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RESUMO

A sustentabilidade na pavimentagdo tem ganhado importancia, dentre outras razdes, devido a
necessidade de reducao dos impactos ambientais, tais como: esgotamento de recursos naturais,
geracdo de residuos, poluicdao atmosférica, poluicdo sonora, impermeabilizacdo da superficie,
criacdo das ilhas de calor, dentre outros. Nesse contexto, existem inimeras solucdes de
pavimentagao que oferecem melhor adequacao aos requisitos de sustentabilidade, dentre elas a
reciclagem de misturas asfalticas, a funcionalizagdo do pavimento, e a utilizagdo de
revestimentos porosos. Dentre esses ultimos, esta o revestimento do tipo Camada Porosa de
Atrito (CPA), que ¢ utilizado, principalmente, em rodovias ou em pistas de pouso e decolagem,
e cuja principal fungdo € proporcionar melhorias funcionais ao pavimento. O objetivo do
presente trabalho ¢ avaliar a utilizacdo de CPA em vias do meio urbano, nas quais ndo sio
comumente empregadas. Para isso, o atendimento as propriedades mecanicas requeridas no
Brasil para CPA foi verificado em laboratério, para misturas virgens e recicladas; foi realizada
uma analise estrutural do pavimento contendo esse tipo de revestimento, por meio do uso de
um software de andlise estrutural (AEMC-MeDiNa); e, por fim, foi feita andlise de desempenho
da mesma em campo com relagdo as propriedades acusticas (por meio do método da passagem
controlada), de superficie (por meio dos ensaios de mancha de areia, péndulo britanico e
modelagem 3D da superficie do revestimento) e de drenabilidade. Os resultados sugerem que
aincorporacao de 15% de fresado em CPA nao prejudicou o comportamento da mistura asféltica
se comparado a misturas de referéncia (virgens), embora ambos os casos tenham apresentado
valores de Resisténcia a Tra¢do (RT) da ordem de 0,47 MPa, que ¢ inferior ao valor minimo
(0,55 MPa) exigido na norma brasileira. A analise estrutural mostrou que a presenga da CPA no
topo do revestimento diminui as deformag¢des de tracdo na fibra inferior da camada asfaltica
subjacente e de compressao no topo do subleito em até 26 e 22%, respectivamente, o que
aumentou a quantidade de ciclos até a ruptura por meio dos mecanismos de fadiga e deformacgao
permanente. A analise do desempenho em campo mostrou que houve reducao de até 5,6 dB (A)
no ruido pneu-pavimento com uso da CPA em relacdo ao Concreto Asfaltico (CA) tradicional.
Os ensaios de superficie tradicionais mostraram que as CPAs, com idade de servi¢o de 2 a 2,5
anos, apresentaram caracteristicas semelhantes a um revestimento tradicional em CA, sendo
classificadas como média quanto a macrotextura, e lisa quanto a microtextura. A modelagem
3D forneceu melhor sensibilidade a textura negativa caracteristica da CPA, que pode ser melhor
avaliada por meio de pardmetros da ISO 25178-2 (2012), como assimetria (Ssk) e curtose (Sku).

O ensaio de drenabilidade também mostrou semelhangas entre as CPAs e o CA tradicional.



Palavras-chave: Camada Porosa de Atrito. Vias urbanas. Mistura Reciclada. Analise

estrutural. Ruido pneu-pavimento.



