-50 km*hou para o caso de velocidades constantes.

O ruido pneu/pavimento depende de muitos fatorestein e idade do veiculo; peso
por eixo; pressao de inflagcdo dos pneus; tipo @mdum dos pneus (para neve, esportivo, para
lama etc.); temperatura; textura e material de csigpo dos pneus; superficie da rodovia
(textura, qualidade, umidade e temperatura).

Seus mecanismos de geracdo sdo bastante complerés sdo completamente
entendidos, principalmente por acontecerem de maasenultanea.

De maneira geral, podem ser divididos em dois gupgecanicos, relacionados a
vibracdo; aerodinamicos, relacionados ao contateu/soperficie. O ruido causado pela

expulsdo de ar (air pumping) é considerado o nedévante dentro do grupo aerodinamico.
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A velocidade de circulagéo condiciona a contriboiigé cada uma das componentes
para o ruido originado pelo veiculo. As baixas eelades predomina o efeito do ruido do
motor, enquanto que para altas velocidades, comoaso das autoestradas, o efeito do

contacto pneu/pavimento é a principal causa dmruid

5.1.1 Veiculos automotores

O ruido de trafego tem como origem o acumulo desisiisonoros produzidos pelos
veiculos automotores em funcionamento (ruido daémea do veiculo) e/ou em movimento
(ruido aerodinamico, ruido da interacdo pneumageestimento e o efeito da velocidade e
da aceleracdo dos veiculos). Nestas condi¢desiidasremitidos tém como procedéncia um
grande numero de fontes geradoras necessitandeerdifé-las (LAO, 2004). As mais

importantes sdo descritas no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Fontes geradoras do ruido de trafegagduzidos pelos veiculos automotores

Fontes Descricao sucinta

A velocidade, a poténcia do motor, a regulagemadiaula de escape e a

Motocicletas ~ A . . ~ .
exaustdo sdo parametros importantes que contripaesra geragéo do ruido

Estrutura e tamanhg A intensidade do ruido resultante do motor é furdgisua estrutura e de sua
do motor poténcia mecénica (os motores a diesel sdo malisses que 0s a gasolina)

A entrada de ar e a exaustao de gases sao fortEninantes de ruido, quando
ndo é usado o silenciador. Este tipo de ruido atar@m o aumento da
velocidade do motor

Entrada de ar e
escape

Influéncia da idade O aumento do ruido emitido pelos veiculos ocorra aoréscimo da idade
do veiculo devido a sua deterioracéo

O ruido produzido pela movimentacédo do veiculorétituido por dois efeitos
o da velocidade e o da marcha. Se o ruido aumertamarcha for mantida, o
ruido aumentara cerca de 10 dB(A)

Efeito da velocidade
e da marcha

o~

Considerado desprezivel em relagdo aos demaissr(gda maior contribuicéo
guando o veiculo esta em alta velocidade)

Veiculos leves e pesados

Ruido aerodinamico

A percepgao do ruido oriundo desta interacdo esténiente influenciada pela
caracteristicas do veiculo, pela banda de rodagsmreumaticos e pelo tipo de
revestimento que constitui o pavimento.

n

Ruido da interacao
pneu-revestimento

Fonte: Adaptado de LAO, 2004

5.1.2 Mecanismo de geracéo e transmissao de ruido pnveugrao
Os mecanismos de geracdo e transmissdo de ruiddppmenento sdo bastante

complexos. A geracdo esta ligada as vibra¢gfes noasddo pneumatico (impacto, choque e
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adesdo) e a mecanismos aerodinamicos. A magnieidadh fator depende da via (textura
superficial, propriedades dos agregados utilizadtmmperatura), do pneu (tipo e pressao de
inflacdo) e do veiculo (tipo, velocidade e condg;de conducdo). A transmissdo pode ser
direta (da fonte ao receptor) ou refletida em algubarreira ou no proprio pavimento
(SPECHT et al., 2009).

Segundo um estudo europeu com o objetivo de divalganhecimento sobre o ruido
pneu/pavimento chamado de SILVISilenda Via — Susteainable road surfaces for taffi
noise control, os mecanismos de geracao podem ser classifieadosés grandes classes
(FEHRL, 2006apudCALLAI, 2011).

* impactos e choques;

* processos aerodinamicos;

» efeitos de adesdao e micromovimentacbes da bordelmeu em contato com a

superficie do pavimento.

Segundo Ejsmont (1997), os mecanismos de gerac&oidio advindo com contato
pneu/pavimento sao divididos em dois grupos, dedaccom o meio onde o ruido ocorre e de
acordo com seus efeitos. O primeiro mecanismoatimgiado com as vibracbes mecanicas
gue ocorrem no pneu, o segundo mecanismo é retatmomos fendbmenos aerodindmicos. O
primeiro mecanismo pode ainda ser subdividido eraamemos de impacto e de choques e
mecanismos de adesao.

A contribuicdo de cada um desses mecanismos variduecdo do tipo de pneu
verificado, da superficie do pavimento e da veladeldo veiculo (SANDBERG, 2001).

No quadro 5.2. estdo sumarizados os principais mevoas de geracdo do ruido que

ocorrem na area de contato pneu/pavimento.

Quadro 5.2 — Principais mecanismos de geracdo doido que ocorrem na area de contato
pneu/pavimento

Mecanismo Descricao sucinta

Os blocos da banda de rodagem giram com a rolagem

Vibracao da dos pneus, ocorrendo um impacto obliquo dos bldegs
banda de o . .
banda com a superficie do pavimento na area datcont
rodagem

de entrada entre o pneu-pavimento
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Bombeamento
do ar

Dentro da area de contato do pneu-pavimento, &<
formados pelos sulcos do pneu sdo comprimidg
distorcidos. O ar que entra nestes canais é borobe
comprimido para dentro e para fora destas passa
gerando o ruido

Movimentos de escorregamento e
travamento (Slip — Stick)

Dentro da é&rea de contato de entrada, existe

transferéncia de forcas de tracdo no pneu, tantq
aceleracdo quanto na frenagem. Além disso, oco
distorcBes da carcaca do pneu na interface da diae
contato e entre os blocos da banda de rodagem c
pavimento, que experimentam forcas horizontais.
estas forcas excedem o limite, ocorre um deslizémé
seguido de um travamento rapido, gerando o ruidg
vibracao

an
s e
ad

gens

uma
D Na
frem
pa

om O

Adeséo (Stick —
Snap)

O contato entre os blocos da banda de rodagem c
superficie, durante a rolagem, causa uma ades&@e
estes blocos e o pavimento. Logo ap6s ocorre etje
do bloco, criando a energia sonora e a vibracéag
carcaga do pneu.

om a
ent

na

Ressonador de

Helmholtz

Reflexdes das ondas sonoras entre o pneu e aisig
do pavimento. O volume da cavidade atua como neo
0 ar presente entre a banda de rodagem e a sig€edi
pavimento atuam como massa.

erf
la,

Vibracéo da

carcaca do pneu

A energia criada pela vibracdo do pneu na intertie
area de contato o pavimento é realcada pela respas
carcaca do pneu. Além disso, a area lateral dacambo
pneu, préxima da area de contato, também vibradia
o ruido

D

5t

Ressonancia acustica interna do pneu

O ar dentro do pneu é excitado pela excitacdo @u
durante a rolagem. Em certas frequéncias, assacia
frequéncia natural de ressonéncia do pneu, a resgos
ar dentro do pneu é suficiente para fazer ressestarar
interno e torna-lo audivel externamente

oJp
da

Fonte: Adaptado deJSMONT, 1997 ©LEK, 2004

5.1.3 Caracteristicas do pavimento que interferem naggerde ruido

Segundo FEHRL (2006), a geracdo de ruido no corgatu/pavimento depende

também das caracteristicas de textura do pavimealome de vazios interconectados e da

impedancia mecanica. A reducéo de ruido sera taator quanto maior o volume de vazios

interconectados e desobstruidos e menor a impedéregianica do revestimento. A textura

do pavimento tem um papel importante, mas é maisitante o padrao desta textura (textura

positiva ou negativa) somada as caracteristicasiardgs (CALLAI, 2011).
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5.1.3.1 Impedéancia mecanica

A impedéancia mecéanica é a relacdo entre 0 modukelagicidade do pavimento e o
modulo de elasticidade do pneu, que de acordo comelaiério da FEHRL (2006),
“geralmente a impedancia mecanica do revestimeatogodovia € em muitas ordens de
grandeza maior que a borracha do pneu. Reduzirpadamcia mecanica do revestimento
ocasionara uma reducao nas forgas transmitidasgrppbxto do pneu, as quais irdo reduzir os
niveis de vibracdes e, portanto, reduzir a gerat@ouido”. A impedancia mecanica ou

rigidez é associada ao ruido devido aos mecanidmoapacto (CALLAI, 2011).

5.1.3.2 Textura do pavimento

A textura do pavimento deve auxiliar na frenagemsisténcia a derrapagem,
drenagem superficial, conforto ao dirigir, dirigiddde e consumo de combustivel. A textura
do pavimento pode auxiliar em todos os itens cgaamdma, bem como na reduc¢do do ruido.
Porém, nem sempre se pode extrair todas as vastagejuntamente; em algumas situacdes
deve-se priorizar ou privilegiar um aspecto solutco A escolha de um dentre todos os
aspectos citados tera sempre de ser favoraveludiasgg, visto que a preservacdo do bem-
estar e da vida dos usuérios da via sdo mais iamied.

Muitas vezes a escolha de um revestimento de patengemuito seguro em relacdo a
resisténcia a derrapagem ou a aderéncia, prinogpéémem pistas molhadas, porém, pode
levar a uma geracéo de ruido mais intensa. No entpade-se, em determinadas situacoes,
optar por revestimentos que combinem estes doectsp seguranca na conducao do veiculo
e ruido menos intenso. A superficie do pavimentseépre responsavel por parcela
importante da seguranca e do ruido gerado. A domerlo pavimento abrange quatro
grandezas (FEHRL, 2006; WAMBOLD, ANTLE; HENRY, 1995ANDBERG, 1997), como
apresentado na Figura 5.1.

As diferentes classificagfes de texturas podendesstritas na forma de uma sendide,
apresentando variacdo na altura e no espacamengovales ou picos. O relatério da FEHRL
(2006) afirma que “qualquer forma de um perfil pededescrito como a soma de um nuamero

de variacdes senoidais, que se alteram tanto eritatep como comprimento da onda”.
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i Tamanho de Referéncia
Irregularidade

"Trecho curto
de rodovia"

Ampliagéo de 50 vezes
Megatextura

WMMP—M "Pneu"

Ampliagédo de 5 vezes

Macrotextura

"Area de contato
pneu/pavimento®

Ampliagdo de 5 vezes

Microtextura
"Asperezas de
um agregado"

Figura 5.1 Diferentes tipos de textura existentesonpavimento
Fonte: SANDBERG, 1997

Na Tabela 5.1 a ASTM — E 867-92B classifica a textlb pavimento de acordo com

a variacado no comprimento de ondlp (a horizontal e a amplitude, na vertical.

Dominio Horizontal (A) Vertical (Amplitude)
Microtextura 0-0,5mm 0-0,2mm
Macrotextura 0,5-50 mm 0,2—-10 mm
Megatextura 5-50cm 1-50 mm

Irregularidade Curta 0,5-5cm 1-20mm
(Defeitos Média 5-15cm 0,5-5cm
Superficials) Longa 15-50cm 1-20cm
Tabela 5.1 Tabela de classificag&o da textura subieial do revestimento

Fonte: Adaptada de ASTM — E 867 — 92B

Um estudo realizado por Sandberg (1997) apresantaraprimentos de onda que tem
influéncia no ruido, resisténcia ao rolamento ét@&scia a derrapagem, como € apresentado
esquematicamente fagura 5.2
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103 1072 10+ 100 10! 102 103 104

Resisténcia ao rolamento

Influéncia das Dirigibilidade
caracteristicas da
superficie Adesio Drenagem
Ruido Pneu/Pavimento
Figura 5.2 Influéncia da textura da superficie do pavimerat

Fonte: FEHRL, 2006

A partir da Figura 5.2, pode-se verificar que an@pal responsavel pelo ruido é a
macrotextura, juntamente com a megatextura. Vargie também que uma parcela da
macrotextura, e toda a megatextura até a irregalde, causam ou interferem na resisténcia
ao rolamento. Tal resisténcia pode acabar por @tasimaior consumo de combustivel e
ainda desconforto aos ocupantes do veiculo, e sgadee maior no pneu. Ainda com base na
Figura 5.2, percebe-se que a resisténcia a desapagn fator importante da seguranca, esta
presente na macrotextura e na microtextura.

FERHL (2006) afirma que os comprimentos de ondaonmaptes para o controle do
ruido sdo a megatextura (i.e. 0,5 rarh < 500 mm). Importante ressaltar que a necessidade
em estudar-se a microtextura, pois mesmo sem umguilrocdo expressiva ao ruido,

colabora parcialmente com a resisténcia a derrapaggpecialmente em pistas molhadas.

5.1.3.3 Porosidade e atrito

Os vazios contidos internamente a um revestimenssipilitam que a propagacéo da
onda sonora seja atenuada, pois 0 som se “peradroddo pavimento. Estes vazios tém de
ser interconectados, formando canais irregulares p&ntrada do som a partir da superficie.

Como exemplos de revestimentos asfalticos de alasmlade, podem ser citados: a Camada
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Porosa de Atrito (CPA), que é porosa e drenantejippdo entrada de agua e ar; os BBTM —
Béton Bituminiex Tres Mina#o tipo 2 porosos, entre outros. Os revestimerttasnados de
densos, como o concreto asfaltico ou concreto batisn usinado a quente (CA ou CBUQ,
que sao denominacdes diferentes para o mesmo ahaggiesentam volume de vazios (com
ar) entre 4-6%, ndo permitindo a entrada de agudeaar. Estes revestimentos asfalticos séo
na pratica impermeaveis. Misturas ditas abertasysms um volume mais alto de vazios (com
ar): o CPA tem volume de vazios acima de 18% (CALI2811).

A porosidade reduz eficazmente o efeito do bombetmdo ar, diminuindo a
emissao do ruido gerado pelo contato pneu/pavim@ygafeitos de realce do ruido, como o
efeito corneta, também sado reduzidos pela passaigsmondas sonoras pelos poros do
material da camada de superficie (ASTRANA, 2006).

A absorcao acustica ocorre quando as ondas sopasaam pelos poros da camada e
dissipam-se por atrito viscoso, transformando agimesonora em calor. Além deste efeito
benéfico, a porosidade ajuda a diminuir o “spragtaglo pela rolagem dos pneus de um
veiculo em condicbes molhadas e aumenta o atraayué tange aos mecanismos de geracao
mecanica do ruido, ainda ndo esta evidenciado amornho a estrutura porosa afeta estes
mecanismos (ASTRANA, 2006).

Atrito é a propriedade que rege a seguranca aewlagos pneus na interacao
pneu/pavimento e é funcdo das condi¢cdes ou caistttas da superficie e do numero de
pneus em contato com a superficie. Devido ao atotopneu pode transmitir forcas
longitudinais e laterais entre a superficie do pawito e o veiculo. Uma boa condicédo de
atrito constitui a chave para a seguranca a degempa consequentemente a dirigibilidade
(MOMM, 2000).

Antes dos estudos para a concepcdo de vias s#asci@acreditava-se que para a
obtencdo de um pavimento com boa condicdo de ,atetmessariamente deveria existir uma
grande geracao de ruido de rolagem. Com o avan¢ecdalogia das misturas de concreto
asfaltico se aceita atualmente, que alcancar uoncakficiente de atrito e ainda um baixo
nivel de emissdo de ruido de rolagem, ndo sao swt@mente requisitos conflitantes
(ASTRANA, 2006).

Como colocado anteriormente, as caracteristicasiperficie que determinam o atrito
sd0 a megatextura, a microtextura e a macrotexéutambém a interacdo da borracha do
pneu com o pavimento (ASTRANA, 2006).

A porosidade permite ndo s6 a drenagem da aguadmento como também do ar

gue preenche as ranhuras do pneu. Deste modo, wpesfisie porosa proporciona uma
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melhor absorcdo sonora, que se traduz na reducdefldado acustica do pavimento e na
atenuacdo da propagacdo das ondas na superfitee deporosidade reduz o efeito de
pavilhdo que ocorre entre a superficie do pavimeragarte do piso do pneu que ndo esta em
contacto com o0 mesmo. Para que estes efeitos sfiizames, a porosidade deve ser superior a
20% (SILVIA, 2006).

A 4gua na superficie dos pavimentos ocupa o esmstdtante da irregularidade da
superficie das camadas com misturas densas e sabetitacipalmente o correspondente a
macrotextura, e 0os poros dos pavimentos drenaetey como consequéncia o aumento das
vibracdes e do bombeamento de ar. A agua pode zorglwm aumento de ruido até 15
dB(A). Nas camadas densas e porosas usadas engdboxterificou-se um aumento de 3
dB(A) (FREITAS et al., 2006), o que correspondena aumento do volume de trafego de
50% (FREITAS, 2008).

5.1.3.4 Textura positiva e textura negativa

A macrotextura do pavimento, em especial, apresantapacidade de reduzir ou
ampliar o ruido, como dito anteriormente. Sua capale de amplificacéo e reducao se da de
acordo com a distribuicdo espacial dos agregadosuperficie, decorrente da distribuicao
granulométrica da mistura. A forma que a texturgp@sicdo dos agregados, forma dos
agregados) encontra-se distribuida na superfitligeircia a geracéo e a propagacéao do ruido
(CALLAI 2011).

A distribuicdo da textura em seu plano verticaledeina se ela € “positiva” ou
“negativa”, e se positiva, apresenta particulasieutas (cumes) e protuberancias acima de
um plano que pode ser definido do contato da sigrcomo mostrado na Figura 5.3. Tal
forma de distribuicio € comumente encontrada enestEwentos com tratamentos
superficiais asfalticos de penetracao invertidaronevestimento asfaltico a frio, entre outros.
Nesta configuracdo, o material granular € introdimizna superficie. Este tipo de textura

também é encontrada nos revestimentos de concsetivaglo transversalmente (FEHRL,
2006).
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I 1
Plano da superficie
L ]

Figura 5.3 Textura positiva
Fonte: CALLAI, 2011

A textura negativa, na Figura 5.4, é encontradadpa@ revestimento € composto por
agregados que tenham uma relacdo de vazios sugisrficterconectados, e a superficie

superior de acabamento seja plana (FEHRL, 2006).

T
Plano da superficie
|

Figura 5.4  Textura negativa
Fonte: CALLAI, 2011

Segundo FEHRL (2006), “dependendo do tamanho dagados, a textura positiva
leva a niveis mais altos de vibracdes no rolameot@neu, enquanto texturas negativas
contribuem para niveis de ruido menores”.

Para a determinacdo das caracteristicas do reesstinguanto & microtextura,
macrotextura, percentagem de vazios, percentageretiane, distribuicdo geométrica e
absorcéo acustica, sédo utilizados métodos espes;ifforém neste trabalho optou-se por ndo
fazer estes ensaios.

A Tabela 5.2 apresenta métodos e normas para &ag® de ensaios para

determinacao das caracteristicas dos pavimentos.
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Caracteristicas Métodos de ensaios
Microtextura Método do Péndulo Britanico (ASM E3283)
Macrotextura Método da Mancha de Areia (ISO E-96p/

DNER ME 117/94 — Determinacao da densidade
aparente de mistura asféltica

DNER ME 053/94 — Determinagéo da percentagem de
betume em misturas asfélticas

DNER ME 083/94 — Andlise granulométrica de

Percentagem de vazios

Percentagem de betume

Distribuicdo granulométrica

agregados
Absorc¢édo acustica Método do Tubo de Impedéancia (18534-2 1998)
Tabela 5.2 Tabela de métodos especificos para ligatdo de ensaios para determinagao das

caracteristicas dos revestimentos

5.1.4 Geometria simples da reflexdo do ruido na superfioipavimento

Para uma superficie de concreto asfaltico denstifeeenca de trajeto entre a onda
incidente e refletida € pequena e nenhuma interd&xédestrutiva ocorre entre estes. Sob
estas circunstancias, as ondas sonoras que chegadoid trajetos adicionam a intensidade
sonora em 6 dB(A) sobre a amplitude de campo (imreio sem obstaculos significativos que
possam interagir com o nivel sonoro). As frequénaaas amplitudes destes efeitos da
interferéncia dependem fortemente das propriedadésticas da camada de superficie e do
angulo de incidéncia das ondas sonoras nesta mipeA Figura 5.5 mostra uma geometria

simples de uma fonte e de um receptor acima desupexficie plana.

Onda Direta

Onda Refletida

L1
; -
.‘
] L
L

Figura 5.5 Reflexdo do ruido na superficie de pavimento denso
Fonte: adaptado de OLEK, 2004
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Quando a superficie de um pavimento € porosa, exedifa de comprimentos de
trajeto entre as ondas sonoras diretas e reflegédgsande, como mostra a Figura 5.6,
ocorrendo interferéncia destrutiva no caminho ddaorksta interferéncia ocorre em uma
faixa de frequéncia entre 250 - 1000 hertz. O ruidssa forma chega ao observador, com

uma intensidade mais fraca.

Onda Sonora Direta

Superficie Porosa

igura 5.6 Reflexdo do ruido na superficie de pavimento poroso
Fonte: adaptado de OLEK, 2004
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6 A UTILIZACAO DO REVESTIMENTO DO PAVIMENTO COMO FORM A
DE REDUCAO DO RUIDO DE TRAFEGO

A partir da década de setenta, como resultado dengelvimento dos métodos de
medicdo acustica, do conhecimento dos fenémenospoquiduzem o ruido da interacao
pneumatico/revestimento e da comparacao do desém@aistico entre os diferentes tipos
de revestimentos dos pavimentos, tém-se incrememgllarmente a adocdo de medidas
voltadas a reducdo deste tipo de ruido, como axioeladas ao projeto da via a ser
implantada, aos materiais constituintes dos rewestios e as técnicas de execucgédo (LAO,
2004).

O desempenho acustico de diferentes tipos de meedb do pavimento foi
verificado pelos paises membros da OCDEg@nization for Economic Developmgatravés
de medic6es dos niveis de ruido realizadas ndan&no exterior do veiculo, ou sejaa 7,5 m
de seu eixo, cuja velocidade de deslocamento erstarte e de 80 Kmih O Quadro 6.1

mostra de forma ilustrativa os resultados obtidlde), 2004).

PROPAGAGAO NO CAMPO LONCINQUO
PROPAGAGAO NO CAMPO PROXIMO DR BE R raies

EFEITOHORN (DIEDROQ) - AMPLIFICACAQ -EFEITO DADIFRACAD

-ABSORCAO ACUSTICA

PENEUMATICO

PAVIMENTO s1 EFEITO HORN

$1-FONTE DE RUIDO
$2 - RUIDO AMPLIFICADO

Figura 6.1 Mecanismos envolvidos na propagagdo do uido da interacdo
pneumatico/revestimento
Fonte: OCDE, 1998pudLAQO, 2004.
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Com base nestes resultados, pode-se verificar gquevestimento poroso é o que
apresenta melhor rendimento acustico e que o CBO@hdreto Betuminoso Usinado a
Quente) tradicional, também contribui, minimizarmmdauido de rodagem devido a reducéao do
ruido induzido das deformacdes localizadas dos mpatcos, embora apresente valores
elevados oriundos do mecanismo aderéncia/ruptura enborracha dos pneumaticos e o
ligante do revestimento. Quando este apresentoa @gusua superficie o nivel de ruido foi
bem superior ao do poroso (drenante), em virtuddedtocamento da lamina d’agua de sua
superficie (LAO, 2004).

Quadro 6.1  Niveis de ruido oriundos da interacdo pruméatico/revestimento em fungéo do
tipo do revestimento do pavimento e da velocidadeeddeslocamento do veiculo

CBUQ Tradicional

Pré-misturado a frio

Microrevestimento de alto Desempenho S m—

Tratamento Superficial Simples

Tratamento Superficial Duplo —

Misturas Asfalticas Porosas

Concreto de Cimento Portland -_-—-——_——r

Paralelepipedo

INENEEEN
65 70 75 80 85 dE(A)

= == == = fiedidor no interior do veiculo, no nivel da cabeca do motorista, estando este circulando a 80 Kmvh.

Medidor localizado na lateral da via e o veiculo circulando a 80 Km/h.

"Incluindo Tratamento "Shell Grip" (Inglaterra) e Gripoad (F, D, I).

Fonte: OCDE, 1995pudLAO, 2004.

6.1 REVESTIMENTOS ASFALTICOS COM DESEMPENHO ACUSTICO

Os revestimentos asfalticos com desempenho acustickambém chamados de
revestimentos asfalticos fonoabsorventes sdo capdeereduzir o ruido produzido pela
circulacdo do trafego, tanto na geracao (S1) compropagacao (S2), sem comprometer a

seguranca e o conforto ao rolamento (LAO, 2004).
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Com base na Figura 6.1 identifica-se S1 como o0 opode contato
pneumatico/revestimento onde € gerado o ruido &2ra sua propagac¢ao, que se processa
através do efeito HORN ou diedro, resultante dexabd das ondas sobre as faces do diedro
formado entre as superficies do pneumatico e destievento do pavimento; posteriormente
estas ondas sofrem varias reflexdes até atingiceptor (LAO, 2004).

A porosidade superficial € capaz de limitar o efele ressonéncia do ar entre os
sulcos dos pneumaticos e o revestimento do pavanenpela teoria de Descornet, se a
macro-textura possuir um comprimento de onda e amalitude proxima da oOtima, a
superficie com estas caracteristicas sera capazirdmizar as vibracdes dos pneumaticos;
além disso, os vazios superficiais e internos éoferir a esta superficie propriedades
absorventes, pois as ondas acusticas, ao refletinreiseu interior, sdo transformadas em calor
(LAO, 2004).

Estes tipos de revestimento, que vém sendo apbodelsde os anos oitenta por paises
membros da OCDE (1995), estao relacionados a seguir

6.1.1 Faixa granulométrica descontinua ou revestimentipdoA

Existem dois tipos de misturas betuminosas do Apas finas e os tratamentos
superficiais (LAO, 2004).

As finas ou ultrafinas sdo misturas que contém gagles porosos com pequenas
dimensdes, porém de grande resisténcia e de baaosidade, e tendo como material
coesivo a resina epoxi. Este tipo de revestimeido sonhecidos comoShell-grig,
“Griproad’ e “Spray Grig.

Os tratamentos superficiais sdo misturas de cam@daequena espessura, de dois a
trés centimetros, que pode ser aplicada sobreuprdigo de revestimento ja existente, desde
que este apresente boa regularidade superficiasuPgranulometria aberta e descontinua,
cujo tamanho maximo dos agregados esta compreeradite 6 e 8 milimetros, com
porosidade nula ou reduzida e a percentagem desvdeve estar preferencialmente entre 6 e
8%. (BIANCHETTO, 1986; OCDE, 1995).

6.1.2 Revestimento drenante ou do tipo B
O revestimento asfaltico drenante sdo também deramlnide absorvente ou Camada
Porosa de Atrito (CPA), foi o primeiro a ser idéoddo como superficie com poder de

absorcdo acustica, e sua eficacia fortemente mflada por sua macrotextura negativa,
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resultante do tamanho méximo dos agregados, dibdisfo granulométrica descontinua e
do processo construtivo (LAO, 2004).

Sua aplicacdo inicial na Europa foi como tratamenfeerficial, com dois centimetros
de espessura, que teve como objetivo, melhorasist&acia a derrapagem, posteriormente,
passaram a ter espessuras superiores e com altadaoie (LAO, 2004).

E o mais aplicado em varios paises, com finalidadesrsas, tais como
(BIANCHETTO, 1986; OCDE, 1995):

* minimizar a geragdo de ruido de rodagem gracagugde do fendmeno vibratorio,

devido ao posicionamento dos agregados na sugenfasultante da aplicacdo da
mistura, e o fendbmeno da ressonancia do ar, devidacroporosidade elevada e a
macro-textura negativa, que impedem a pressurizigao retido;

* reduzir a amplificacdo do ruido originado do camf@eumatico/revestimento;

» eliminar substancialmente os efeitos negativosrdagmca d’agua na superficie do
revestimento, como a aquaplanagem, a projecdo ule @gr acdo do trafego, a
reflexdo dos raios luminosos dos fardis dos vecuidoo aumento do ruido
proveniente do deslocamento da agua;

 aumentar a aderéncia pneumatico/revestimento, iretthuza derrapagem pela
elevada macrotextura negativa associada a micurgexdspera, a velocidade
elevada em pista seca, e em qualquer velocidagestanmolhada;

» corrigir pequenas deformacdes superficiais, visio lsom comportamento ante a
deformacéo plastica;

» retardar as reflexdes de trincas moderadas;

» funcionar como reforgo estrutural, apesar de arti¢ao ser inferior, em torno de
vinte e cinco por cento em relacdo aos revestirseatmstituidos por misturas

asfalticas densas.

A absorcdo acustica dos revestimentos drenantés liggida a conservacdo da
porosidade, cuja manutencdo depende do rendimestangteriais (granulometria, tipo e
percentagem de ligante), da permeabilidade, dadigfies de circulagéo (velocidade, tipo e
percentagem diaria de veiculos) e das operacoesadatencdo (processo de descolmatagéo
dos vazios e melhora da drenagem lateral). De udorgeral, a absorcéo acustica se mantém

mais tempo que a funcdo drenante (LAO, 2004).
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Estudos tém mostrado que os revestimentos drend@teselhor rendimento acustico
sdo 0s que contém percentagem de vazios na ordetl de23% e diametro maximo dos
agregados entre dez e doze milimetros, a fim detemas condicbes hidraulicas e de
aumentar seu poder de absorcdo acustica. A pegeemtde vazios intercomunicaveis nao
deve ultrapassar os vinte e cinco por cento (OC8#5apudLAO, 2004).

Com a circulacdo do trafego, os poros deste tipaesestimento se colmatam,
reduzindo significativamente a drenabilidade endlimento acustico (LAO, 2004).

Com o objetivo de aumentar o tempo de vida Util dngestimentos drenantes em
relagdo a drenabilidade e a absorcdo acusticamfa@senvolvidas algumas medidas de
gestdo que implicam na conservagdo dos vazios doamies, conforme indicado como
exemplo no fluxograma da Figura 6.2.

A conservacdo da porosidade é mantida inicialmgetie processo de lavagem
realizada pelo proprio trafego quando circulandwinamolhada e posteriormente através da

aplicacdo de alguns dos procedimentos corretivas @pnstituem o sistema de gestéo,
conservacao e manutencéo (LAO, 2004).

Verificacdo da drenabilidade e do rendimento acastico

!

Nivel otimo de —_— Nivel ruim de
drenahilidade e de drenabilidade e de
absorcdo actastica absorcio acastica

1 &

- - Tratamentos Superficiais
Limpeza dos vazios

I {aplicacdo de micru_- capas
{ de grande aderéncia)
Verificagdo do nivel Reciclaglem para
a8 RERiE R AT A reconstituir a drenagem
e a absorcdo acustica
Nivel otimo Nivel ruim

Figura 6.2 Exemplo de fluxograma para gestéo dos vestimentos porosos
Fonte: OCDE, 1998pudLAO, 2004.
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6.1.3 Revestimentos porosos com grandes espessuradl tip

Este tipo de revestimento vem sendo empregado eraakiha e na Franca, e consiste
em se aplicar uma Unica camada ou varias camadaggpessuras variadas, cuja porosidade
cresce de cima para baixo. Sao constituidas deetorteetuminoso ou de cimento com forte
macroporosidade, que sdo responsaveis pela redigawido e pela drenabilidade. A
espessura total € de aproximadamente 50 cm (LA®4)20

Os fatores que levam a atenuacéo do ruido nestedéprevestimento estdo ligados
tanto a reducéo da emissao por contato pneuma&vestimento quanto a absorgéo acustica.
Este tipo de revestimento pode ser aplicado sobagsguer tipos de revestimentos (LAO,
2004).

6.1.4 Revestimento eufdnico ou tipo D

E uma versdo melhorada do revestimento composifupdbnal desenvolvido e
aplicado nas autopistas da Italia. E constituidoymoa camada de mistura asféltica porosa
fonoabsorvente de 40 a 60 mm de espessura, apkodoia uma camada de concreto com
armadura continua, contendo ressonadores distofwedh toda a sua superficie, que sao
capazes de absorver o ruido, especialmente osixs beequéncias, conforme representado
na Figura 6.3. A camada porosa absorve os ruidosédia e alta frequéncia enquanto os

ressonadores absorvem os de baixa frequéncia (RO@).
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Se¢do Transversal Revestimento Asfaltico Poroso
-
i i -3 - i3 s e e
Y B T LR S TP L ~
: 1"1. rf :'Iir ;f i =
Ressonadores Laje Armadura Drenagem Longitudinal

Longitidinal DrenagemTransversal

Distribuicdo dos Ressonadores
Nivel da Laje

FEEEE FE S sramsw || ErTEE® EETmEN

CR N EEaEwmEa® 000 9 92mas esmwm | =8 e

sikesira | iiiess sssiss | iausas
- . |._ W, Yok :
Via Via Via Acostamento
Esquerda Late Direita

Figura 6.3 Secao transversal dos revestimentos deavimentos eufonicos
Fonte: OCDE, 1998pudLAO, 2004.
6.1.5 Revestimentos Bicapa

S&o revestimentos que apresentam bom rendimensticGce sdo constituidos por
duas camadas porosas: a superior, com 2 a 3 crapésseira, e a inferior, com 3 a5 cm
(LAO, 2004).

A camada superior € constituida por agregados regngue tem a finalidade de
minimizar a geracdo do ruido e de reduzir o efééaolmatacédo de seus vazios, mantendo
por um intervalo de tempo maior as propriedadesahte e fonoabsorvente. A camada
inferior é constituida por agregados maiores quedascamada superior, que possibilita
aproveitar melhor as propriedades fonoabsorventkeaante dos revestimentos porosos
(LAO, 2004).

6.2 REVESTIMENTO ASFALTICO EM ASFALTO-BORRACHA

Os pavimentos asfalticos com borracha sdo normagm@noduzidos com restos ou
residuos de borracha e de acordo com varias té&¢mmcduindo o processo seco e Umido. Na
Figura 6.4 sdo apresentados, esquematicamenteéposspos de mistura e suas respectivas
terminologias. No processo seco (misturas modiisadom borracha), os granulos da

borracha representam 0,5 — 3,0% da massa do agregaguanto que no processo umido
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(asfalto-borracha - AR) o p6é de pneu representa-320,0% da massa de ligante ou menos
gue 1,5% da massa total da mistura (SPECHT &2CH19).

Matenal Frocesso Tecnologia
g > Produto
McDonald —__
7 . ,,-*'/ e ; o
Umido <~ > Ligante Modificado
Esialo de/ mistura continua -
Borracha \
\ - PlusRide -
\ an
T
Seco<— genérico- —;} Borracha Agregado
~ chunk rubber/

Figura 6.4 Processos de mistura da borracha e termblogia.
Fonte: HEIZTMAN, 1992

As aplicacdes tipicas do asfalto-borracha sdo igdeen pavimento novos e em
restauracdes. O ligantevét process € empregado em praticamente todas as utilizacbes
comuns a ligantes asfalticos, entretanto seus fogresa80 mais evidentes quando utilizados
em SAM —Stress Absorbing Membranem SAMI —Stress Absorbing Membrane Interlayer
(estes processos constituem no espalhamento dotdigeobre o pavimento e posterior
cobertura por um agregado pré-aquecido) ou em CAUQoncreto Asfaltico Usinado a
Quente, utilizado para manutencéo de pavimentosfissuracao excessiva (SPECHT et al.,
2009).

Além do processo via Umida e via seca, existe ugeite, denominado processo
misto: a mistura € feita de forma semelhante aoseiza, entretanto, utilizando o ligante
modificado com borracha. A melhor interacdo entiggante modificado e os granulos de
borracha levam a um concreto asfaltico de boa dpddi e um grande consumo de borracha,
tornando o processo via mista atrativo do ponteista ambiental (SPECHT et al., 2009).



54

6.2.1 Reaproveitamento de pneus em obras de pavimentagéo

Em obras de pavimentacdo, a borracha de pneusseodecorporada aos materiais
asfalticos, como ja visto, através nos dois prasesgdmido e seco. No processo umido, a
borracha moida de pneus descartados é incorpoodimate asfaltico antes de se adicionar o
agregado. Quando da adicdo de borracha ao ligasftdtieo, ocorre reacdo entre 0s
componentes e a alteracdo de suas propriedadepradesso seco, a borracha de pneus é
misturada com o agregado antes de se adiciongantdi asfaltico. As técnicas de producao
de mistura para o processo seco sdao semelhantasilizadas na producdo de CAUQ
convencional. Apesar de algumas evidéncias de dseinas betuminosas executadas com
adicdo de borracha picada tenham suas propriedael®radas, o que pode ser verificado
em varios trabalhos realizados nas décadas d&#98, ndo existem resultados conclusivos
sobre o desempenho dos pavimentos em longo prd2A;(EERNANDES JR, 2001).

6.2.2 Vantagens da utilizacdo da borracha como ligariédtias

Segundo Oda; Fernandes Jr (2001), muitas sdo &sgeas previstas em funcédo da

incorporacao de borracha de pneus usados a umtoimsfidltico que merecem destaque:

» reducado do envelhecimento - a presenca de antieisla carbono na borracha dos
pneus que € incorporada ao cimento asfaltico peoopma uma reducdo do
envelhecimento por oxidagéo;

* aumento da flexibilidade - misturas asfalticas cmrtigante asfalto-borracha sao
mais flexiveis que as misturas asfélticas conveiso (STEPHENS, 1982;
TAKALLOU; HICKS, 1988; MCQUILLEN et al., 1988), envirtude da maior
concentracdo de elastdmeros na borracha de pneus;

* aumento do ponto de amolecimento - a adi¢cao dadim faz com que o ponto de
amolecimento do ligante asfalto-borracha aumente, relacdo ao do ligante
convencional (SALTER; MAT, 1990), o que significentaumento da resisténcia
ao acumulo de deformacgéo permanente nas trilhesdds;

* reducdo da susceptibilidade térmica - o uso de igante asfalto-borracha
proporciona misturas asfalticas mais resistentegaéiacfes de temperatura, ou
seja, tanto o desempenho a baixas quanto a algetaturas sdo melhores quando
comparados com pavimentos construidos com ligastaltiao convencional
(HEIZTMAN, 1992; RUTH et al., 1997).