ABSTRACT

Sustainability in paving has gained importance, among other reasons, due to the need to reduce
the environmental impacts, i.e.: depletion of natural resources, generation of waste, air
pollution, noise pollution, waterproofing of surface, creation of heat islands, among others. In
this context, there are numerous paving solutions that offer better suitability for sustainability
requirements, for instance, the recycling of asphalt mixtures, the functionalization of the
pavement, and the use of porous asphalt. Among the latter, there is the Porous Friction Course
(PFC), which is a type of wearing course used mainly on highways and on runways. The main
function of this type of surface is to provide functional improvements to the pavement. The
objective of the present work is to evaluate the use of PFC in urban roads, in which they are not
commonly used. In order to achieve this purpose, the compliance with the mechanical
properties required in Brazil for PFC was verified in the laboratory, for virgin and recycled
mixtures; a structural analysis of the pavement containing this type of wearing course was
carried out, using the software MeDiNa (AEMC); and, finally, an analysis of the performance
of the PFC in the field regarding the following properties was performed: acoustic (using the
controlled pass-by method), surface (using sand patch, British pendulum and 3D modeling
methods) and drainability. The results suggest that the incorporation of 15% of reclaimed
asphalt in PFC did not affect the behavior of the asphalt mixture when compared to reference
virgin mixtures. However, both cases presented Indirect Tensile Strength (ITS) values of 0.47
MPa, which is lower than the minimum value required (0.55 MPa) by the Brazilian standard.
The structural analysis showed that the availability of a layer of PFC at the top of the pavement
reduces the tensile strain in the lower fiber of the underlying asphalt layer and the compression
at the top of the subgrade by up to 26 and 22%, respectively. This allowed an increase in the
number of cycles until the rupture of the pavement by the mechanisms of fatigue and permanent
deformation. The analysis of the acoustic performance in the field showed that there was a
reduction of up to 5.6 dB (A) in the tire-pavement noise with the use of PFC in comparison to
the traditional Asphalt Concrete (AC) dense layers. Traditional tests for micro and macrotexture
showed that the PFCc, with 2 to 2.5 years in service, had similar characteristics of a traditional
AC coating. They were classified as medium in terms of macrotexture, and smooth in terms of
microtexture. 3D modeling of the asphalt surface provided better sensitivity to the negative
texture of PFC, which can be better evaluated using ISO 25178-2 (2012) parameters, e.g.,
skewness (Ssk) and kurtosis (Sku). The drainability test also showed similarities between PFCs

and traditional AC.



Keywords: Porous Friction Course. Urban roads. Reclaimed asphalt. Structural analysis. Tire-

pavement noise.
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1 INTRODUCAO (CAPITULO 1)

1.1 Problema de pesquisa

Atualmente existe crescente preocupacdo na Engenharia de Transportes quanto a
reutilizacdo de materiais, ao uso de técnicas menos danosas ao meio ambiente, como também
guanto a seguranca Vviaria. Nesse contexto, a comunidade cientifica se interessa por estudos
sobre a funcionalizacdo do pavimento, isto €, a utilizacdo da estrutura do pavimento para o
desempenho de funcdes para além das convencionais - de resistir aos esforcos do trafego e as
acOes do clima, propiciando superficie de rolamento com conforto e seguranca. Como exemplo
de pesquisas sobre esse tema, citam-se os trabalhos de Rocha Segundo et al. (2019), Saadeh et
al. (2019), Shaaban, Abdel-Warith e Haddock (2019) e Zhang et al. (2019).

O crescimento dos centros urbanos, que podem contemplar diversos tipos de uso
do solo, associado a necessidade de mobilidade das pessoas, trazem consigo problemas
relacionados ao ruido de trafego. Este, por sua vez, pode ter duas origens basicas, que sdo: a
unidade de forca do veiculo (motor, entrada de ar, escape, transmissdo) e a interacdo pneu-
pavimento (SANDBERG, 1987). Segundo dados do projeto piloto multinacional
Environmental Burden of Disease in Europe (EBoDE, 2010), o ruido ambiental e a polui¢do do
ar ambiente sdo as principais causas da carga ambiental de doencas (seguidos por exposigdes a
radénio, fumo passivo, chumbo e 0zdnio) em alguns paises da Europa.