55
Specht et al. (2009) relacionam as vantagens t&sei@condmicas:

e proporciona uma reducdo na espessura da camaddticasfaanto em
recapeamentos quanto em pavimentos novos;

* reduz nivel de ruido provocado pelo atrito pneufpawto;

* possui uma relacéo custo/beneficio vantajosa smbligantes convencionais, tendo
em vista a baixa manuten¢cdo necessaria com o [EEEsanos;

* ideal para utilizacdo em restauracdo sobre pavoserdm niveis de trincamento
severos, ligante com maior ductilidade; retardamerd tempo da reflexdo de
trincas;

* indicado para utilizacdo em camadas de rolamemadd & manutencdo da sua
elasticidade com o passar dos anos, Otima aderéreiaresisténcia ao
envelhecimento;

» autilizagdo de subprodutos da industria ou residiedborracha torna-o um produto

ecologicamente correto (protecdo de fontes amh#&gnta

6.2.3 Aplicacao do ligante asfalto-borracha

O ligante asfalto-borracha tem sido aplicado eniséaservicos de pavimentacdo, de
selagem de trincas até um concreto asfaltico usirsadjuente. Apesar da ocorréncia de
defeitos na superficie de rolamento, de uma magena os resultados tém sido positivos. Os
principais defeitos relatados sdo a exsudacgdotenass por contracdo de origem térmica,
associados, principalmente, a dosagem inadequadeodale asfalto-borracha (ESTAKHRI
et al.,, 1992). Quando comparado com o ligante awiweal, pode-se verificar que a
quantidade de asfalto-borracha necesséaria paradateminada mistura € maior, o que
justifica o problema de exsudacdo, mas ao mesmaot@moporciona uma maior durabilidade
a mistura asféltica (ODA e FERNANDES JR, 2001). phmicipais formas de aplicacdo do
ligante asfalto-borracha séo:

» selante de trincas e juntaasphalt-rubber crack/joint sealant comparando-se a
vida util de selantes com e sem asfalto-borrackéfica-se que o selante com
asfalto-borracha dura cerca de 3 vezes mais gema@sfalto-borracha.

* SAM (Stress Absorbing Membranetrata-se de um “tratamento superficial” com
asfalto-borracha, geralmente usado para preveou edtardar a formacdo de
trincas por reflexdo em pavimentos asfalticos. @Gb@mem distribuir uma camada

de ligante asfalto-borracha (com cerca de 20% deatita) sobre a superficie do
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pavimento existente, seguida de uma camada deaapegniformes, espalhados
sobre o ligante (HICKS et al., 1989udSPECHT et al., 2009).

* SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlaye€ uma camada de asfalto-borracha
aplicada entre camadas de CAUQ (existentes e de;odfquando da execucgéo de
uma reabilitacdo, para retardar o desenvolvimeattridcas por reflexdo e reduzir
a penetracdo de agua em camadas subjacentes (HiICM.S 199%apud SPECHT
et al., 2009).

» concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) - odsdigante asfalto-borracha em
misturas asfélticas de graduacdo densa, em suf@tittao ligante asfaltico
convencional, reduz o acumulo de deformacdo pemtames trilhas de roda, as
trincas por fadiga e as trincas por contracdo dgewr térmica (TAKALLOU;
SAINTON, 1992).

6.2.3.1 Pavimentos com superficies emborrachadas

Podem-se citar, como superficies emborrachadas alementos, os concretos
asfalticos densos ou SMAtone Mastic Asphalcom uma certa porcentagem de borracha
granular moida de pneu adicionada a mistura (ASTRA2006).

A borracha pode ser adicionada como granulos airaisEste processo € o chamado
"seco0", como visto anteriormente, ou também chandadasfalto-borracha a seco. A borracha
também pode ser adicionada como um po, chamadoegso umido” (ASTRANA, 2006).

Segundo Sandberg (2002), ndo ha evidéncia conalusara se afirmar que a
incorporacdo de pequenas quantidades de borrachistara betuminosa possa reduzir a
emissdo de ruido em pavimentos, necessitando refidos a este respeito. Este tipo de
pavimento teve seu inicio na Suécia, onde € chamadgubit. Nos E.U.A. € chamado de
Plusride (ASTRANA, 2006).

6.2.3.2 Superficies porosas/emborrachadas

Definem-se, por superficies porosas/emborracha@lBR$), aquelas superficies que
possuem graduacéo aberta e alto teor de vaziosnicantes, a fim de facilitar a passagem do
ar e da 4gua através dele. A superficie é ditdiedgsela incorporacdo de material elastico a
mistura, como borracha ou outros produtos elastiomso principal agregado. O indice de
vazios € menor do que 20% por volume total e a tglede de material elastico a ser

incorporado é menor do que 20% sobre o peso BREIRANA, 2006).



57

A mistura tipica de um PERS consiste de particdéaborracha em forma cubica ou
particulas de fibra de borracha (borracha nova eypritu). Agregados minerais, areia ou
outro material que possa realcar o atrito as vedesutilizados na mistura, colando-os com
poliuretano ou outra resina artificial. A espesdipi&a deste tipo de pavimento é de 3 a4 cm.
O PERS pode ser executado em campo ou pré-fabsicamoo um “tapete” que pode ser
colada a camada inferior rigida. Para isso fazseede resina epoxy (ASTRANA, 2006).

O PERS possui alto poder de mitigacdo do ruidootdmem, chegando a valores de
diminuicdo do NPS de até 12 dB(A). Os inconvengmportados sobre o PERS sdo a
dificuldade de manter-se unido a camada inferjproblemas relacionados a aderéncia. Além
disso, seu custo de producdo é muito alto, devidtiliaacdo de resinas no seu processo de
fabricacdo. A utilizacdo do PERS ainda esta engmestxperimental, sendo ja executado na
Suécia e Japao (ASTRANA, 2006).

6.3 OUTROS TIPOS DE REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns tipos delimem@o asfalticos facilmente

encontrados nas rodovias do Brasil.

6.3.1 Tratamento superficial

Segundo Bernucci et al. (2007), o tratamento sigu@ré um revestimento flexivel de
espessura delgada, executado por espalhamentaisocds ligantes asfaltico e agregado,
sem mistura prévia, na pista, com posterior conagact que promove o recobrimento parcial
e a adeséao entre agregados e ligantes, classigradiois tipos:

* O tratamento superficial simples (TSS) inicia-séa @plicacdo do ligante, sendo
recoberto em seguida por uma uUnica camada de agre@aligante penetra de
baixo para cima no agregado (penetracdo invertlgratica em alguns estados
brasileiros recomenda subdividir a taxa de emutsdoduas aplicacdes, sendo a
primeira antes da distribuicdo dos agregados egand@, diluida em &gua como
banho superficial sobre os agregados espalhados;

» O tratamento multiplo inicia-se pela aplicacao idarite que penetra de baixo para
cima (penetracdo invertida) na primeira camada deegado, enquanto a
penetracdo das camadas seguintes de ligante é itereitida como direta. A
espessura acabada é da ordem de 10 a 20 mm. &sdanabs multiplos dividem-se
em tratamento superficial duplo (TSD) e tratamesoferficial triplo (TST);



58

As principais fun¢des do tratamento superficiat s&o

* proporcionar uma camada de rolamento de pequeressesp, porém, de alta
resisténcia ao desgaste;

* impermeabilizar o pavimento e proteger a infra¢ésteudo pavimento;

e proporcionar um revestimento antiderrapante;

* proporcionar um revestimento de alta flexibilidadeile possa acompanhar

deformacdes relativamente grandes da infraestrutura

Devido a sua pequena espessura, 0 tratamento isiglerhdo aumenta
substancialmente a resisténcia estrutural do paaone ndo corrige irregularidades
(longitudinais ou transversais) da pista, caso apjgado em superficie com esses defeitos
(BERNUCCI et al., 2007).

A Figura 6.5 mostra esquematicamente dois tipogedestimentos. Nos tratamentos
multiplos em geral a primeira camada é de agrega@osamanhos maiores e eles vao

diminuindo & medida que constituem nova camada.
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Fases de execucao - TSS
(Penetracdo invertida)

A ANNRSTX)

2% - agregado

1% - ligante

3% - compactacéo

Fases de execugdo - TSD
(Penetracao invertida)

RLQVDPVLLAOPW  4-agregade
/] 3°-compactacéo

NI

2% - agregado

1% - ligante

5% - apds compactacao

Figura 6.5 Esquema de tratamentos superficiais (seascala)
Fonte: NASCIMENTO, 2004pudBERNUCCI et al., 2007

O Quadro 6.2 mostra um exemplo de tabela de fajsa@sulométricas que podem ser
empregadas no TST, segundo critério DER/PR ES#518/
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Quadro 6.2  Exemplos de faixas granulométricas pariatamento superficial triplo

Tratamento superficial simples - TST

Peneira de malha

quadrada Percentagem passando, em peso Té)i;esracljr;
Triplo 1-4 Triplo 1-5 Triplo 1-6 .
ABNT Abertura, o 0 30 o 0 30 o 0 30 faixa de
mm projeto
cam cam cam cam cam cam _cam _cam _cam
112" 38,1 - - - - - - - - - +7
1" 25,4 - - - 100 - - - - - +7
718" 22,4 - - - - - - 100 - - +7
» 90-
3/4 19,1 100 - - 100 - - - - - +7
" 90-
5/8 15,9 100 - - - - - - - - +7
12" 12,7 - - - 20-45 100 - 0-30 100 - +7
» 90- 90-
3/8 9,5 20-50 100 - 0-10  J9o - 05 g9 100 +7
n° 4 4,8 0-10 65-85 100 0-5 20-55 100 - 10-40 fgo +5
n°g8 2,4 - - 45-85 - - - - - - +5
n° 10 2,0 - 0-10 20-35 - 0-10 1535 - 0-15 10-35 +5
n° 16 1.2 - - 0-12 - - - - - - +3
n° 20 0,84 - - - - - - - - - +3
n° 40 0,42 - - 0-8 - - 0-5 - - 0-5 +3
n°50 0,30 - - - - - - - - - +2
n° 200 0,074 61 o1 01 01 01 01 01 01 01 +2

Fonte: DER/PR ES-P 18/05

No tratamento superficial € o agregado que corddextura e a cor da pista, sendo as
seguintes suas funcdes principais (BERNUCCI eR@Dy):

 transmitir as cargas até o substrato;

* resistir a abrasdo e a fragmentacéo pela acaafdgadr,

* resistir ao intemperismo;

» assegurar uma superficie antiderrapante;

* promover uma drenagem superficial adequada.

Com respeito a graduacdo, a distribuicdo mais im#oé a mais adequada. Com
agregados bem graduados (graduacdo continua) h&nwolvimento heterogéneo das
particulas, podendo-se chegar a auséncia totablgertara de alguns gréos, diminuindo-se,
assim, também, uma area maxima de contato pnegaalpréBERNUCCI et al., 2007).

De forma geral, quanto mais pesado e intenso egmafmaior deverd ser o tamanho
do agregado. Por outro lado, quanto mais rigidobstsato, menor devera ser este tamanho.
Para fixacdo adequada do tratamento superficidbase de solo mais fino, € indicado o

agulhamento de agregado na mesma, previamenteoaacdb do TSS. Na escolha do
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tamanho do agregado, deve-se ainda consideraraguea de um certo valor, da ordem de
12,5 mm (tratamento simples) a dificuldade em garfio agregado no ligante aumenta
significativamente, sendo maior o risco de rejeig@oanto maior o tamanho do agregado,
maior sera também o ruido gerado e maior o desdastpneus (BERNUCCI et al., 2007).

Para os tratamentos multiplos, o agregado de tamnawdior (primeira camada) é
protegido pela (s) camada (s) superior (es), sawrile rejeicdo ou de exsudacdo é menor. O
tamanho relativo do agregado, nas varias camadastdmento multiplo, é frequentemente
escolhido de tal maneira que o tamanho nominalgdegado em cada camada seja a metade
do correspondente tamanho na camada inferior (BERDIt al., 2007).

A dosagem exata das taxas a serem empregadaselendisada pelo laboratério. A
subdosagem de ligante resultara em um revestinpentco duravel, sujeito a desagregacao.
O excesso de ligante asfaltico resultara em umaadande rolamento com pouco atrito e
sujeita a exsudacdo (BERNUCCI et al., 2007).

6.3.2 Concreto asfaltico denso (CA)

O concreto asfaltico € uma mistura asfaltica muggistente em todos 0s aspectos,
desde que adequadamente selecionados os matedaga@os convenientemente. Pode ser
(BERNUCCI et al., 2007):

» convencional - CAP e agregados aquecidos, segunespecificacdo DNIT-ES

031/2004;
e especial guanto ao ligante asfaltico:
o com asfalto modificado por polimero ou com asfalboracha;
o com asfalto duro, misturas de moédulo elevaBargbé a Module Elevé -
EME).

Concretos asfalticos densos sdo as misturas eaflisinadas a quente (CAUQ) mais
utilizadas como revestimentos asfalticos de paviogemo Brasil. Suas propriedades, no
entanto, sdo muito sensiveis a variacdo do tetigalate asfaltico. Uma variacéo positiva, as
vezes dentro do admissivel em usinas, pode gevatepnas de deformacdo permanente por
fluéncia e/ou exsudagéo, com fechamento da matwoteguperficial. De outro lado, a falta
de ligante gera um enfraguecimento da mistura eesigiéncia a tracdo é bastante afetada.
Sua vida de fadiga fica muito reduzida (BERNUCCdlet2007.

Uma das formas de reduzir a sensibilidade dos etwgrasfalticos a pequenas

variacbes de teor de ligante e torna-lo ainda messstente e duravel em vias de trafego
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pesado é substituir o ligante asfaltico convendipoa ligante modificado por polimero ou
por asfalto-borracha.

As misturas asfalticas a quente podem ser subdasdpela graduacdo dos agregados

e preenchimento. Sao destacados trés tipos massusas misturas a quente (BERNUCCI et
al., 2007):

» Graduacaadensa- curva granulométrica continua e bem graduadafodea a
proporcionar um esqueleto mineral com poucos vazieto que os agregados de
dimensbes menores preenchem os vazios dos maimoasreto asfaltico (CA);

» Graduacdoaberta - curva granulométrica uniforme, com agregadosseua
exclusivamente de um mesmo tamanho, de forma somiopar um esqueleto
mineral com muitos vazios interconectados, comficiémcia de material fino
(menor que 0,075 mm) para preencher os vazios astparticulas maiores, com o
objetivo de tornar a mistura com elevado volumevdaeios com ar e, portanto,
drenante, possibilitando a percolagdo de agua tewion da mistura asfaltica -
mistura asfaltica drenante, conhecida no Brasikcparada porosa de atrito (CPA);

* Graduacaalescontinua- curva granulométrica com proporcionamento déogr
de maiores dimensdes em quantidade dominante eatdcelaos grédos de
dimensdes intermediarias, completados por certatigiaa@e de finos, de forma a
ter uma curva descontinua em certas peneiras, auijetivo de tornar o esqueleto
mineral mais resistente a deformacéo permanenteocaraior nUmero de contatos
entre os agregados graudos - matriz pétrea aaf§Bione mastic asphalt — SMA);

mistura sem agregados de certa graduacéao (gapdyrade

6.3.3 Gap-graded

Segundo BERNUCCI et al. (2007), outra opcdo matenemente introduzida no
Brasil € a graduacao com intervalo (gap) — descoatflensa, conhecida map-gradedgue
€ uma faixa granulométrica especial que resultan@erotextura superficial aberta ou rugosa,
mas nao tem o teor de vazios elevado. Algumagzagiies dessa faixa vém sendo realizadas
com asfalto-borracha. Esse tipo de mistura aséaltean sido empregado como camada
estrutural de revestimento, como na restauracgmadianentacdo e na duplicacdo de trechos
na Rodovia BR-040, com asfalto-borracha, trecho &soJaneiro — Juiz de Fora, sob
concessao da Concer S.A. (Cordeiro, 2806dBERNUCCI et al., 2007).
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6.3.4 Misturasin situem usinas moveis

Em casos principalmente de selagem e restauraca@lglenas caracteristicas
funcionais, além dos tipos de mistura descritomacgue empregam usinas estacionarias ou
mesmo moveis em alguns casos, € possivel usarsdipias de misturas asfalticas que se
processam em usinas moveis especiais que promovemistura agregados-ligante
iImediatamente antes da colocagédo no pavimentonfssiaras relativamente fluidas, como a

lama asfaltica e o microrrevestimento (BERNUCCAlet2007).

6.3.4.1 Lama asféltica

As lamas asfélticas consistem basicamente de usoaiagdo, em consisténcia fluida,
de agregados minerais, material de enchimento tmr, femulsdo asfaltica e agua,
uniformemente misturas e espalhadas no local da abiemperatura ambiente. Esse tipo de
misturain situcomecou a ser utilizado na década de 1960, noddsstanidos $lurry Sed),
na Francga e no Brasil (IBP, 1999; Abeda, 2001).

A lama asfaltica tem sua aplicacdo principal emnutencdo de pavimentos,
especialmente nos revestimentos com desgaste isiglegf pequeno grau de trincamento,
sendo, nesse caso, um elemento de impermeabilizac@uvenescimento da condicéo
funcional do pavimento. Aplica-se especialmentereas e vias secundarias. Eventualmente
ainda é usada em granulometria mais grossa, ppoa secondi¢cdo de atrito superficial e
resisténcia a aquaplanagem. Outro uso é como aapates aplicada sobre tratamentos
superficiais envelhecidos. No entanto, ndo coririggularidades acentuadas nem aumenta a
capacidade estrutural, embora a impermeabilizag@osuperficie possa promover, em
algumas situacdes, a diminuicdo das deflexbes deam impedimento ou reducdo de

penetracdo de agua nas camadas subjacentes domwerts (BERNUCCI et al., 2007).

6.3.4.2 Microrrevestimento asfaltico

Esta é uma técnica que pode ser considerada urhg@valas lamas asfalticas, pois
usa 0 mesmo principio e concepcao, porém utilizalgas modificadas com polimero para
aumentar a sua vida util. O microrrevestimento @ umistura a frio processada em usina
movel especial, de agregados minerais, filer, &emulsdo com polimero, e eventualmente
adicao de fibras (ABNT NBR 14948/2003).

Ha vantagens em se aplicar o microrrevestimenito emulsédo asfaltica de ruptura

controlada modificada por polimero. A emulsdo éarada de tal forma que permita sua
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mistura aos agregados como se fosse lenta e endaegua ruptura torna-se rapida, para

permitir a liberacdo do trafego em pouco tempoascwras (BERNUCCI et al., 2007).
O microrrevestimento € utilizado em (BERNUCCI ket 2007):

recuperacéo funcional de pavimentos deteriorados;
capa selante;
revestimento de pavimentos de baixo volume degdéfe

camada intermediaria antirreflexdo de trincas enjeprs de reforco estrutural;
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7 METODOS DE MEDICAO DO RUIDOS DE TRAFEGO

Na medicdo deste tipo de ruido sdo empregados ayaifos capazes de avaliar 0s
niveis de pressao sonora equivalentes, duranteetimdp de tempo, e situados em diferentes
posicdes (LAO, 2004). A Figura 7.1 apresenta nandfoesquematica o posicionamento do

medidor do nivel de pressdo sonora emitido pefegma

i T5m

Figura 7.1 Forma esquematica de medicdo de ruido d@é&culagédo
Fonte: SILVA, 2009

A quantidade e a localizacdo dos pontos a sereriadoa é funcdo do tipo de
medicdo a ser realizada, do estudo a ser desedwoplei das condicbes de emissao e
propagac&o do som na regido (LAO, 2004).

Os métodos requerem tempo e cuidados na obten¢haattns, de forma que os
resultados sejam precisos e confiaveis. O interw@ilimo de medi¢cdo para caracterizar o
ruido de trafego é normalmente 15 minutos e, quan@lo se tem conhecimento da
distribuic&io este intervalo deve ser longo, netassd muitas vezes mais de 24 horas (LAO,
2004).

Os resultados obtidos nas medi¢cfes proporcionaommaicdes para uma determinada
situacdo em um dado instante. Como o trafego, adigies atmosféricas e outros fatores
envolvidos na medicdo variam ao longo do tempo,esense podem comparar medicdes
simultaneas ou aquelas nas quais se realizaraegdes pertinentes (LAO, 2004).