Os limites aceitaveis e/ou toleraveis para o ruido oriundo do trafego de veiculos
variam de pais para pais. Nos Estados Unidos, a Federal Highway Administration (FHWA)
estabelece niveis de ruido que devem ser atendidos quando da construcdo de novas rodovias.
Os niveis de ruido sdo listados de acordo com atividades especificas desenvolvidas em
ambientes internos ou externos proximos a rodovias, e esses limites variam de 57 a 72 dB (A)
(FHWA, 2017). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (WHO, 2018) recomenda, para a
Europa, que a exposi¢cdo média ao ruido produzido pelo trafego fique abaixo de 53 dB (A), e
que a exposicao noturna a esse ruido seja reduzida abaixo de 45 dB (A). O ruido ambiental esta
entre os principais riscos ambientais para a saude fisica e mental e para o bem-estar, com uma
carga substancial de doencas associada na Europa (HANNINEN et al., 2014). A exposicdo ao
ruido pode causar efeitos auditivos e ndo auditivos na satde, como doencas cardiovasculares,
prejuizo cognitivo para criangas, disturbios do sono, zumbido e incomodo (BABISCH, 2006;
MIEDEMA E VOS, 2007; WHO, 2018).
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Na pavimentagéo, devido aos impactos ambientais relacionados ao esgotamento
dos recursos naturais e a discussao quanto a destinacao dos residuos gerados por essa atividade,
a reciclagem de misturas asfélticas ganhou grande importancia nas Gltimas décadas. Essa
técnica permite a reducdo de custos e de impactos ambientais, j& que o material reciclado,
denominado fresado ou, em inglés, reclaimed asphalt (RA), contém ligante asfaltico - que é o
insumo mais nobre da pavimentagéo - e agregados (KENNEDY, 1998; AL-QADI, ELSEIFI e
CARPENTER, 2007; BARCO CARRION, LO PRESTI E AIREY, 2015). Além disso, este
pode oferecer beneficios técnicos, como mostrado por diversos trabalhos que constataram que
0 uso deste material em misturas asfalticas novas resultou em materiais com comportamento
similar ou até mesmo superior ao de misturas produzidas exclusivamente com insumos virgens
(MALLICK, KANDHAL E BRADBURY, 2008; COPELAND, 2011; LOPES et al., 2015).

1.2 Justificativa

No contexto da preocupacdo com a minimizagdo dos impactos ambientais e com a
potencializacdo das funcdes do pavimento, além da funcionalizacdo de pavimentos
propriamente dita, existem solugfes de pavimentacdo que foram concebidas com a finalidade
de conferir ao pavimento, sobretudo a superficie de rolamento, melhoria das condicdes de
aderéncia pneu-pavimento, rapido escoamento das aguas superficiais para o sistema de
drenagem, dentre outras propriedades funcionais. Nesse aspecto, citam-se as misturas asfalticas
abertas ou porosas, que podem ser de diversos tipos e recebem diferentes nomenclaturas, sendo
amplamente conhecidas pelos beneficios funcionais que propiciam.

Dentre as misturas porosas, esta a Camada Porosa de Atrito (CPA), empregada
como camada de rolamento com a finalidade funcional de aumento da aderéncia pneu-
pavimento em dias de chuva (BERNUCCI et al., 2010). As CPA, termo que neste trabalho sera
utilizado para fazer referéncia a todas as misturas asfalticas abertas, sdo recomendadas,
principalmente, como camadas de superficie para vias de alta velocidade (HUBER, 2000) e
pistas de pouso e decolagem (embora com algumas restrigdes quanto ao nimero de operagoes,
devido ao acimulo de borracha dos pneus das aeronaves na pista) (FAA, 1997). No entanto, na
literatura encontram-se relatos da utilizagdo desse tipo de revestimento em areas urbanas
(GIBBS et al., 2005; NIELSEN et al.,, 2005), de trafego mais lento, e até mesmo em
estacionamentos (CAHILL, ADAMS e MARM, 2003). Outro aspecto da CPA que vem sendo
investigado recentemente, é sua adequabilidade para utilizacdo enquanto estratégia de

diminuicdo das temperaturas atmosféricas em ilhas de calor (STEMPIHAR et al., 2012;
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COSEO e LARSEN, 2015). Além disso, misturas asfalticas do tipo CPA também ja foram
avaliadas experimentalmente, em Pratico e Vaiana (2012), no que se refere a sua adequabilidade
em termos de sustentabilidade do pavimento para areas urbanas.