O parametro frequentemente utilizado nas medicded ) expresso em dB(A) que
pode ser obtido em diferentes intervalos de terepofuncédo das normas vigentes de cada

pais, das caracteristicas do trafego e dos obgetis@valiacédo (LAO, 2004).
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7.1 METODO DE MEDICAO DE RUIDO NA INTERACAO PNEU/REVESMENTO
DO PAVIMENTO

O objetivo dos estudos e de investigacbes nestm @&@m todo o mundo, é de
desenvolver métodos que permitam mensurar a comfoneo ruido imputavel
exclusivamente ao pavimento, que venha possibititaontrole de sua qualidade acustica
(LAO, 2004).

Entre os numerosos métodos utilizados pelos pds&3CDE para medir o ruido da

interacdo pneumatico/revestimento destacam-se easraplo:

7.1.1 Método do tambor (OCDE, 1995 e TARRIO, 1992)

Este método foi desenvolvido em laboratorio. Undarequipada por um pneumatico
de referéncia gira sobre a superficie interna derea de um tambor, em rotagdo, que €
recoberta por um revestimento similar ao que se apadisar. O microfone se situa proximo a
zona de contato (LAO, 2004).

As condi¢cdes de ensaio sdo perfeitamente conti®ladas resultados sdo bastante

precisos, mas é um método pouco realista e dewsdto (OCDE, 1998pudLAO, 2004).

7.1.2 Método compativel ao da ISO — 362 (OCDE, 1995 e RKR 1992)

Um veiculo equipado com pneumatico de referéntaagdo, com o motor desligado
e as rodas livres, sobre a superficie a ser adalisstando o microfone situado a 7,5 m do
eixo do veiculo e a 1,2 m acima da superficie ddnpento. E um método mais realista e de
baixo custo, mas que tem carater pontual, necedsita repeticdo das medi¢des, para que se
tenha maior confiabilidade nos dados obtidos (LA@D4).

A 1SO 362 (1981) foi substituida em 2004 pela NER45 — “Acustica — Medicéo do
ruido emitido por veiculos rodoviarios automotoees aceleragcdo — Método de engenharia”.
O método utilizado para a realizacdo dos ensagstagesquisa, foi baseado nesta norma.

7.1.3 Método do reboque combinado com medida de absagiiica global (OCDE,995
e TARRIO, 1992).
Segundo LAO (2004), varios paises empregam estadmiegia: Alemanha, Austria,
Espanha, Finlandia, Italia, Portugal, Suécia, Exstadhidos etc.
E um procedimento moével que quantifica apenas odoruda interacdo

pneumatico/revestimento do pavimento. E constitufty um reboque especialmente
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construido, com uma ou mais rodas dotadas de prieosmale referéncia, estando este
isolado acusticamente do ambiente através de umaraad com o propésito de eliminar o
ruido de fundo e o ruido do veiculo que puxa o gaboa velocidade constante sobre o
revestimento a ser investigado (LAO, 2004).

No interior da camara anecoica (em seu interiorat@ore reflexdo das ondas sonoras,
consequentemente, possibilita a medicdo apenas ndes odiretas) s&o instalados os
microfones proximos a regido de contato do pnewmdévestimento, conforme esquema da
Figura 7.2, que apresenta a representacdo esqoemdti reboque empregado na

quantificacao do ruido da interacdo pneumaticostavento.

Reboque utilizada na medicao do
ruido da interaciao pneumatico-
revestimento do pavimento
Equipamento para a gravacao
' Camara Anecoica

."}"

Microfone Lateral”

Microfone Posterior

Figura 7.2 Representacdo esquematica do reboque eragado na quantificacdo do ruido da
interagd@o pneumatico/revestimento
Fonte: TARRIO, 1992pudLAO, 2004

O emprego de uma Unica roda permite evitar a inflizédo ruido eventual das demais
rodas. Com este dispositivo é possivel analisarmgarar tipos diferentes de revestimento, de
textura e de pneumaticos em relacdo aos diferegssnhos, estrutura e processo de
fabricacéo (LAO, 2004).

E importante que se conheca o grau de absorcaAdicaca®s revestimentos dos
pavimentos, que pode ser determinada através diglased situ e/ou em laboratério, com o
objetivo de se conhecer o grau de reflexdo do r{lid®, 2004).

A partir destes elementos, tem sido possivel axapegdo da otimizacdo das
propriedades acusticas dos revestimentos poroscsnstrucao de revestimentos absorventes
de ruido (LAO, 2004).
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7.1.4 Método estatistico do “veiculo isolado” (OCDE,1$95ARRIO, 1992)

Paises que empregam esta metodologia: Inglatetesmahha, Franca, Dinamarca,
Noruega, Suécia e Italia (LAO, 2004).

A medida é realizada com um numero estatisticamsgteficativo de veiculos em
circulacdo, separados por categorias pré-estabatefieves, médio e pesado) ou em fungéo
das condicdes de trafego ou das diferentes velbesdd AO, 2004).

O equipamento de medida é posicionado lateralmaniga. Este procedimento
necessita de um grande periodo de andlise, paraejaemedido o nivel de ruido e/ou o
espectro de frequéncia, que sao relacionados dipo e as velocidades desenvolvidas pelos
veiculos e as condigdes de fluxo (LAO, 2004).

7.1.5 Método do “veiculo controlado” (OCDE,1995 e TARRI®92)

Paises: Franga e Alemanha (LAO, 2004).

A medicdo é efetuada empregando veiculos-testasipagips com pneumaticos
selecionados, que se deslocam a determinada vatieciedm ponto morto ou em aceleracéo,
ficando a via fechada ao trafego. O equipamentmeédida se posiciona lateralmente a via
(LAO, 2004).

7.1.6 R..LM.A. (OCDE,1995 e TARRIO, 1992).

Paises: Italia e Franca (LAO, 2004).

A ltalia desenvolveu recentemente um equipamentmrdeado de R.[.M.A. Esta
técnica consiste em gerar um sinal de curta duracpartir de uma fonte especifica, e captar,
por meio de microfones, os sinais das ondas djregfistidas e refratadas, apds a incidéncia
da onda sonora sobre os objetos encontrados (LO@)2

O método se baseia em uma série de medidas pgntuelisindo a presenca do
trafego, de maneira simples e rapida, permitindoparar os resultados obtidos de diferentes
lugares. Este método ndo é capaz de medir o d@figitho formado entre o pneumatico e o
revestimento (LAO, 2004).
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8 METODOLOGIA APLICADA

Este capitulo expbe o programa metodologico utbzaesta pesquisa.

O objetivo desta etapa € apresentar o desempenbbticacde trés diferentes tipos de
pavimentos, cada um com um tipo de revestimenicod da regido de Maringa.

Para aplicagdo da metodologia foram escolhidos espiistes revestimentos de
pavimentos: um emTST — tratamento superficial triplgpalternativa para vias de trafego
meédio, outro em CAUQ (concreto asfaltico usinado a quente) comritgamodificado com
asfalto-borracha’, alternativa para revestimentos de pavimentos adlowias de trafego
intenso e pesado, e um terceiro pavimento, charhiadertravadd, utilizado para vias de
trafego leve, mais comumente em vias urbanas anavgcde baixo movimento veicular.

O estudo avalia as superficies de rolamento de madeento com relacdo a emissao
e propagacdo do ruido proveniente da interacdo npéézo-revestimento, com e sem a
influéncia do ruido do motor veicular.

As avaliacbes em campo, metodologia empregada resotados estdo expostos a

seqguir.

8.1 METODO UTILIZADO

Para a avaliacdo do ruido emitido na interagdo/pagimento foi desenvolvida uma
metodologia que teve como base as prescricdes daandBNT NBR 15145:2004 -
“Acustica — Medicdo do ruido emitido por veiculosloviarios automotores em aceleracao —
Método de engenharia”, em que um veiculo-testec@l@iequipado com pneumatico de
referéncia) € langcado com motor desligado e assribdas, sobre a superficie a ser analisada,
estando o medidor de nivel de pressao sonora ©6 eixo do veiculo e a 1,2 m acima da
superficie de rolamento. Foram feitas repetidasigied, de carater pontual, em diferentes
velocidades. Os resultados foram comparados e sadaB em gréficos dispostos

posteriormente.

A Figura 8.1. apresenta o posicionamento do medie@uido, em metros.
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Figura 8.1 Posicionamento do medidor de ruido em nres
Fonte: SILVA, 2009

Para a avaliacao, considerando o ruido do motobutifzada a mesma norma, porém
0s ensaios foram realizados com o motor ligado esgtados foram comparados entre os
diferentes trechos. Foi também realizada uma a&ndéisnfluéncia do ruido do motor no ruido
da interagdo pneu/pavimento conforme se aumentlogidade. Ambos os dados também
estdo expostos em graficos, posteriormente.

Todas as medicOes para este estudo foram realigadssnte com um tipo de veiculo,
e 0s ensaios realizados em um ambiente acustied men extenso espaco aberto, ambos
atendendo a exigéncia da norma que preconizadaigdes:

* medicdes em estacdes oficiais de ensaio;

» medic¢des de aprovacao do veiculo.

O veiculo utilizado atende a categoria M1 da norpzaa veiculos motorizados com pelo
menos quatro rodas, utilizados para transporteadsggeiros, compreendendo ndo mais que
oito assentos, além do motorista.

A Figura 8.2 apresenta um esquema das dimensdesal@os ensaios.
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Figura 8.2 Dimensodes do local de ensaios
Fonte: NBR 15145, 2004
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Onde:

CC’ — Trajetoria percorrida pelo veiculo teste;
AA’ a BB’ — Estacao de teste ou de medicao;
F a AA’ — Trecho de aproximacao;

D — Posicionamento do microfone;

E — veiculo-teste.

De acordo com a categoria da estrada (FREITAS, )206& Portugal, foram
considerados trés niveis de velocidade de ensaio:

« baixa — entre 45 kmhe 64 km.H para trafego urbano;

« média — entre 65 knmi‘he 99 km.H, para trafego suburbano e zonas rurais;

« alta — superior a 100 kni*thpara auto-estradas.

A velocidade de ensaio, para esta pesquisa, fabelsicida em fungcdo dos limites
legais para o tipo de veiculo teste e categorigstfada, 0 que compreendeu o0s trés niveis:

« velocidade baixa — entre 50 km/h e 60 Ki.h

« velocidade média — entre 65 km/h e 90 kin.h

« velocidade alta — entre 100 km/h a 110 Km.h

O objetivo da escolha das estacOes-teste foi tambéde atender as sugestbes
preconizadas em outras bibliografias, como nadeseAO (2004), que indica a extensio da
sua pesquisa para 0s pavimentos com tratamentomfisigdls, aos intertravados e a
verificacdo da contribuicdo da borracha de pnewmdatioida incorporada a mistura asfaltica
no rendimento acustico dos revestimentos.

Atendendo a escolha dos revestimentos, houve d#italdade nas escolhas dos

trechos, haja vista a necessidade de se ter umeatabacustico aberto, conforme as
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condi¢cdes preconizadas na norma com relacdo astexdsticas das secles transversais e
longitudinais das vias e seu entorno, e tambémcass&lade de se reduzir a0 maximo a
influéncia do ruido de fundo no espaco teste.

Em alguns trechos, as velocidades selecionadapudgram ser atendidas porque as
extensdes dos trechos de aproximagdo eram pequena®o tinha como atingir alta
velocidade.

As estacoes testes, onde foram executas as medip@es:

» trecho da via urbana “Avenida Rio Branco”, de paamto intertravado, na cidade

de Cruzeiro do Oeste, entre Maringa e Umuarama,

» trecho Nossa Senhora das Gracgas, de pavimentoexgstimento em tratamento

superficial triplo, entre a cidade de Maringa edtadlo;

» trecho da Rodovia PR-317, de pavimento com revestimde CAUQ com ligante

modificado de asfalto-borracha, entre a cidade deriga e Floresta.

8.2 CARACTERIZACAO DAS CONDICOES DO ENSAIO

As medicdes foram realizadas todas no periodo ddndalo més de janeiro de 2012,
no intervalo das 9h as 11h, e atendendo as cord@eemperatura e demais condigbes
climaticas preconizadas na norma e detalhadasrfmweiente neste capitulo.

Os aparelhos utilizados para medi¢do do ruido cotomiigado e motor desligado foram:
* medidor de nivel de pressdo sonora DL4200 - Ddailetto Digital com
Datalogger (armazenamento digital) DL-4200;
» medidor de nivel de pressao sonora SOLO;
» calibrador acustico padrédo, de sinal senoidal, €mdB a 1 Khz — CAL 3000
Instruterm IEC 942 classe 1,

* relégio termo-higrémetro da marca MINIPA (MT 241);

» medidor DatalLogger TESTO (177-H1);

» medidor de velocidade do vento da marca TESTO WD5-

No trecho de pavimento intertravado, o medidor SQEO foi acionado.
Em todas as medi¢ces, o medidor de nivel de press@mra DL4200 foi calibrado
antes e apds 0s ensaios, e todas as leituras ratgrase valores proximos de 94 dB(A). A

calibracdo do medidor de nivel de pressao sonomatdea SOLO é automética.



73

Como o medidor SOLO néo foi acionado no Trecho de€iro do Oeste, os dados
conseguidos nos demais trechos (com o medidor S@&@foram utilizados nesta pesquisa.
Os dados utilizados para esta pesquisa referemrsense aos dados obtidos com o medidor
DL-4200, realizados nos trés trechos.

Durante as medi¢Bes ndo foi permitida a preseecqudlquer objeto préximo aos
microfones, para que ndo houvesse interferénctampo acustico.

As Figuras 8.3, 8.4 e 8.5, respectivamente, mostraraquipamentos de medida e o
seu posicionamento no momento de medicao, nososatd rodovia PR-317 entre Maringa e
Floresta, no trecho Nossa Senhora das Gragas erecbot de Cruzeiro do Oeste,

respectivamente.

Figura 8.3 Posicéo dos medidores no trecho da PR-Bhntre Maringa e Floresta
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Figura 8.4 Posicdo dos medidores no trecho NossanBera das Gracas. .

Figura 8.5 Posicao dos medidores no trecho da Avelai Rio Branco, em Cruzeiro do Oeste.

8.2.1 Caracterizagéo do Local

Para o ensaio foram escolhidas trés estacoes.t@sdsechos de monitoramento de
cada estacdo foram selecionados de tal forma qa@resentassem, tanto quanto possivel,
retos e de elevada extensdo, para que os veiaudesgem atingir as velocidades pretendidas.
A area envolvente do ponto de medi¢cdo do ruidoufibere, tanto quanto possivel, de
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elementos refletores de altura elevada. As cafatiters de cada estacdo serdo expostas
separadamente.

A primeira estacéo teste fica no centro urbanoidade de Cruzeiro do Oeste, no
Noroeste do Estado do Parana, Brasil, localizadi30akm da cidade de Maringa. O trecho

de ensaio esté localizado na Avenida Rio Branamocairculado em vermelho na Figura 8.6.

it e @
& = PR-323] &

FR-323

Figura 8.6 Avenida Rio Branco, na cidade de Cruzear do Oeste, Noroeste do Parana, Brasil
Fonte: GOOGLE MAPS, 2012

Trata-se de um trecho de pavimento intertravaddradego leve, onde as velocidades
alcancadas para o ensaio foram as baixas de 4k®.60e a média de 70 km'hdevido a
caracteristica do trafego local.

O intuito da pesquisa de nivel do ruido de trafegste tipo de pavimento

“intertravado” foi a de atender as sugestdes pieadas na tese de LAO (2004), que sugere
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também os pavimentos intertravados para realizdgdpesquisas relacionadas a ruido de
trafego.

Os pavimentos intertravados do trecho de Cruzar@este sdo compostos por pecas
pré-moldadas em concreto, de formato sextavado,cquaumente sdo assentados sobre
camada de areia e travados entre si, como se jpséevar na Figura 10.5.

Na Figura 8.7 tem-se um perfil das camadas do maumnintertravado, onde se

observa o colchdo de areia de assentamento sbbhsea

Contencéo lateral (meio-fio

Areia de rejuntamento (juntas)

Pecas pré-moldadas de concreto

/

Areia de assentamento (colch3o de areia)

S

SUB-BASE

Figura 8.7 Perfil das camadas do pavimento intertreado, onde se observa o colchdo de
areia de assentamento sobre a base.
Fonte: HALLACK, 1998

Esta mesma estrutura é empregada para todosossdipblocos utilizados neste tipo
de pavimento (ARY, 2007).

A segunda estacao teste fica entre as cidades deaNgenhora da Gracas e Alto
Alegre, na PR-317, chamado de Trecho Nossa Senldas Gracas, localizado
aproximadamente a 70 km da cidade de Maringa, Bacanforme realcado em vermelho na
Figura 8.8.
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das Gragas
Bentdpofis
Guaraci
PR-31T
PR-340

Lobato

Santa Fé

Fldrida |[PR-317 Ferndo Dias

Figura 8.8 Trecho Nossa Senhora das Gracas, ha PR73 entre as cidades de Nossa

Senhora das Gracgas e Alto Alegre, no Noroeste doraaa, Brasil
Fonte: GOOGLE MAPS, 2012

Trata-se de um trecho de pavimento com revestimasfédtico de TST — Tratamento
Superficial Triplo, de trafego médio, onde as vielades alcancadas para o ensaio foram as
baixas de 40 e 60 knithas médias de 70 e 80 kiléa alta de 110 knith

De acordo com o projeto executivo do DER/PR, ormpawito com TST, do trecho de
ensaio, foi concluido em 2007, e é constituidosggsliintes camadas:

1. tratamento superficial triplo com polimero — TS©\0);

2. tratamento superficial triplo — TST (antigo);

3. base de solo melhorado com cimento (£15 cm);

4. sub-base de solo melhorado com cimento (15 cm).

Na Figura 8.4 pode ser visto o trecho de ensaim ravestimento em TST. E na

Figura 8.9 uma figura representativa do perfil.
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TST Novo

TST Antigo

BASE (Solo melhorado)

Figura 8.9 Perfil das camadas do pavimento com resgmento em TST.

A terceira estacdo teste fica entre as cidades denlyqh e Floresta, na PR-317,
chamado de Trecho da PR-317 entre Maringa e Fiprkstalizado a aproximadamente 20
km da cidade de Maringa, Parana, conforme realeadeermelho na Figura 8.10.

Trata-se de um trecho de pavimento com revestimeamtooncreto asféltico usinado a
guente (CAUQ), com ligante modificado em asfaltoracha, de trafego intenso e pesado,
onde as velocidades alcancadas para o ensaio fwdmaixas de 40 e 60 krit,ha média de
80 km.h'e a alta de 110 knith

Conforme informagéo do DER/PR, o pavimento em CAtd® ligante modificado
com asfalto-borracha foi concluido ha um ano enStitlmiido das seguintes camadas:

1. concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) comnliganodificado com asfalto-

borracha (20 cm);

2. base de solo-cimento (10 cm);

3. sub-base de arenito (18 cm);

Na Figura 8.3 pode ser visto o trecho de ensaim oevestimento em asfalto-
borracha.
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Figura 8.10 Trecho da PR-317 entre as cidades de Kkiaga e Floresta, no Noroeste do
Parand, Brasil
Fonte: GOOGLE MAPS, 2012

8.2.2 Caracterizacdo do veiculo de ensaio.

Para a realizacdo do ensaio de monitoramento @éasstacdes de teste foi utilizado
um mesmo veiculo padrdo. O veiculo de teste foiFaeus Hatch 1.6, ano 2011, da marca
Ford, cujas caracteristicas dimensionais estdostapoa Figura 8.11.