Um dos principais problemas relacionados ao uso da CPA ¢ a colmatacdo dos
vazios, que afeta outras propriedades desse tipo de revestimento, como sua permeabilidade e
sua eficiéncia enquanto pavimento silencioso, por exemplo. Pesquisas realizadas no Japéo
indica que a colmatacdo da CPA em vias urbanas ocorre geralmente de 3 a 4 anos ap6s a sua
construcdo (NIELSEN et al., 2005). Boving et al. (2008) concluiram que a colmatagédo ocorre
principalmente devido a areia trazida de fontes externas. Suresha, Varghese e Ravi Shankar
(2010) avaliaram o efeito de ciclos de colmatacdo e limpeza na permeabilidade de misturas
asfalticas do tipo CPA. Em Gibbs et al. (2005), ¢ reportado que na Holanda, a perda acustica
na CPA é devido a colmatacdo dos poros e a perda de agregados na superficie (ravelling) que
é outro principal problema desse tipo de mistura.

Por se tratar de um revestimento com diversas propriedades funcionais, as
investigacOes cientificas sobre a CPA contemplam aspectos mecanicos e, também, funcionais,
tanto a nivel de laboratério quanto relativos ao desempenho em campo. Na cidade de Fortaleza,
essa solucdo vem sendo utilizada para a manutencao de revestimentos em pontos onde é comum
a ocorréncia de defeitos, focos de frequentes agdes de manutencéo, e experiéncias em trechos
piloto encorajaram a continuagdo do seu uso, apos a constatacdo da diminuicdo da ocorréncia
de trincas e fissuras (PMF, 2018). Parte da experiéncia da utilizacdo de CPA na cidade de
Fortaleza ja foi retratada na comunicacdo técnica conduzida por Maia et al. (2019). No entanto,
cabe a comunidade cientifica investigar, de forma mais aprofundada, os impactos da utilizacdo
dessa solucdo no meio urbano. Assim sendo, propde-se no presente trabalho a avaliacdo dessa
solucdo de pavimentacdo no ambiente urbano sob os aspectos do seu desempenho mecanico e
funcional.

Na cidade de Fortaleza, ainda ha poucos estudos relacionados ao ruido gerado pelo
sistema de transportes. Recentemente, Peixoto e Azevedo Filho (2019) realizaram estudo no
ambito da avaliacdo do impacto da poluicdo sonora gerada pela operacdo do sistema de
transportes. O presente estudo também visa contribuir com o tema, porém com o foco no que
concerne a engenharia de pavimentacdo. Outro aspecto abordado no presente estudo € a
utilizacdo da fotogrametria para a modelagem da superficie, que ja foi objeto de estudo do grupo

de pesquisa do qual o presente trabalho faz parte, no trabalho conduzido por Maia (2020).
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1.3  Questdes de pesquisa

Diante do panorama apresentado no que se refere ao uso de CPA em vias do meio
urbano, levantam-se as seguintes questdes de pesquisa:

(i) E possivel incorporar fresado & mistura do tipo CPA sem prejuizo as
propriedades mecanicas e funcionais esperadas desse tipo de mistura?

(i)  Como o pavimento se comporta estruturalmente com a execucdo de uma
capa como camada de CPA?

(iii) A utilizacdo de CPA em meio urbano fornece atenuagdo do ruido pneu-
pavimento?

(iv)  No ambiente urbano, que desempenho pode-se esperar de revestimento do
tipo CPA no que diz respeito as propriedades de superficie e de
drenabilidade?