A escolha deste veiculo teste se deu por ser umelmarhracteristico da frota
nacional, com baixa quilometragem no inicio do Ensg& quilometragem do veiculo teste no
comeco e no final da campanha foram respectivan@18 km e 8.971 km.

O peso do veiculo em ordem de marcha, ou sejatgpama dirigir (com o liquido de
arrefecimento, lubrificantes, tanque de combustfle&l90% da capacidade, ferramentas e
pneu sobressalente), incluindo o motorista, fol @80 kg. A poténcia do motor do veiculo é

de 116 cv. O combustivel utilizado para os endaios alcool (etanol).
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Figura 8.11  Caracteristicas dimensionais do veicuteste
Fonte: Site oficial da FORD BRASIL, 2011

Os pneuméticos utilizados no veiculo teste foranoraginais do veiculo, modelo P
205/55 R16 91V da marca Pirelli, cujas siglas, sdguinformacdes do site da Pirelli,
indicam:

P pneu de veiculo de passageiro;

205 largura da secéo transversal (mm);

55 relacéo altura/largura da secao transversal (%)

R construcéo radial;

16 diametro do aro (polegadas);

91 indice de carga do pneu;

V  indice de velocidade do pneu.

A medida dos sulcos pneumaticos foram proximosrary superior a minima exigida
pela norma, que € de 1,6 mm. Os detalhes de bandaddgem do pneumaético podem ser
observados na Figura 8.12 obtidos pela autora.

A pressdo média dos pneus durante os ensaios foramidas entre 28 e 30 Ib,

seguindo as recomendacdes do fabricante do veiculo.
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- BE e o T TS
Figura 8.12 Pneu dianteiro do veiculo utilizado nosnsaios e os detalhes de banda de
rodagem

8.2.3 Caracterizacéo da velocidade de ensaio
A velocidade de ensaio, para esta pesquisa, fabelsicida em funcdo dos limites
legais para o tipo de veiculo teste e categorisstfada, 0 que compreendeu o0s trés niveis:
« velocidade baixa — entre 50 km/h e 60 Ki.h
« velocidade média — entre 65 km/h e 90 kin.h
« velocidade alta — entre 100 km/h a 110 kin.h

As velocidades conseguidas dependeram da catelgociada estacdo teste.

Na primeira estacdo teste — Avenida Rio Brancogidade de Cruzeiro do Oeste —
foram realizados ensaios nas velocidades 40, 6D larizh*, com o motor ligado e com o
motor desligado, sendo realizadas quatro passagenselocidade, conforme orienta a
norma, num total de 24 passagens.

Na segunda estagéo teste — Trecho Nossa senhof@ragas, na PR-317 — foram
realizados ensaios nas velocidades 40, 60, 70,18® é&m.h', com o motor ligado e com o
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motor desligado, sendo realizadas quatro passagensvelocidade, num total de 40
passagens.

Na terceira estacdo teste — Trecho da PR-317 &farenga e Floresta — foram
realizados ensaios nas velocidades 40, 60, 80 &1, com o motor ligado e com o motor
desligado, sendo realizadas quatro passagens lpoidasle, num total de 32 passagens.

Algumas das planilhas com os dados dos medidot&s espostos no ANEXO.

8.2.4 Caracterizacdo das condicfes climaticas

A norma ABNT NBR 151445:2004 recomenda que 0S erSadio sejam executados
se a velocidade do vento, incluindo as rajadas|taaa do microfone, exceder o valor de 5
m/s durante o intervalo de medicao de ruido.

A velocidade do vento influencia fortemente o rumkrodindmico a velocidades
superiores a 120 kni‘hpara veiculos ligeiros (SANTOS et al., 2011). Asoevielades de
ensaio foram inferiores a este limite.

Na tabela 8.1 estdo dispostos os dados da médieedgdo da velocidade do vento

(m/s) para cada estacao teste.

Orientacéo 0° 45° 90°  135° 180° 225° 270° 315° 360°
_Pavimento 098 09 041 023 034 114 048 065 098
intertravado

Su%e;rTflme 356 508 062 042 535 469 071 115 3,56

Superficie 206 478 1,92 047 057 327 228 073 206

Asfalto/Borracha
Tabela 8.1 Dados da média da medicao da velocidadie vento (m/s) para cada estagao teste

Os dados relativos a velocidade do vento estivarativamente todas dentro do
intervalo permitido, no entanto, os dados, no tedom revestimento em TST, nas
orientacbes de 45° e 180°, ultrapassaram um policoite da norma, porém nao foi feita a
correcdo dos niveis de ruido, uma vez que a afteregsultante seria inferior ao erro do
equipamento de medida e a variabilidade dos néleisiido registrados.

A Figura 8.13 mostra a medicdo do vento no momeote@nsaio em Cruzeiro do
Oeste.
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Figura 8.13 — Medidor da velocidade do vento

Quanto a temperatura, a norma refere que a teroperambiente deve estar
compreendida entre 0°C e 40°C. Segundo FREITASBj2@Gemperatura do pavimento deve
estar compreendida entre os 5°C e 50°C.

Os dados relativos a temperatura ambiente e taraltémperatura do asfalto, nos trés
dias em que foram realizados os ensaios, estivéestno do intervalo permitido. Nos ensaios
também foram realizadas as medi¢cdes de umidadivaeldo ar (%), conforme orienta a
norma.

Os ensaios de monitoramento foram executados toal@sés de janeiro de 2012, no
periodo matutino entre 09h00 e 11h00, do horaasil@iro de veréo.

Na tabela 8.2 estdo dispostos a data, o horéritpcal e as demais condicdes
climaticas: umidade relativa (UR), temperatura ddi@nte e temperatura do asfalto, de cada
estacao teste, durante todo o periodo do ensaio.
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Trecho Data Horario UR (%) Ta (°C) Tastato (°C)
Inicio — 9h42 64,10 26,60 NM

Intertravado 19/01/2012 ,
Fim — 10h27 59,0 27,70 35,20
Inicio — 9h13 74,00 26,60 34,00

TST 21/01/2012 _
Fim — 10h33 71,00 28,40 45,00
Inicio — 9h54 75,90 23,80 26,00

Asfalto 20/01/2012
borracha Fim — 10h45 67,70 26,60 37,00

Tabela 8.2 Condig0es climaticas das estacdes tedtM: ndo medido

Na estacéo teste com pavimento intertravado, erme@oudo Oeste, ndo foi realizada
a medicdo da temperatura do asfalto no inicio daiensomente no final. No entanto, como a
temperatura final do asfalto foi de 35,20°C, e mperatura ambiente neste horario era
superior a temperatura inicial, supde-se que rmoirdo ensaio a temperatura do asfalto era

inferior a 35,20°C e, portanto, inferior ao limite 50°C, conforme orienta Freitas (2008).
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9 ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo estdo dispostos os resultados dasosrapos tratamento de dados.

Isto se deu através de ensaios de monitoramentondeeiculo teste padrdo, nas trés
superficies de revestimento, em diferentes veldesla nas condicdes motor ligado e
desligado.

Para a execucao dos ensaios, todas as variavalvidag foram compatibilizadas, a
fim de evitar conflitos nos resultados. As condg;6kmaticas e de velocidades atenderam as
normas nos trés trechos de ensaio. O veiculo feiste mesmo nos trés monitoramentos e
suas condi¢cdes de uso atenderam as especificagdesrmia e do fabricante, tais como as
medidas minimas dos sulcos e calibracdo dos pnaasdalém da baixa quilometragem.

Alguns dos dados obtidos no momento dos ensai@ésatdo aparelho de medicao,
antes do tratamento de dados, estéo apresentadeBENDICE, para melhor entendimento
da pesquisa.

9.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos no monitoramento foram orgaitis por velocidade de ensaio,
de acordo com o limite estabelecido para cada catede estrada. Através do tratamento de
dados obteve-se o nivel sonoro equivalent)(Lo indice estatistico de projetoifl-e o
ruido de fundo (ko) para cada velocidadeNa Tabela 9.1 estdo dispostos os resultadosideis n

sonoros versus velocidade para os ensaios comar gegligado.

V(al(cr)ﬁ.ig%de Pavimento intertravado Revestimento em TST igf\;?ti[ig;?;%ﬁ;n

Leg L1o Loo Leg L1o Loo Leg L1o L oo

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
40 62,8 67,8 49,8 61,6 65,5 53,4 62,1 64,6 55,1
60 68,1 72,9 47,0 66,5 71,8 54,2 64,5 68,3 54,0
70 70,1 75,3 50,6 67,3 72,4 52,1
80 68,4 73,7 51,3 69,8 74,7 56,0
110 76,5 80,1 52,7 73,2 78,8 54,1

Tabela 9.1 Resultados dos niveis sonoros versusoogliade para 0os ensaios com o motor
desligado
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Na Tabela 9.2 estdo dispostos os resultados dessrdenoros versus velocidade para os

ensaios com o motor ligado.

Velocidade , : . i
1 Pavimento intertravado Revestimento em TST Revestimento em Asfalto
(km.h") Borracha

Leg L1o Loo Leo L1o Loo Leo L1o Loo

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
40 65,1 68,7 51,9 64,1 66,6 53,7 64,4 65,5 58,1
60 69,3 72,6 48,9 66,6 71,0 55,4 65,6 70,2 56,2
70 70,8 75,2 47,9 69,0 73,0 52,6
80 69,4 75,3 51,9 70,3 74,9 56,5
110 76,7 79,0 51,6 75,1 80,9 58,1
Tabela 9.2 I_Rezultados dos niveis sonoros versusooillade para 0s ensaios com o0 motor
igado

9.2  ANALISE DOS RESULTADOS

Nas Figuras 9.1, 9.2 e 9.3, respectivamente, flisada a influéncia do motor (ligado
e desligado) na geracdo de ruido na interacdo gengmiento, conforme o aumento da
velocidade.

Pavimento Intertravado
80 -

70 - 68
62,8

60 -
50 -+

40 A

30 - = Motor Desligadc
= Motor Ligado
20 -

10 A

Nivel de ruido - Leqem dB (A)

40 60 70

Velocidade em K.m.Ht

Figura 9.1 Pavimento intertravado: niveis totais deuido externo para cada velocidade
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Pavimento Superficial Triplo
80 - 76,5 76,7
< - 66,5 66,6 673 % 68,4 094
E 70 61,6 e
-c -
c 60
(]
g 50 A
-
° 40 ]
S ® Motor Desligadc
S 30 7 .
S ® Motor Ligado
S 20
(4]
= 4
= 10
0 -
40 60 70 80 110
Velocidade em K.m.ht

Figura 9.2 Tratamento superficial triplo (TST): niveis totais de ruido externo para cada
velocidade

CAUQ com ligante modificado com Asfalto Borracha
g 80 1 — 732 151
% 70 - 21 O *5% 545
£ 60 -
()
g 50 A
-l
1 40 -
-8 30 1 = Motor Desligadc
> .
S 20 - ® Motor Ligado
©
© 10
\2
Z 0

40 60 80 110

Velocidade em K.m.ht
Figura 9.3 CAUQ com ligante modificado em asfalto-taracha: niveis totais de ruido externo

para cada velocidade

Ao comparar o resultado dos niveis sonoros de waldaidade, com o motor ligado e
desligado, nos trés trechos, percebe-se que o patonintertravado apresenta o nivel de
ruido maior em todas as velocidades que foram afessi seja com o motor ligado ou néo.
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Mesmo o ruido de fundo, no ensaio do pavimentortmateado, sendo o menor dos trés
trechos. As Figuras 9.4, 9.5 e 9.6, respectivamentstram o ruido de fundo para cada
velocidade nos ensaios realizados nos trés trechos.

Percebe-se também que das trés superficies deerttiana de pavimento intertravado

e TST foram as que demonstraram a maior difereogal@ km.H, entre motor desligado e

ligado.
Pavimento Intertravado Pavimento Intertravado
(Motor Ligado) (Motor Desligado)
90 90
< 80 < 80
Q 70 @ 70
_ —— £ - ———
£ 60 Tg = = £ 60 1=
8 50 ——— S 50 - ———
S 40 - ——— ML9o S 40 - —— "L90
S 30 1 —— WMleq L 30 ——— Wleq
\02) 20 A ———— L10 g 20 1 ———— L10
Z 10 - —— Z 10 - —
R — 0 -
40 60 70 40 60 70
Velocidade em K.m.ht Velocidade em K.m.ht
Figura 9.4 Ruido de fundo para o pavimento intertraado, motor ligado e desligado
Tratamento Superficial Triplo Tratamento Superficial Triplo
(Motor Ligado) (Motor Desligado)
90 90
< 80 < 80 =
Q70 ———73—3 = Q70— =
GE) 60 T 5 5 5 = g 60 T 5 5 5
'8 50 A = '8 50 A =
\5 40 - — H| 90 \3 40 — =] 90
3 30 - - Mleq 3 30 ~- Mleq
\02) 20 - = L10 g 20 - = L10
Z 10 - = Z 10 A =
O — 0 -
40 60 70 80 110 40 60 70 80 110
Velocidade em K.m.ht Velocidade em K.m.ht

Figura 9.5

Ruido de fundo para superficie com TSTmotor ligado e desligado
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CAUQ com ligante modificado CAUQ com ligante modificado
com Asfalto Borracha com Asfalto Borracha
(Motor Ligado) (Motor Desligado)
— _. 9
< < g0
2 L 70 - =
g g 60 - =
g g % =
é E| 90 ~§ 40 - — ®190
< N | eq L 30 1 = Wleq
F>J L10 § 20 = L10
= Z 10 -
0 -
40 60 80 110 40 60 80 110
Velocidade em K.m.ht Velocidade em K.m.Ht

Figura 9.6 Ruido de fundo para superficie em CAUQam ligante modificado com asfalto-
borracha, motor ligado e desligado

Nas velocidades inferiores a 50 kih.mas quais deve prevalecer o ruido do motor e
ndo o da interacdo pneu/pavimento, é possivel Ipercgue a diferenca aumenta de 2 a 3
decibéis, ao comparar a velocidade do motor dekligam o motor ligado.

Comparando o0s niveis sonoros no monitoramento dampato em TST com o
pavimento em asfalto-borracha, percebe-se que undegapresenta os niveis inferiores em
quase todas as velocidades, com excecdo das \aesidnferiores a 50 knithnas quais
prevalece o ruido do motor e, mesmo assim, a difar& minima entre um pavimento e
outro. Conclui-se que, mesmo o ruido de fundo senaior no monitoramento realizado no
pavimento em asfalto-borracha, o pavimento ecotogarantiu os niveis de ruidos menores.

Os gréficos que revelam o ruido de fundo tiverama@objetivo ilustrar a influéncia
do campo acustico das estacBes testes em mascararedicOes realizadas. Algumas
medi¢des sofrem a influéncia do mascaramento. Bo da trecho da PR-317, entre Maringa
e Floresta, houve a maior influéncia das trészéeta Isto se deve ao movimento intenso de
tradfego de veiculos e a existéncia de duas pisgtasstacao teste, que, mesmo as medi¢cdes
sendo pontuais e efetuadas nos intervalos de aasélacpassagem de veiculos, ainda
sofreram interferéncia do ruido de fundo.

As Figuras 9.7 e 9.8 comparam o nivel de ruido vedemte (lgg), conforme o
aumento das velocidades de ensaio, entre o pawmetdrtravado e o pavimento com
revestimento em TST, nas condi¢ées motor desligddmdo, respectivamente.



nivel sonoro (db (A))
4] (o2} (o2} ~ ~ (0]
a o al o al o

[$)]
o

Figura 9.7

90

% —e— intertravado

_.// —=—TST

40 60 70

velocidade (K.m.1#)

Comparacao do nivel de ruido equivalentdLEQ), conforme o aumento da

velocidade (km.h"), entre o pavimento intertravado e o pavimento comevestimento em TST, na
condigdo motor desligado.

80
75
<
< ____——
o 70
= .
S .4://- —e— intertravado
S 65 :
§ = —#%— TST
%]
< 60
=
<
55
50 . . .
40 60 70
velocidade (K.m.1#)
Figura 9.8 Comparacdo do nivel de ruido equivalentdLEQ), conforme o aumento da

velocidade (km.h'), entre o pavimento intertravado e o pavimento com
revestimento em TST, na condicdo motor ligado.

Observa-se, ao comparar os dois graficos, que mnpato intertravado, devido ao

elevado numero de juntas e modo de execucédo (@doasobre colchdo de areia), garante o

maior nivel sonoro em todas as velocidades, estejator desligado ou ligado.
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As Figuras 9.9 e 9.10 comparam o nivel de ruidavafgnte (leg), conforme o
aumento das velocidades de ensaio, entre o pawnmnh revestimento em TST e o0
pavimento com revestimento em CAUQ com ligante ficatio em asfalto-borracha, nas

condic6es motor desligado e ligado, respectivamente

80 1

75 ~

70
/./
- —=— TST
65

a— asfalto borrachg

nivel sonoro (db (A))

60

55

50 T T T .
40 60 80 110

velocidade (K.m.1)

Figura 9.9 Comparacéo do nivel de ruido equivalenteconforme o aumento da velocidade,
entre o pavimento com revestimento em TST e o pavento com revestimento em
CAUQ com ligante modificado com asfalto-borracha, a condicdo motor
desligado.

Figura9.10 Comparacao do nivel de ruido equivaleat conforme o aumento da velocidade,
entre o pavimento com revestimento em TST e 0 pavanto com revestimento em
CAUQ com ligante modificado com asfalto-borracha, a condicdo motor ligado.
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Ao comparar os dois graficos de pavimentos de tienesto asfaltico, nota-se que a
diferenca de ruido por velocidade, levando em casteondi¢cdes motor ligado e desligado, é
minima, e que as duas retas estdo bem proximesjzendo em alguns pontos.

Os pavimentos em revestimento asfaltico ainda sauoeHnor solucdo para vias
urbanas, uma vez que os pavimentos intertravad@presentaram bastante ruidosos, nas
duas condi¢des: motor ligado e desligado.

Nota-se também que nas baixas e médias velocidaslesias condicbes praticamente
mantiveram os mesmos niveis de ruido, nos doistieventos. E que a diferenca de nivel
sonoro foi maior na velocidade alta, de 110 kindo comparar as duas condi¢des. Ou seja, 0
pavimento com revestimento em CAUQ com modificandm asfalto-borracha, mostrou-se
menos ruidoso em alta velocidade e comprova que, yaas de trafegos intensos, seria a

melhor opcéo.

As Figuras 9.11 e 9.12 comparam o nivel de ruidivatente (leg), nas velocidades de
40 e 60km.h?, entre os pavimentos intertravado, os com revestionem TST e 0 com revestimento
em CAUQ com ligante modificado com asfalto-borraahas condicbes motor desligado e ligado,

respectivamente.

80
75
70

65 B 40 km.h-1% 60 km.h-[L

60 -

55 1
50 T . .

INTERTRAVADO TST asfalto borracha
superficie de rolamento

nivel sonoro (db (A))

Figura9.11  Comparagéo do nivel de ruido equivaleat nas velocidades de 40 e éon.h*,
entre os pavimentos intertravado, com revestimentem TST e o pavimento com
revestimento em CAUQ com ligante modificado com aafto-borracha, na
condicdo motor desligado.
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B 40km.h-1
60 km.h-1

(o]
a1
1

(2]
o
1

nivel sonoro (db (A))

6]
)]
1

50 T T T T
INTERTRAVADO TST asfalto borracha

superficie de rolamento

Figura 9.12 Comparacéo do nivel de ruido equivaleat nas velocidades de 40 e éon.h,
entre os pavimentos intertravado, com revestimentem TST e o pavimento com

revestimento em CAUQ com ligante modificado com aalfto-borracha, na
condicdo motor ligado.

Nota-se que a diferenca maior do nivel de ruidoeeas velocidades, para cada
pavimento, € no pavimento intertravado, nas duazdicoes (ligado e desligado). Os
pavimentos com revestimentos asfalticos apresentagis menores de ruido, comparado
com o intertravado, porém o revestimento em CAU@ digante modificado em asfalto
borracha é que apresenta a menor diferenca.

A Figura 9.13 compara o nivel de ruido equivalé¢hte), na velocidade de dem.h?,
entre 0s pavimentos intertravado, com revestimemoTST e 0 pavimento com revestimento em

CAUQ com ligante modificado com asfalto-borrachas condi¢ées motor desligado e ligado.

80
75
70
65

Hligado = desligado

60 1
55 1

50 T T T
INTERTRAVADO TST asfalto borracha

superficie de rolamento

nivel sonoro (db (A))

Figura 9.13  Comparacgéo do nivel de ruido equivaleat na velocidade de 48m.h*, entre os
pavimentos intertravado, com revestimento em TST eo pavimento com

revestimento em CAUQ com ligante modificado com aalfto-borracha, na
condicdo motor ligado e desligado.
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A Figura 9.14 compara o nivel de ruido equivalé¢hte), na velocidade de gom.h?,
entre os pavimentos intertravado, com revestimemoTST e o pavimento com revestimento em

CAUQ com ligante modificado com asfalto-borrachas condi¢des motor desligado e ligado.

(0]
o

~
a1

~
o

(o))
(631
1

B ligado " desligadqg

[e2]
o
1

nivel sonoro (db (A))

[¢)]
a1
1

50 -
INTERTRAVADO TST asfalto borracha

superficie de rolamento

Figura 9.14 Comparacédo do nivel de ruido equivaleat na velocidade de 6&m.h*, entre os
pavimentos intertravado, com revestimento em TST eo pavimento com

revestimento em CAUQ com ligante modificado com aaito-borracha, na
condigéo motor ligado e desligado.

Através também dos ensaios nas condi¢cdes motatoligadesligado, aonde foram
realizados ensaios a 40 kil.a a 60 km.H nos trés tipos de revestimento, constatou-se que
nas velocidades inferiores a 50 krh.to ruido do motor prevalece ao ruido do
pneu/pavimento, pois nos trés ensaios de monitoranee diferenca de ruido na velocidade
de 40 km.H, nas condicdes do motor desligado e ligado, foramiores do que nas
velocidades superiores a 50 kih.bu seja, a 60 knih

Isto comprova que o ruido do motor também tem mnftaéncia na geracéo do ruido
de trafego, mas a influéncia maior é para as \@doigs inferiores a 50 knth
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10 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

10.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho verificou-se uma relacao de propoatidade direta entre a velocidade
e pressdo sonora, em diferentes superficies deneata, nas condigcbes motor ligado e
desligado do veiculo de circulacéo.

A andlise conjunta da pressao sonora considerandipoode revestimento e a
velocidade mostra a importancia das propriedadéstiaas dos revestimentos. E ao comparar
esta mesma analise considerando a influéncia dorptem-se que esta variavel (o motor do
veiculo) tem grande importancia no aumento do refddaixa velocidade e deve também ser
alvo de mitigacéao na proposicéo controle do ruido.

Os resultados dos ensaios nas trés estacdesdestpsovaram que, a medida que se
aumenta a velocidade, ha um crescimento do nivebreoe que a intensidade deste
crescimento depende do tipo de revestimento darfstipede rolamento. Portanto, as
caracteristicas destes revestimentos sdo de girapdetancia para a geracao de ruido.

Nas trés superficies estudadas, uma em concretvadr (intertravado) e outras duas
em revestimento asfaltico, p6de-se notar que osmganos flexiveis (0s pavimentos com
revestimentos asfalticos) sdo menos ruidosos doogudertravado, e que estudos mais
aprofundados na textura destes revestimentos, malfatiariam a disposicdo dos agregados
nas misturas asfalticas com relacdo a amplitudengpgmento de onda destas superficies,
obtendo-se melhores resultados com relacdo a emissipagacdo e absorcao do ruido nos
trechos de estudo.

O pavimento intertravado, devido a forma de exezyegécaixado sobre colchdo de
areia) e elevado numero de juntas, sdo grandessniisgores, junto a interacéo
pneu/pavimento, do ruido rodoviario, e que, cong@mreaom 0sS ensaios dos dois demais
trechos, obteve o maior nivel de ruido e a maitereinca de nivel entre motor ligado e
desligado.

Através também dos ensaios nas condicfes motaloligalesligado, constatou-se que
nas velocidades inferiores a 50 krh.to ruido do motor prevalece ao ruido do
pneu/pavimento, pois nos trés ensaios de monitoranee diferenca de ruido na velocidade
de 40 km.H, nas condicdes do motor desligado e ligado, foramiores do que nas

velocidades superiores a 50 kih.h
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Isto comprova que o ruido do motor também tem mnftaéncia na geracdo do ruido
de trafego, mas a influéncia maior é para as \@duigs inferiores a 50 knth

No Brasil, as vias coletoras e vias locais, dosrosrurbanos, apresentam velocidades
méximas permitidas de 40 Krmthe 30 Km.H', respectivamente, conforme DENATRAN
(Departamento Nacional do Transito). Sendo asséahzir o ruido externo do trafego de
veiculos, nestas vias, através da pavimentacacsaer@o melhor método. Cabe aqui, estudar
outros mecanismos de atenuagdo sonora, como astapitulo 4, no sentido de melhorar a
qualidade ambiental destes usuarios.

Ao analisar os resultados dos niveis sonoros Basestacoes teste, nas velocidades
médias e altas, principalmente nas de 80 e 110 krpdrcebe-se que a diferenca do nivel
sonoro, nas condicbes motor ligado e desligadoticaraente ndo existiu. Porém, o
pavimento em CAUQ, com ligante modificado em asfalbrracha, garantiu menores niveis,
comparado ao revestimento em TST. Uma das alteasatiidveis para esta realidade seria
apontar a idade dos dois revestimentos, uma veo glesgaste do pavimento influencia no
ruido — pavimentos desgastados sdo mais ruidosas pavimento com asfalto-borracha tem
apenas um ano do término da sua execucdo. O pawimmem revestimento em TST foi
finalizado em 2007. Por outro lado, conforme visto exemplos de pesquisas, no capitulo 5,
estudos mais apurados da textura dos dois revesgtmpoderiam validar esta afirmativa.

Sabe-se que pavimentos silenciosos sdo aquelestexfiara apresenta maiores
porcentagens de vazios e que a disposi¢ao dosaaigetambéem € de grande importancia.

Sendo assim, com esta pesquisa de Mestrado, enfogumracterizado o ruido
proveniente da passagem de um veiculo, nas cosdigi@@or ligado e desligado, com
diferentes velocidades e em diferentes pavimerdasdsa regido, espera-se contribuir para a

proposicao diretrizes de controle do ruido.

10.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conhecimento aprofundado a respeito da texturarfstipedos revestimentos a serem
ensaiados seriam de grande valia, uma vez queipodaferir o tamanho do comprimento de
onda e da amplitude dos agregados. A fim de mens@aos revestimentos estudados
apresentam resultados desejaveis (micro e maanoé@xbu indesejaveis (megatextura e
rugosidade). E desta forma, compara-los com aswes velocidade e condicbes do motor

(ligado e desligado).
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Expandir a pesquisa para demais pavimentos, conestimentos asfalticos,
caracteristicos da regido: assim como o micrortewesto asfaltico, a lama asfaltica e o
CAUQ convencional.

Uma vez que a sugestdo para a execucao de “pavisngifgnciosos” € de apresentar
solucbes de redugéo do ruido ndo somente aos asw@itiernos, mas também aos usuarios
dos veiculos, propde-se fazer campanhas de ensagsofrechos de estudo também para a
avaliacdo do ruido interno do veiculo, o que peraitanalisar o ruido sentido pelos
condutores e passageiros.

Concluir a pesquisa com o aparelho SOLO no treehGrdizeiro do Oeste, onde nao
foi possivel seu funcionamento, para avaliar a yisagcom relacdo ao nivel sonoro e
frequéncia, para cada velocidade, nos trés trecimog,vez que o aparelho permite resultados
do espectro sonoro.

Verificar o nivel sonoro nos revestimentos nas o@e$ de pista seca e pista
molhada. Em estudos ja realizados, comprovou-sea gutensidade e altura do nivel de ruido
nas condicdes pista molhada, sdo superiores apistaaseca, causado pelo deslocamento da
lamina de agua presente entre a superficie do tnengdgo do pavimento e os sulcos do
pneumatico. Comparar esta diferenca nos trés imedbs e verificar qual seria a mais

ruidosa.
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ANEXO A ESPECIFICACAO DO MEDIDOR DE NIVEL DE PRESSA O
SONORA DL 4200 — UTILIZADO EM TODOS OS ENSAIOS

O DL-4200 é um decibelimetro digital portatil quérna das fun¢cées comuns também
possui a funcdo Data Logger que o permite armazasdeituras na memoéria e a saida
analdgica que permite a utilizacdo de um analisddagspectro. Ele foi desenvolvido com o
gue existe de mais moderno em tecnologia de sedutores, o que |he proporciona uma alta
exatidao, durabilidade e simplicidade de operacéo.

D.1 GERAIS

a. Display: de cristal liquido (LCD 1999) com ilumirgage Barra gréafica.

b. Resolugéo e atualizacao do display: 0,1dB / 2 vpaesegundo.

c. Funcobes: Decibel de 30 a 130dB, armazenamento desd@atalLogger até 32.000
registros) valor maximo e minimo (MAX / MIN), '‘coelgmento’ da leitura (HOLD),
desligamento automatico apos 15 minutos (Auto P@8r indicacdo de 'Sobre-escala
(OVER) e Subescala (UNDER)' e interface USB.

Segue o padréo das normas IEC-61672 classe 2.

Microfone do tipo capacitivo com 12,5mm de diamgttopolegada).

Temperatura de operacao: De 0° a 40°C.

Umidade de operacao: Menor que 90% sem condensagéao.

Alimentacdo: Uma bateria de 9V; adaptador de 9V 'B&a exibido no display.

Indicacéo de bateria fraca: O simbolo '

Resposta em frequéncia: de 31,5Hz até 8kHz.

Escalas: 30 a 80dB, 50 a 100dB e 80 a 130dB e atittarde 30 a 130 dB com resolucao
de 0,1dB.

|.  Saida analégica: AC: 1 Vrms / DC: 10mV/dB (jack32mm).

m. Dimensdes e peso: 278 X 76 X 50mm / 350g (incluiadBateria).

O DL-4200 vem acompanhado de um manual, uma bateri@V, uma espuma de
cobertura para o microfone, um adaptador de 9V [38/0Quma chave de fenda, um cabo
USB, um CD de software, um suporte tipo tripé, umaeta plastica para transporte e
uma caixa de embalagem.

AT T Samoe o

>

D.2 TECNICAS

a. Exatidao: £1,4 dB (94dB / 1KHz).
b. Especificagbes do tempo de resposta

Modo Tempo de Resposta
F (Fast) 125mS
S (Slow) 1S

c. Especificacbes das opcodes “A” e “C”

Na opcéo 'A' o DL-4200 ir4 simular a curva de respalo ouvido humano. Essa
devera ser a opcédo escolhida quando se quiserdanedicdo do ruido ambiente. Na opc¢ao
'C' a curva de resposta do DL-4200 sera praticam@aha. Essa opcao devera ser escolhida
qguando se quiser medir o ruido gerado por maqeiragipamentos.
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D.3 DESCRICAO

/

1)

‘2o

® -
2 e
H—G_é/ |

® 1
3 SN

e sena censse (D))

Microfone capacitivo, 12,5mm coberto com espumaa pprando a velocidade do
vento for acima de 10m/S.

Display.

Botao para Iniciar a fungao Data Logger.

Botao para ajuste 'Setup'.

Botao para selecdo do Tempo de Resposta (FASTWGLO

Registro de maximo e minimo

Botdes para selecdo manual das escalas.

luminacédo do display e ajuste do intervalo do aigger.

Botao para selecéo da Curva de Resposta (A / C).

Botao para '‘congelamento’ da leitura (Hold).

Botao Liga / Desliga.

Soquete para adaptador de 9V

Conector USB.

Saida de sinal AC / DC.

Trimpot para Calibracdo ' O DL-4200 j& vem caliloraol usuario ndo deve mexer
neste trimpot sem que tenha um calibrador padrao’



106

APENDICE



107

APENDICE A DADOS DO MEDIDOR DE NiVEL DE PRESAO SONORA DL 4200 —
NO TRECHO DE CRUZEIRO DO OESTE

Os dados levantados no Trecho de Cruzeiro do Qeat@mento intertravado) serdo
apresentados apenas na velocidade de 407nedm motor desligado, devido a muita
quantidade de dados. Os dados destacadosit@ito, sublinhadoe negrito sdo as
amostragens recolhidas no momento da passagemicddoveom o motor desligado, para

calculo dos indices estatisticos. O horario dailla ndo esta no horario brasileiro de veréao.

Data Horario Nivel Unidade Data Horario Nivel Unidade
Sonoro Sonoro
19/01/2012| 8:42:24 51,00 dB(A) 19/01/201128:42:50 42.10 dB(A)
19/01/2012| 8:42:25 54,90 dB(A) §§19/01/2012 8:42:51 44.80 dB(A)
19/01/2012| 8:42:26 55,10 dB(A) §19/01/2012 8:42:52 46.90 dB(A)
19/01/2012| 8:42:27 57,40 dB(A) §19/01/2012 8:42:53 49.40 dB(A)
19/01/2012| 8:42:28 59,80 dB(A) §19/01/2012] 8:42:54 48.90 dB(A)
19/01/2012| 8:42:29 56,20 dB(A) §§19/01/2012 8:42:55 49.70 dB(A)
19/01/2012| 8:42:30 55,70 dB(A) §§19/01/2012 8:42:56 50.90 dB(A)
19/01/2012| 8:42:31 56,90 dB(A) §19/01/2012 8:42:57 54.20 dB(A)
19/01/2012| 8:42:32 53,80 dB(A) §19/01/2012 8:42:58 58.30 dB(A)
19/01/2012| 8:42:33 49,70 dB(A) §§19/01/2012 8:42:59 60.90 dB(A)
19/01/2012| 8:42:34 48,00 dB(A) §19/01/2012] 8:43:0 65.50 dB(A)
19/01/2012| 8:42:35 67,10 dB(A) §19/01/2012] 8:43:1 67.80 dB(A)
19/01/2012| 8:42:36 54,90 dB(A) §19/01/2012) 8:43:2 65.70 dB(A)
19/01/2012| 8:42:37 53,60 dB(A) §19/01/2012] 8:43:3 61.80 dB(A)
19/01/2012| 8:42:38 50,70 dB(A) §19/01/2012 8:43:4 56.10 dB(A)
19/01/2012| 8:42:39 45,90 dB(A) §19/01/2012] 8:43:5 49.10 dB(A)
19/01/2012| 8:42:40 46,20 dB(A) §19/01/2012] 8:43:6 44.60 dB(A)
19/01/2012| 8:42:41 45,10 dB(A) §19/01/2012 8:43:7 44.20 dB(A)
19/01/2012| 8:42:42 46,10 dB(A) §19/01/2012] 8:43:8 45.40 dB(A)
19/01/2012| 8:42:43 43,70 dB(A) }§19/01/2012 8:43:9 45.20 dB(A)
19/01/2012| 8:42:44 45,10 dB(A) §19/01/2012 8:43:10 47.40 dB(A)
19/01/2012| 8:42:45 51,90 dB(A) §19/01/2012 8:43:11 46.50 dB(A)
19/01/2012| 8:42:46 48,40 dB(A) §19/01/2012 8:43:12 45.50 dB(A)
19/01/2012| 8:42:47 46,20 dB(A) §§19/01/2012 8:43:13 45.00 dB(A)
19/01/2012| 8:42:48 46,00 dB(A) }§19/01/2012] 8:43:14 45.20 dB(A)
19/01/2012| 8:42:49 43,70 dB(A) 19/01/2012 8:43:15 47.80 dB(A)
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Data Horario SNolr\llgrlo Unidade Data Horario SNolr\llgrlo Unidade
19/01/2012| 8:43:16 48.30 dB(A) 19/01/2012 8:44:5 42.80 dB(A)
19/01/2012 8:43:17 54.10 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:6 42.30 dB(A)
19/01/2012 8:43:18 53.20 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:7 40.90 dB(A)
19/01/2012 8:43:19 54.60 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:8 40.30 dB(A)
19/01/2012| 8:43:20 59.30 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:9 41.50 dB(A)
19/01/2012] 8:43:21 60.90 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:10 43.70 dB(A)
19/01/2012 8:43:22 63.20 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:11 44.60 dB(A)
19/01/2012 8:43:23 62.20 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:12 45.90 dB(A)
19/01/2012| 8:43:24 61.00 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:13 50.60 dB(A)
19/01/2012| 8:43:25 59.10 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:14 57.20 dB(A)
19/01/2012| 8:43:26 56.80 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:15 58.70 dB(A)
19/01/2012| 8:43:27 56.80 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:16 65.10 dB(A)
19/01/2012 8:43:28 54.60 dB(A) j§ 19/01/2012 8:44:17 65.30 dB(A)
19/01/2012] 8:43:29 55.60 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:18 62.80 dB(A)
19/01/2012] 8:43:30 51.50 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:19 58.90 dB(A)
19/01/2012] 8:43:31 47.30 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:20 55.80 dB(A)
19/01/2012 8:43:32 46.80 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:21 54.60 dB(A)
19/01/2012 8:43:33 43.40 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:22 52.50 dB(A)
19/01/2012| 8:43:34 42.50 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:23 48.70 dB(A)
19/01/2012| 8:43:35 42.10 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:24 46.70 dB(A)
19/01/2012| 8:43:36 42.10 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:25 45.60 dB(A)
19/01/2012| 8:43:37 42.00 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:26 44.30 dB(A)
19/01/2012 8:43:38 41.00 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:27 43.40 dB(A)
19/01/2012] 8:43:39 41.50 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:28 42.40 dB(A)
19/01/2012| 8:43:40 40.90 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:29 42.10 dB(A)
19/01/2012 8:43:41 39.90 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:30 42.00 dB(A)
19/01/2012| 8:43:42 39.50 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:31 42.30 dB(A)
19/01/2012| 8:43:43 39.90 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:32 42.30 dB(A)
19/01/2012| 8:43:44 39.90 dB(A) j§ 19/01/2012| 8:44:33 42.30 dB(A)
19/01/2012| 8:43:45 40.70 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:34 41.20 dB(A)
19/01/2012 8:43:46 41.90 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:35 40.10 dB(A)
19/01/2012| 8:43:47 41.30 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:36 39.70 dB(A)
19/01/2012| 8:43:48 42.60 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:37 39.60 dB(A)
19/01/2012| 8:43:49 46.20 dB(A) j§ 19/01/2012| 8:44:38 39.70 dB(A)
19/01/2012| 8:43:50 50.70 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:39 39.90 dB(A)
19/01/2012 8:43:51 53.60 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:40 40.70 dB(A)
19/01/2012 8:43:52 57.30 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:41 41.30 dB(A)
19/01/2012| 8:43:53 60.90 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:42 43.50 dB(A)
19/01/2012| 8:43:54 63.80 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:43 43.90 dB(A)
19/01/2012 8:43:55 68.10 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:44 44.40 dB(A)
19/01/2012 8:43:56 67.80 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:45 46.00 dB(A)
19/01/2012| 8:43:57 61.20 dB(A) |} 19/01/2012| 8:44:46 48.40 dB(A)
19/01/2012| 8:43:58 57.00 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:47 51.30 dB(A)
19/01/2012| 8:43:59 52.30 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:44:48 55.40 dB(A)
19/01/2012| 8:44:0 49.80 dB(A) §| 19/01/2012 8:44:49 59.30 dB(A)
19/01/2012, 8:44:1 45.10 dB(A) || 19/01/2012 8:44:50 60.90 dB(A)
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Data Horario Sl\cljlr:/SrIo Unidade Data Horario Sl\cljlr:/SrIo Unidade
19/01/2012| 8:44:54 60.10 dB(A) 19/01/2012 8:45:43 58.10 dB(A)
19/01/2012| 8:44:55 55.40 dB(A) j§ 19/01/2012| 8:45:44 59.70 dB(A)
19/01/2012| 8:44:56 49.80 dB(A) |} 19/01/2012| 8:45:45 63.90 dB(A)
19/01/2012| 8:44:57 45.50 dB(A) || 19/01/2012 8:45:46 66.60 dB(A)
19/01/2012| 8:44:58 43.00 dB(A) |} 19/01/2012| 8:45:47 66.10 dB(A)
19/01/2012| 8:44:59 42.50 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:45:48 61.00 dB(A)
19/01/2012| 8:45:0 41.80 dB(A) §| 19/01/2012 8:45:49 55.80 dB(A)
19/01/2012, 8:45:1 41.30 dB(A) || 19/01/2012 8:45:50 51.50 dB(A)
19/01/2012| 8:45:2 40.10 dB(A) || 19/01/2012 8:45:51 48.70 dB(A)
19/01/2012| 8:45:3 40.50 dB(A) § 19/01/2012 8:45:52 46.50 dB(A)
19/01/2012] 8:45:4 41.30 dB(A) §| 19/01/2012 8:45:53 45.60 dB(A)
19/01/2012| 8:45:5 40.80 dB(A) §| 19/01/2012 8:45:54 46.00 dB(A)
19/01/2012| 8:45:6 41.10 dB(A) || 19/01/2012 8:45:55 44.70 dB(A)
19/01/2012| 8:45:7 43.70 dB(A) || 19/01/2012 8:45:56 44.50 dB(A)
19/01/2012] 8:45:8 52.20 dB(A) §| 19/01/2012 8:45:57 44 .90 dB(A)
19/01/2012] 8:45:9 52.70 dB(A) § 19/01/2012 8:45:58 45.00 dB(A)
19/01/2012| 8:45:10 52.40 dB(A) |} 19/01/2012| 8:45:59 43.00 dB(A)
19/01/2012 8:45:11 58.80 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:0 43.50 dB(A)
19/01/2012| 8:45:12 61.70 dB(A) |} 19/01/2012] 8:46:1 45.20 dB(A)
19/01/2012| 8:45:13 64.50 dB(A) |} 19/01/2012] 8:46:2 45.60 dB(A)
19/01/2012| 8:45:14 65.30 dB(A) 19/01/2012, 8:46:3 48.10 dB(A)
19/01/2012| 8:45:15 62.00 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:4 47.30 dB(A)
19/01/2012| 8:45:16 58.90 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:5 47.00 dB(A)
19/01/2012| 8:45:17 57.00 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:6 48.40 dB(A)
19/01/2012| 8:45:18 55.10 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:7 47.20 dB(A)
19/01/2012 8:45:19 51.40 dB(A) J§ 19/01/2012| 8:46:8 46.60 dB(A)
19/01/2012| 8:45:20 49.70 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:9 46.60 dB(A)
19/01/2012| 8:45:21 47.30 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:10 47.20 dB(A)
19/01/2012| 8:45:22 45.20 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:46:11 46.50 dB(A)
19/01/2012| 8:45:23 43.00 dB(A) j§ 19/01/2012| 8:46:12 47.60 dB(A)
19/01/2012| 8:45:24 40.80 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:46:13 46.50 dB(A)
19/01/2012| 8:45:25 41.60 dB(A) j§ 19/01/2012| 8:46:14 46.80 dB(A)
19/01/2012| 8:45:26 41.90 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:15 46.50 dB(A)
19/01/2012| 8:45:27 42.60 dB(A) j§ 19/01/2012| 8:46:16 47.70 dB(A)
19/01/2012 8:45:28 40.50 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:46:17 57.50 dB(A)
19/01/2012| 8:45:29 40.50 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:18 59.30 dB(A)
19/01/2012| 8:45:30 40.40 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:19 67.10 dB(A)
19/01/2012] 8:45:31 40.20 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:20 68.10 dB(A)
19/01/2012| 8:45:32 40.30 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:46:21 61.70 dB(A)
19/01/2012 8:45:33 40.20 dB(A) j§ 19/01/2012| 8:46:22 60.10 dB(A)
19/01/2012| 8:45:34 40.30 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:23 55.70 dB(A)
19/01/2012| 8:45:35 39.80 dB(A) |} 19/01/2012| 8:46:24 54.80 dB(A)
19/01/2012| 8:45:36 40.10 dB(A) §§ 19/01/2012| 8:46:25 51.00 dB(A)
19/01/2012| 8:45:37 42.70 dB(A) j§ 19/01/2012| 8:46:26 48.10 dB(A)
19/01/2012 8:45:38 43.00 dB(A) j§ 19/01/2012 dB(A)
19/01/2012 8:45:39 45.60 dB(A) |} 19/01/2012 dB(A)