1.4 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral a investigacdo do uso de revestimentos
do tipo CPA em vias do meio urbano, considerando caracteristicas especificas — de tréafego,
entorno, geometria da via - desse ambiente. Para auxiliar o alcance desse objetivo, sdo propostos
0s seguintes objetivos especificos:

(i) Avaliar a dosagem e as propriedades mecanicas de misturas asfalticas do

tipo CPA com a adigéo de fresado;

(i) Realizar a analise estrutural de perfis de pavimentos, tipicos de vias do meio

urbano, com CPA em seu revestimento;

(iii)  Awvaliar o desempenho da CPA na atenuacdo do ruido pneu-pavimento em

vias do ambiente urbano;

(iv)  Avaliar o comportamento da CPA frente as propriedades de superficie e

drenabilidade em vias do meio urbano.
1.5 Estrutura do trabalho
A presente dissertacdo de mestrado é composta por trés capitulos escritos em forma

de artigos cientificos, que correspondem aos Capitulos 2, 3 e 4 deste documento. O presente

capitulo é introdutério. O Capitulo 2 é referente a um estudo de laboratdrio de caracterizagao
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mecanica e funcional realizado em misturas asfalticas do tipo CPA; nesse capitulo, séo
analisadas as misturas asfalticas dosadas para utilizacdo na cidade de Fortaleza, além de ser
proposta a dosagem de CPA produzida com 15% de material asfaltico fresado. No Capitulo 3,
foi realizada uma analise estrutural em perfis de pavimento tipicos utilizados em vias de areas
urbanas, com a presenca de revestimento do tipo CPA em seu topo. No 4° capitulo é apresentado
um estudo de campo das propriedades acusticas, de superficie, e de drenabilidade de
revestimentos compostos por CPA e em Concreto Asfaltico (CA). O 5° e ultimo capitulo resume

as principais conclusdes da dissertagéo.
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2 AVALIACAO LABORATORIAL DE MISTURAS ASFALTICAS DO TIPO
CAMADA POROSA DE ATRITO RECICLADAS (CAPITULO 2)

2.1 Consideracdes Iniciais

As misturas asfalticas porosas sao materiais usados em camadas de revestimento
colocadas, normalmente, acima de estruturas regulares de pavimentos com o objetivo de
melhorar as condi¢des de seguranca do trdfego — aumento da aderéncia pneu-pavimento e a
drenagem da &gua superficial - durante eventos de chuva e reduzir o ruido ao rolamento. No
Brasil, este tipo de mistura é conhecido como CPA e é utilizado principalmente, assim como
em outros paises, em rodovias de alto volume de trafego. No entanto, essas misturas asfalticas
tém potencial de serem uma alternativa sustentavel de pavimentagdo em ambientes urbanos
(devido aos beneficios funcionais de atenuagcdo de ruido, melhor drenabilidade, etc.),
especialmente se seu uso for combinado a outras técnicas sustentaveis de pavimentagcdo, como
a incorporacdo de fresado em misturas asfalticas recicladas.

Quanto ao uso de fresado em CPAs, que normalmente requerem utilizagéo de
Asfalto Modificado por Polimero (AMP), alguns estudos j& foram realizados e demonstraram
gue esses materiais apresentam comportamento satisfatorio. No entanto, de acordo com Frigio
etal. (2015), especificacOes técnicas adotadas em muitos paises ainda ndo permitem a utilizacédo
de quaisquer materiais reciclados nesse tipo de mistura. Por este motivo, Frigio et al. (2015)
ressaltam a necessidade do desenvolvimento de técnicas confidveis que permitam o uso de
fresado em novas misturas asfalticas porosas. Ndo foram encontrados relatos de tal aplicacdo
de fresado em misturas asfalticas porosas no Brasil, mas é comum encontrar na literatura
internacional trabalhos que tratam da utilizacao de fresados advindos de CPASs antigas em novas
CPAs (PRATICO et al., 2012; PRATICO, VAIANA e GIUNTA, 2013; FRIGIO et al., 2013,
2015). No entanto, em alguns lugares, especialmente em centros urbanos onde a utilizagéo de
CPA é recente (como € o caso da cidade de Fortaleza), este tipo de revestimento ainda nao
atingiu o fim da sua vida util e, portanto, nesses casos este material ainda ndo esta disponivel

para reutilizacéo.