Tabela Apéndice A Nivel sonoro global em dB(A) paraelocidade de 40 km.h com motor
desligado — Trecho de Cruzeiro do Oeste — Pavimenidertravado.
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APENDICE B DADOS DO MEDIDOR DE NiVEL DE PRESAO SONORA DL 4200 —
NO TRECHO NOSSA SENHORA DAS GRACAS

Os dados levantados no Trecho Nossa Senhora deas@euperficie com tratamento
superficial triplo) serdo apresentados apenas lmidade de 80 km com motor ligado,
também devido a muita quantidade de dados. Os ddektacados efitalico, sublinhadoe
negrito sdo as amostragens recolhidas no momento da passdg veiculo com o motor
ligado, para calculo dos indices estatisticos. @rfm da planilha ndo esta no horério

brasileiro de verao.

Data Horario Nivel Unidade Data Horéario Nivel Unidade

Sonoro Sonoro
21/01/2012| 9:17:43 48.80 dB(A 21/01/201129:18:9 43.80 dB(A)
21/01/2012| 9:17:44 50.80 dB(A 21/01/201129:18:10 44.60 dB(A)
21/01/2012| 9:17:45 50.50 dB(A 21/01/20129:18:11 44.20 dB(A)

)
)
)
21/01/2012| 9:17:46]  49.30 dB(A)| 21/01/20129:18:12 | 42.60 dB(A)
)
)
)

21/01/2012] 9:17:47]  50.50 dB(A  21/01/20129:18:13 | 43.70 dB(A)
21/01/2012] 9:17:48]  55.90 dB(A  21/01/20129:18:14 | 46.60 dB(A)
21/01/2012] 9:17:49]  64.60 dB(A  21/01/20129:18:15 | 47.00 dB(A)
21/01/2012] 9:17:50 | 7620 | dB(A) W21/01/2012] 9:18:16 | 45.20 dB(A)
21/01/2012] 9:17:51]  75.50 dB(A 21/01/20129:18:17 | 49.90 dB(A)
21/01/2012] 9:17:52]  66.50 dB(A  21/01/20129:18:18 | 54.20 dB(A)
21/01/2012] 9:17:53|  61.60 dB(A  21/01/20129:18:19 | 59.20 dB(A)
21/01/2012] 9:17:54] 58.20 dB(A)  21/01/20129:18:20 | 70.10 dB(A)
21/01/2012] 9:17:55] 53.60 dB(A 21/01/20129:18:21 | 83.30 dB(A)

)

)

)

21/01/2012] 9:17:56]  52.80 dB(A  21/01/20129:1822 | 77.20 dB(A)
21/01/2012] 9:17:57| 51.60 dB(A 21/01/20129:18:23 | 65.40 dB(A)
21/01/2012] 9:17:58]  51.50 dB(A 21/01/20129:18:24 | 61.40 dB(A)
21/01/2012] 9:17:59] 51.40 dB(A) 21/01/20129:18:25 | 60.90 dB(A)
21/01/2012] 9:18:0 49.40 dB(A|  21/01/20129:18:26 | 57.30 dB(A)
21/01/2012] 9:18:1 47.00 dBA  21/01/20129:18:27 | 56.20 dB(A)
21/01/2012] 9:18:2 46.30 dB(A  21/01/20129:18:28 | 57.30 dB(A)
21/01/2012] 9:18:3 45.50 dB(A)|  21/01/20129:18:29 | 54.90 dB(A)
21/01/2012] 9:18:4 48.00 dB(A)| 21/01/20129:18:30 | 54.80 dB(A)
21/01/2012] 9:18:5 48.30 dB(A|  21/01/20129:18:31 | 56.40 dB(A)
21/01/2012] 9:18:6 48.30 dB(A  21/01/20129:18:32 | 55.20 dB(A)
21/01/2012] 9:187 46.00 dB(A 21/01/20129:18:33 | 54.60 dB(A)
21/01/2012] 9:18:8 45.40 dB(A)|  21/01/20129:18:34 | 56.90 dB(A)
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Data Horario Nivel Unidade Data Horario Nivel Unidade
Sonoro Sonoro

21/01/2012| 9:18:35 59.50 dB(A) 21/01/20129:19:24 48.00 dB(A)
21/01/2012| 9:18:36 66.50 dB(A) 21/01/20129:19:25 48.00 dB(A)
21/01/2012| 9:18:37 71.40 dB(A) 21/01/20129:19:26 49.00 dB(A)
21/01/2012 9:18:38 76.10 dB(A) 21/01/2012 9:19:27 50.30 dB(A)
21/01/2012| 9:18:39 68.30 dB(A) 21/01/20129:19:28 48.40 dB(A)
21/01/2012| 9:18:40 61.20 dB(A) 21/01/20129:19:29 48.10 dB(A)
21/01/2012| 9:18:41 56.40 dB(A) 21/01/20129:19:30 48.70 dB(A)
21/01/2012| 9:18:42 51.90 dB(A) 21/01/20129:19:31 51.40 dB(A)
21/01/2012| 9:18:43 49.70 dB(A) 21/01/20129:19:32 55.00 dB(A)
21/01/2012| 9:18:44 47.60 dB(A) 21/01/20129:19:33 61.90 dB(A)
21/01/2012| 9:18:45 46.80 dB(A) 21/01/20129:19:34 68.10 dB(A)
21/01/2012| 9:18:46 46.60 dB(A) 21/01/20129:19:35 73.60 dB(A)
21/01/2012| 9:18:47 46.40 dB(A) 21/01/20129:19:36 86.10 dB(A)
21/01/2012| 9:18:48 45.60 dB(A) 21/01/20129:19:37 83.10 dB(A)
21/01/2012| 9:18:49 46.30 dB(A) 21/01/20129:19:38 74.10 dB(A)
21/01/2012| 9:18:50 47.20 dB(A) 21/01/20129:19:39 66.50 dB(A)
21/01/2012| 9:18:51 48.70 dB(A) 21/01/20129:19:40 63.20 dB(A)
21/01/2012| 9:18:52 48.50 dB(A) 21/01/20129:19:41 61.40 dB(A)
21/01/2012| 9:18:53 47.90 dB(A) 21/01/20129:19:42 58.40 dB(A)
21/01/2012| 9:18:54 48.80 dB(A) 21/01/20129:19:43 57.10 dB(A)
21/01/2012| 9:18:55 46.40 dB(A) 21/01/20129:19:44 57.60 dB(A)
21/01/2012| 9:18:56 45.60 dB(A) 21/01/20129:19:45 57.20 dB(A)
21/01/2012| 9:18:57 45.80 dB(A) 21/01/20129:19:46 61.20 dB(A)
21/01/2012| 9:18:58 47.20 dB(A) 21/01/20129:19:47 61.60 dB(A)
21/01/2012| 9:18:59 48.60 dB(A) 21/01/20129:19:48 67.50 dB(A)
21/01/2012| 9:19:0 48.40 dB(A) || 21/01/2012 9:19:49 75.70 dB(A)
21/01/2012 9:19:1 46.70 dB(A) 21/01/2012 9:19:50 75.30 dB(A)
21/01/2012| 9:19:2 47.00 dB(A) 21/01/2012 9:19:51 66.50 dB(A)
21/01/2012| 9:19:3 45.40 dB(A) 21/01/2012 9:19:52 62.30 dB(A)
21/01/2012| 9:19:4 45.60 dB(A) 21/01/2012 9:19:53 58.70 dB(A)
21/01/2012| 9:19:5 48.20 dB(A) 21/01/2012 9:19:54 56.60 dB(A)
21/01/2012| 9:19:6 49.00 dB(A) 21/01/2012 9:19:55 56.70 dB(A)
21/01/2012| 9:19:7 49.30 dB(A) 21/01/2012 9:19:56 52.50 dB(A)
21/01/2012| 9:19:8 49.50 dB(A) 21/01/2012 9:19:57 51.70 dB(A)
21/01/2012 9:19:9 49.70 dB(A) 21/01/2012 9:19:58 51.60 dB(A)
21/01/2012| 9:19:10 53.20 dB(A) 21/01/20129:19:59 51.90 dB(A)
21/01/2012| 9:19:11 51.90 dB(A) 21/01/20129:20:0 51.90 dB(A)
21/01/2012| 9:19:12 52.50 dB(A) 21/01/20129:20:1 51.50 dB(A)
21/01/2012| 9:19:13 55.50 dB(A) 21/01/20129:20:2 52.30 dB(A)
21/01/2012| 9:19:14 60.30 dB(A) 21/01/20129:20:3 52.60 dB(A)
21/01/2012| 9:19:15 65.50 dB(A) 21/01/20129:20:4 49.90 dB(A)
21/01/2012| 9:19:16 72.40 dB(A) 21/01/20129:20:5 49.30 dB(A)
21/01/2012| 9:19:17 84.70 dB(A) 21/01/20129:20:6 50.90 dB(A)
21/01/2012| 9:19:18 72.20 dB(A) 21/01/20129:20:7 52.10 dB(A)
21/01/2012| 9:19:19 65.50 dB(A) 21/01/20129:20:8 61.20 dB(A)
21/01/2012| 9:19:20 63.60 dB(A) 21/01/20129:20:9 65.70 dB(A)
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Data Horario Nivel Unidade Data Horario Nivel Unidade
Sonoro Sonoro

21/01/2012| 9:20:10 73.70 dB(A) 21/01/2012 9:20:23 74.10 dB(A)
21/01/2012| 9:20:11 79.60 dB(A) | 21/01/2012] 9:20:24 75.30 dB(A)
21/01/2012| 9:20:12 78.30 dB(A) 21/01/2012 9:20:25 65.70 dB(A)
21/01/2012| 9:20:13 70.80 dB(A) 21/01/2012 9:20:26 60.80 dB(A)
21/01/2012| 9:20:14 60.00 dB(A) 21/01/2012 9:20:27 54.70 dB(A)
21/01/2012| 9:20:15 55.00 dB(A) 21/01/2012 9:20:28 53.70 dB(A)
21/01/2012| 9:20:16 59.40 dB(A) 21/01/2012 9:20:29 57.20 dB(A)
21/01/2012| 9:20:17 60.90 dB(A) 21/01/2012 9:20:30 56.40 dB(A)
21/01/2012| 9:20:18 59.80 dB(A) 21/01/2012 9:20:31 63.40 dB(A)
21/01/2012| 9:20:19 56.90 dB(A) 21/01/2012 9:20:32 51.20 dB(A)
21/01/2012| 9:20:20 55.40 dB(A) 21/01/2012 9:20:33 51.90 dB(A)
21/01/2012| 9:20:21 57.00 dB(A) 21/01/2012 9:20:34 55.10 dB(A)
21/01/2012| 9:20:22 63.10 dB(A) 21/01/2012 9:20:35 50.90 dB(A)

Tabela Apéndice B Nivel sonoro global em dB(A) paraelocidade de 80 km.Hi com motor

ligado — Trecho Nossa Senhora das Gracas — Supeigiem TFT.
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APENDICE C DADOS DO MEDIDOR DE NiVEL DE PRESAO SONORA DL 4200 —
NO TRECHO DA PR-317 ENTRE MARINGA E FLORESTA

Os dados levantados no Trecho da PR-317 — entrinddae Floresta (superficie em
asfalto-borracha) serédo apresentados apenas redeele de 110 km'h com motor ligado,
também devido a muita quantidade de dados. Os ddektacados efmalico, sublinhadoe
negrito sdo as amostragens recolhidas no momento da passdg veiculo com o motor
ligado, para calculo dos indices estatisticos. @rfm da planilha ndo esta no horério

brasileiro de verao.

Data Horario Nivel Unidade Data Horario Nivel Unidade
Sonoro Sonoro
22/01/2012| 9:26:56 61.10 dB(A) 22/01/20[129:27:22 77.80 dB(A)
22/01/2012| 9:26:57 60.30 dB(A) 22/01/20[129:27:23 74.90 dB(A)
22/01/2012| 9:26:58 63.50 dB(A) 22/01/20[129:27:24 81.20 dB(A)
22/01/2012| 9:26:59 68.50 dB(A) 22/01/20[129:27:25 73.30 dB(A)
22/01/2012 9:27:0 71.30 dB(A) 22/01/20129:27:26 82.10 dB(A)
22/01/2012 9:27:1 68.60 dB(A) 22/01/20129:27:27 81.20 dB(A)
22/01/2012 9:27:2 67.50 dB(A) 22/01/20129:27:28 69.20 dB(A)
22/01/2012 9:27:3 66.60 dB(A) 22/01/20129:27:29 62.20 dB(A)
22/01/2012 9:27:4 67.70 dB(A) 22/01/20129:27:30 57.10 dB(A)
22/01/2012 9:27:5 67.70 dB(A) 22/01/20129:27:31 55.90 dB(A)
22/01/2012 9:27:6 71.40 dB(A) 22/01/20129:27:32 53.80 dB(A)
22/01/2012| 9:27:7 82.70 dB(A) §22/01/2012] 9:27:33 51.70 dB(A)
22/01/2012 9:27:8 73.30 dB(A) 22/01/20129:27:34 51.80 dB(A)
22/01/2012 9:27:9 65.30 dB(A) 22/01/20129:27:35 52.30 dB(A)
22/01/2012| 9:27:10 60.80 dB(A) 22/01/20[129:27:36 50.30 dB(A)
22/01/2012| 9:27:11 58.10 dB(A) 22/01/20[129:27:37 53.80 dB(A)
22/01/2012| 9:27:12 56.50 dB(A) 22/01/20[129:27:38 57.70 dB(A)
22/01/2012| 9:27:13 56.40 dB(A) 22/01/20[129:27:39 62.60 dB(A)
22/01/2012| 9:27:14 56.40 dB(A) 22/01/20[129:27:40 64.20 dB(A)
22/01/2012| 9:27:15 56.40 dB(A) 22/01/20[129:27:41 69.80 dB(A)
22/01/2012| 9:27:16 60.80 dB(A) 22/01/20[129:27:42 82.30 dB(A)

)

)

)

)

)

22/01/2012| 9:27:17 63.40 dB(A 22/01/2001.29:27:43 73.20 dB(A)
22/01/2012| 9:27:18 65.20 dB(A 22/01/20129:27:44 63.90 dB(A)
22/01/2012| 9:27:19 73.70 dB(A 22/01/2001.29:27:45 60.90 dB(A)
22/01/2012| 9:27:20 85.10 dB(A 22/01/2001.29:27:46 61.10 dB(A)
22/01/2012| 9:27:21 75.40 dB(A 22/01/2001.29:27:47 63.80 dB(A)
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Data Horario Nivel Unidade Data Horario Nivel Unidade
Sonoro Sonoro

22/01/2012| 9:27:48 70.90 dB(A) 22/01/2012 9:28:34 58.50 dB(A)
22/01/2012| 9:27:49 78.00 dB(A) 22/01/2012 9:28:35 63.20 dB(A)
22/01/2012| 9:27:50 80.60 dB(A) 22/01/2012 9:28:36 64.20 dB(A)
22/01/2012| 9:27:51 72.20 dB(A) 22/01/2012 9:28:37 62.60 dB(A)
22/01/2012| 9:27:52 77.80 dB(A) 22/01/2012 9:28:38 63.90 dB(A)
22/01/2012| 9:27:53 80.40 dB(A) 22/01/2012 9:28:39 64.50 dB(A)
22/01/2012| 9:27:54 68.40 dB(A) 22/01/2012 9:28:40 65.50 dB(A)
22/01/2012| 9:27:55 61.90 dB(A) 22/01/2012 9:28:41 68.00 dB(A)
22/01/2012| 9:27:56 58.30 dB(A) 22/01/2012 9:28:42 69.90 dB(A)
22/01/2012| 9:27:57 58.30 dB(A) || 22/01/2012 9:28:43 82.60 dB(A)
22/01/2012| 9:27:58 62.20 dB(A) 22/01/2012 9:28:44 80.90 dB(A)
22/01/2012| 9:27:59 70.20 dB(A) 22/01/2012 9:28:45 79.80 dB(A)
22/01/2012| 9:28:.0 70.90 dB(A) 22/01/2012 9:28:46 70.00 dB(A)
22/01/2012| 9:28:1 69.30 dB(A) 22/01/2012 9:28:47 66.50 dB(A)
22/01/2012| 9:28:2 69.90 dB(A) 22/01/2012 9:28:48 61.00 dB(A)
22/01/2012| 9:28:3 79.90 dB(A) 22/01/2012 9:28:49 61.80 dB(A)
22/01/2012| 9:28:4 82.00 dB(A) 22/01/2012 9:28:50 56.00 dB(A)
22/01/2012| 9:28:5 75.70 dB(A) 22/01/2012 9:28:51 63.60 dB(A)
22/01/2012| 9:28:6 73.90 dB(A) 22/01/2012 9:28:52 58.90 dB(A)
22/01/2012| 9:28:7 76.20 dB(A) 22/01/2012 9:28:53 55.90 dB(A)
22/01/2012| 9:28:8 70.80 dB(A) 22/01/2012 9:28:54 52.90 dB(A)
22/01/2012| 9:28:9 64.90 dB(A) 22/01/2012 9:28:55 54.50 dB(A)
22/01/2012| 9:28:10 62.20 dB(A) 22/01/2012 9:28:56 56.60 dB(A)
22/01/2012| 9:28:11 62.00 dB(A) 22/01/2012 9:28:57 61.00 dB(A)
22/01/2012| 9:28:12 66.70 dB(A) 22/01/2012 9:28:58 66.70 dB(A)
22/01/2012| 9:28:13 71.80 dB(A) 22/01/2012 9:28:59 75.30 dB(A)
22/01/2012| 9:28:14 71.60 dB(A) 22/01/2012 9:29:0 78.50 dB(A)
22/01/2012| 9:28:15 69.40 dB(A) 22/01/2012 9:29:1 65.70 dB(A)
22/01/2012| 9:28:16 67.90 dB(A) 22/01/2012 9:29:2 67.10 dB(A)
22/01/2012| 9:28:17 67.20 dB(A) 22/01/2012 9:29:3 73.30 dB(A)
22/01/2012| 9:28:18 70.20 dB(A) 22/01/2012 9:29:4 86.90 dB(A)
22/01/2012| 9:28:19 83.70 dB(A) 22/01/2012 9:29:5 83.50 dB(A)
22/01/2012| 9:28:20 77.30 dB(A) 22/01/2012 9:29:6 73.90 dB(A)
22/01/2012| 9:28:21 67.50 dB(A) 22/01/2012 9:29:7 73.70 dB(A)
22/01/2012| 9:28:22 60.60 dB(A) 22/01/2012 9:29:8 86.60 dB(A)
22/01/2012| 9:28:23 56.80 dB(A) 22/01/2012 9:29:9 73.20 dB(A)
22/01/2012| 9:28:24 64.80 dB(A) 22/01/2012 9:29:10 68.20 dB(A)
22/01/2012| 9:28:25 60.00 dB(A) 22/01/2012 9:29:11 69.60 dB(A)
22/01/2012| 9:28:26 72.40 dB(A) 22/01/2012 9:29:12 72.00 dB(A)
22/01/2012| 9:28:27 70.00 dB(A) 22/01/2012 9:29:13 71.00 dB(A)
22/01/2012| 9:28:28 66.40 dB(A) 22/01/2012 9:29:14 82.90 dB(A)
22/01/2012| 9:28:29 62.40 dB(A) 22/01/2012 9:29:15 77.70 dB(A)
22/01/2012| 9:28:30 58.70 dB(A) 22/01/2012 9:29:16 77.10 dB(A)
22/01/2012| 9:28:31 58.10 dB(A) 22/01/2012 9:29:17 79.60 dB(A)
22/01/2012| 9:28:32 66.30 dB(A) 22/01/2012 9:29:18 68.70 dB(A)
22/01/2012| 9:28:33 63.40 dB(A) 22/01/2012 9:29:19 66.50 dB(A)
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Data Horario Nivel Unidade Data Horario Nivel Unidade
Sonoro Sonoro

22/01/2012| 9:29:20 71.80 dB(A) 22/01/20129:30:6 63.20 dB(A)
22/01/2012| 9:29:21 80.60 dB(A) 22/01/20129:30:7 58.90 dB(A)
22/01/2012| 9:29:22 86.80 dB(A) 22/01/20129:30:8 54.20 dB(A)
22/01/2012| 9:29:23 77.30 dB(A) 22/01/20129:30:9 57.20 dB(A)
22/01/2012| 9:29:24 67.40 dB(A) 22/01/20129:30:10 55.00 dB(A)
22/01/2012| 9:29:25 60.80 dB(A) 22/01/20129:30:11 50.70 dB(A)
22/01/2012| 9:29:26 58.10 dB(A) 22/01/20129:30:12 52.60 dB(A)
22/01/2012| 9:29:27 57.60 dB(A) 22/01/20129:30:13 62.80 dB(A)
22/01/2012| 9:29:28 69.80 dB(A) 22/01/20129:30:14 54.40 dB(A)
22/01/2012| 9:29:29 65.90 dB(A) 22/01/20129:30:15 52.10 dB(A)
22/01/2012| 9:29:30 72.90 dB(A) 22/01/20129:30:16 51.00 dB(A)
22/01/2012| 9:29:31 84.10 dB(A) 22/01/20129:30:17 54.70 dB(A)
22/01/2012| 9:29:32 68.90 dB(A) 22/01/20129:30:18 53.70 dB(A)
22/01/2012| 9:29:33 66.20 dB(A) 22/01/20129:30:19 52.90 dB(A)
22/01/2012| 9:29:34 59.20 dB(A) 22/01/20129:30:20 52.20 dB(A)
22/01/2012| 9:29:35 57.90 dB(A) 22/01/20129:30:21 53.30 dB(A)
22/01/2012| 9:29:36 70.00 dB(A) 22/01/20129:30:22 52.60 dB(A)
22/01/2012| 9:29:37 68.00 dB(A) 22/01/20129:30:23 53.70 dB(A)
22/01/2012| 9:29:38 65.00 dB(A) 22/01/20129:30:24 53.30 dB(A)
22/01/2012| 9:29:39 60.30 dB(A) 22/01/20129:30:25 65.20 dB(A)
22/01/2012| 9:29:40 60.10 dB(A) 22/01/20129:30:26 59.90 dB(A)
22/01/2012| 9:29:41 70.20 dB(A) 22/01/20129:30:27 58.90 dB(A)
22/01/2012| 9:29:42 71.00 dB(A) 22/01/20129:30:28 57.00 dB(A)
22/01/2012| 9:29:43 67.10 dB(A) 22/01/20129:30:29 60.30 dB(A)
22/01/2012| 9:29:44 62.80 dB(A) 22/01/20129:30:30 60.60 dB(A)
22/01/2012| 9:29:45 58.50 dB(A) 22/01/20129:30:31 65.20 dB(A)
22/01/2012| 9:29:46 62.40 dB(A) 22/01/20129:30:32 66.00 dB(A)
22/01/2012| 9:29:47 68.50 dB(A) 22/01/20129:30:33 69.40 dB(A)
22/01/2012| 9:29:48 66.70 dB(A) 22/01/20129:30:34 75.40 dB(A)
22/01/2012| 9:29:49 64.00 dB(A) 22/01/20129:30:35 88.50 dB(A)
22/01/2012| 9:29:50 64.00 dB(A) 22/01/20129:30:36 84.30 dB(A)
22/01/2012| 9:29:51 65.50 dB(A) 22/01/20129:30:37 75.90 dB(A)
22/01/2012| 9:29:52 62.60 dB(A) 22/01/20129:30:38 71.00 dB(A)
22/01/2012| 9:29:53 66.40 dB(A) 22/01/20129:30:39 63.80 dB(A)
22/01/2012| 9:29:54 69.30 dB(A) 22/01/20129:30:40 58.00 dB(A)
22/01/2012| 9:29:55 72.90 dB(A) 22/01/20129:30:41 55.80 dB(A)
22/01/2012| 9:29:56 87.40 dB(A) 22/01/20129:30:42 55.00 dB(A)
22/01/2012| 9:29:57 80.20 dB(A) 22/01/20129:30:43 54.60 dB(A)
22/01/2012| 9:29:58 66.60 dB(A) 22/01/20129:30:44 54.80 dB(A)
22/01/2012| 9:29:59 62.60 dB(A) 22/01/20129:30:45 55.90 dB(A)
22/01/2012| 9:30:0 68.50 dB(A) 22/01/2012 9:30:46 59.00 dB(A)
22/01/2012 9:30:1 72.10 dB(A) 22/01/2012 9:30:47 61.40 dB(A)
22/01/2012| 9:30:2 66.90 dB(A) 22/01/2012 9:30:48 67.70 dB(A)
22/01/2012| 9:30:3 68.10 dB(A) 22/01/2012 9:30:49 74.10 dB(A)
22/01/2012| 9:30:4 78.00 dB(A) 22/01/2012 9:30:50 83.70 dB(A)
22/01/2012| 9:30:5 75.70 dB(A) 22/01/2012 9:30:51 85.60 dB(A)
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Data Horario Nivel Unidade Data Horario Nivel Unidade
Sonoro Sonoro

22/01/2012| 9:30:52 80.70 dB(A) 22/01/2012 9:31:38 88.10 dB(A)
22/01/2012| 9:30:53 86.60 dB(A) 22/01/2012 9:31:39 73.60 dB(A)
22/01/2012| 9:30:54 73.40 dB(A) 22/01/2012 9:31:40 65.50 dB(A)
22/01/2012| 9:30:55 67.90 dB(A) 22/01/2012 9:31:41 57.30 dB(A)
22/01/2012| 9:30:56 64.20 dB(A) 22/01/2012 9:31:42 59.50 dB(A)
22/01/2012| 9:30:57 61.40 dB(A) 22/01/2012 9:31:43 65.50 dB(A)
22/01/2012| 9:30:58 62.20 dB(A) 22/01/2012 9:31:44 74.10 dB(A)
22/01/2012| 9:30:59 65.50 dB(A) § 22/01/2012| 9:31:45 82.90 dB(A)
22/01/2012| 9:31:0 66.70 dB(A) 22/01/2012 9:31:46 69.80 dB(A)
22/01/2012 9:31:1 74.30 dB(A) 22/01/2012 9:31:47 64.80 dB(A)
22/01/2012 9:31:2 84.60 dB(A) 22/01/2012 9:31:48 64.90 dB(A)
22/01/2012| 9:31:3 71.50 dB(A) 22/01/2012 9:31:49 69.40 dB(A)
22/01/2012| 9:31:4 64.60 dB(A) 22/01/2012 9:31:50 69.80 dB(A)
22/01/2012| 9:31:5 59.50 dB(A) 22/01/2012 9:31:51 71.80 dB(A)
22/01/2012| 9:31:6 59.90 dB(A) 22/01/2012 9:31:52 70.60 dB(A)
22/01/2012| 9:31:7 63.80 dB(A) 22/01/2012 9:31:53 70.40 dB(A)
22/01/2012| 9:31:8 69.30 dB(A) 22/01/2012 9:31:54 69.60 dB(A)
22/01/2012| 9:31:9 67.90 dB(A) 22/01/2012 9:31:55 66.30 dB(A)
22/01/2012| 9:31:10 65.20 dB(A) 22/01/2012 9:31:56 64.40 dB(A)
22/01/2012| 9:31:11 61.00 dB(A) 22/01/2012 9:31:57 63.70 dB(A)
22/01/2012| 9:31:12 59.00 dB(A) 22/01/2012 9:31:58 59.80 dB(A)
22/01/2012| 9:31:13 57.40 dB(A) 22/01/2012 9:31:59 61.50 dB(A)
22/01/2012| 9:31:14 58.40 dB(A) 22/01/2012 9:32:0 57.50 dB(A)
22/01/2012| 9:31:15 59.70 dB(A) 22/01/2012 9:32:1 55.30 dB(A)
22/01/2012| 9:31:16 60.10 dB(A) 22/01/2012 9:32:2 54.90 dB(A)
22/01/2012| 9:31:17 64.00 dB(A) 22/01/2012 9:32:3 52.20 dB(A)
22/01/2012| 9:31:18 64.40 dB(A) 22/01/2012 9:32:4 51.90 dB(A)
22/01/2012| 9:31:19 66.70 dB(A) 22/01/2012 9:32:5 49.60 dB(A)
22/01/2012| 9:31:20 69.70 dB(A) 22/01/2012 9:32:6 57.30 dB(A)
22/01/2012| 9:31:21 77.80 dB(A) 22/01/2012 9:32:7 52.60 dB(A)
22/01/2012| 9:31:22 93.40 dB(A) 22/01/2012 9:32:8 52.20 dB(A)
22/01/2012| 9:31:23 83.40 dB(A) 22/01/2012 9:32:9 50.90 dB(A)
22/01/2012| 9:31:24 82.10 dB(A) 22/01/2012 9:32:10 49.90 dB(A)
22/01/2012| 9:31:25 77.20 dB(A) 22/01/2012 9:32:11 51.30 dB(A)
22/01/2012| 9:31:26 72.60 dB(A) 22/01/2012 9:32:12 53.00 dB(A)
22/01/2012| 9:31:27 70.60 dB(A) 22/01/2012 9:32:13 62.80 dB(A)
22/01/2012| 9:31:28 60.40 dB(A) 22/01/2012 9:32:14 67.90 dB(A)
22/01/2012| 9:31:29 60.20 dB(A) 22/01/2012 9:32:15 67.80 dB(A)
22/01/2012| 9:31:30 61.60 dB(A) 22/01/2012 9:32:16 66.70 dB(A)
22/01/2012| 9:31:31 62.40 dB(A) 22/01/2012 9:32:17 63.20 dB(A)
22/01/2012| 9:31:32 61.40 dB(A) 22/01/2012 9:32:18 58.10 dB(A)
22/01/2012| 9:31:33 64.40 dB(A) 22/01/2012 9:32:19 57.00 dB(A)
22/01/2012| 9:31:34 77.10 dB(A) 22/01/2012 9:32:20 59.10 dB(A)
22/01/2012| 9:31:35 80.80 dB(A) 22/01/2012 9:32:21 58.10 dB(A)
22/01/2012| 9:31:36 71.80 dB(A) 22/01/2012 9:32:22 55.20 dB(A)
22/01/2012| 9:31:37 73.60 dB(A) 22/01/2012 9:32:23 54.60 dB(A)
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Data Horario Nivel Unidade Data Horario Nivel Unidade
Sonoro Sonoro
22/01/2012| 9:32:24 57.70 dB(A) 22/01/2012 9:32:53 70.70 dB(A)
22/01/2012| 9:32:25 58.70 dB(A) 22/01/2012 9:32:54 77.10 dB(A)
22/01/2012| 9:32:26 59.80 dB(A) 22/01/2012 9:32:55 69.90 dB(A)
22/01/2012| 9:32:27 64.00 dB(A) 22/01/2012 9:32:56 62.60 dB(A)
22/01/2012| 9:32:28 69.60 dB(A) 22/01/2012 9:32:57 58.80 dB(A)
22/01/2012| 9:32:29 73.90 dB(A) 22/01/2012 9:32:58 55.40 dB(A)
22/01/2012| 9:32:30 72.60 dB(A) 22/01/2012 9:32:59 55.10 dB(A)
22/01/2012| 9:32:31 84.90 dB(A) 22/01/2012 9:33:0 57.20 dB(A)
22/01/2012| 9:32:32 70.80 dB(A) 22/01/2012 9:33:1 60.30 dB(A)
22/01/2012| 9:32:33 66.20 dB(A) 22/01/2012 9:33:2 68.20 dB(A)
22/01/2012| 9:32:34 59.00 dB(A) 22/01/2012 9:33:3 80.40 dB(A)
22/01/2012| 9:32:35 60.80 dB(A) 22/01/2012 9:33:4 85.00 dB(A)
22/01/2012| 9:32:36 68.40 dB(A) 22/01/2012 9:33:5 74.80 dB(A)

2

2

2

2

22/01/2012] 9:32:37 72.00 dB(A) | 22/01/2012 9:33:6 65.90 dB(A)
22/01/2012] 9:32:38 68.10 dB(A) § 22/01/2012 9:33:7 60.90 dB(A)
22/01/2012] 9:32:39 66.70 dB(A) f 22/01/2012 9:33:8 66.20 dB(A)
22/01/2012] 9:32:40 68.30 dB(A) § 22/01/2012 9:33:9 63.40 dB(A)
22/01/2012] 9:32:41 70.20 dB(A) | 22/01/2012 9:33:10 61.80 dB(A)
22/01/2012] 9:32:42 69.20 dB(A) | 22/01/2012 9:33:11 65.50 dB(A)
22/01/2012] 9:32:43 75.30 dB(A) | 22/01/2012 9:33:12 72.50 dB(A)
22/01/2012] 9:32:44 77.70 dB(A) § 22/01/2012] 9:33:13 82.90 dB(A)

22/01/2012] 9:32:45 70.60 dB(A) | 22/01/2012 9:33:14 71.40 dB(A)
22/01/2012] 9:32:46 83.10 dB(A) | 22/01/2012 9:33:15 61.10 dB(A)
22/01/2012| 9:32:47 78.20 dB(A) | 22/01/2012 9:33:16 57.70 dB(A)
22/01/2012] 9:32:48 71.40 dB(A) | 22/01/2012 9:33:17 59.50 dB(A)
22/01/2012] 9:32:49 78.80 dB(A) | 22/01/2012 9:33:18 62.70 dB(A)
22/01/2012] 9:32:50 74.90 dB(A) | 22/01/2012 9:33:19 70.10 dB(A)
22/01/2012] 9:32:51 67.70 dB(A) | 22/01/2012 9:33:10 61.80 dB(A)
22/01/2012] 9:32:52 65.70 dB(A) | 22/01/2012 9:33:11 65.50 dB(A)
Tabela Apéndice C Nivel sonoro global em dB(A) paraelocidade de 110 km.h com motor
ligado — Trecho da PR-317 entre Maringd e Floresta- Superficie em
CAUQ com ligante modificado com asfalto-borracha.