2.2 Objetivos do capitulo

Dado o contexto no qual se insere a utilizacdo de solugdes de pavimentagdo mais

funcionais ou sustentaveis, sobretudo no ambiente urbano, esse capitulo tem como objetivo
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principal proposicao e avaliacdo da incorporagdo de fresado em misturas asfalticas do tipo CPA.
Para isso, 0s seguintes objetivos especificos sdo propostos: (i) avaliacdo de misturas asfélticas
virgens do tipo CPA, correspondentes aquelas empregadas em revestimentos de vias da cidade
de Fortaleza; (ii) avaliacdo de misturas asfalticas do tipo CPA com a incorporagdo de 15% de

fresado; e (iii) comparacéo entre as misturas asfalticas do tipo virgens e recicladas.

2.3 Misturas asfalticas abertas

As misturas asfalticas abertas consistem de agregados com granulometria uniforme
e ligante asfaltico ou ligante asfaltico modificado. Essas, séo utilizadas, principalmente, com a
funcdo de camada drenante, seja na superficie do pavimento ou na secdo estrutural do
pavimento (FAA, 2001). Essas misturas asfalticas recebem diferentes nomes em diferentes
paises (FABB, 1997). Como exemplos dessas misturas asfalticas, podem-se citar as misturas
porosas européias (PEMs, do inglés, Porous European Mixtures), camada porosa dupla (TLPA,
do inglés, Two-Layer Porous Asphalt), asfalto poroso (PA, do inglés, Porous Asphalt) e as
misturas asfalticas abertas americanas Open-Graded Friction Courses (OGFC) e Porous
Friction Courses (PFC). No Brasil, esse tipo de mistura é conhecido como CPA.

A norma brasileira para a CPA, ES 386 (DNER, 1999), determina os valores que 0
Volume de vazios (Vv) pode assumir, propde cinco faixas de distribuicdo granulométrica
permitidas, além de determinar a espessura do revestimento e os limites de teor de ligante
asfaltico. Essa norma pressupde a utilizacdo de AMP. Os requisitos de propriedades mecanicas
sdo estabelecidos nesta norma por meio da resisténcia ao desgaste Cantabro e da Resisténcia a
Tracdo por compressao diametral (RT). O resumo desses requisitos é encontrado na Tabela 1

— Resumo das especificacdes para CPA Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo das especificacfes para CPA

Peneira de Malha Quadrada Faxas
Porcentagem Passante em Massa

ABNT Abertura (mm) | 1 i v \Y Tolerancia
3/4" 19 - - - - 100 -

172" 12,5 100 100 100 100 70-100 17
3/8" 9,5 80-100 70-100 80-90 70-90 50-80 7

Ne 4 4,8 20-40 20-40 40-50 15-30 18-30 15

N° 10 2 12-20  5-20 10-18 10-22 10-22 %5

N° 40 0,42 8-14 - 6-12 6-13 6-13 15

N° 80 0,18 - 2-8 - - - +3
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Peneira de Malha Quadrada Faixas

Porcentagem Passante em Massa
ABNT Abertura (mm) | 1 1l v \ Tolerancia
N° 200 0,075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6 12
AMP (%) 4-6 10,3
Espessura da Camada (cm) 3,0 Menor ou Igual a 4,0
Vv (%) 18-25 N&o se
Desgaste Cantabro (%) 25 aplica
Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (MPa) Minimo de 0,55

Fonte: Adaptada de Bernucci et al. (2010).

Uma das principais desvantagens das misturas abertas € sua baixa durabilidade e
curta vida de servico (COOLEY et al., 2009), o que implica na necessidade de frequentes acdes
de manutencéo e reabilitacdo. Varios autores relatam a perda de agregados na superficie da
camada como o principal fator que afeta a durabilidade destas misturas (HUBER, 2000;
HAGOS et al., 2007; COOLEY et al., 2009). Essa degradacdo pode ser agravada pela presenca
de umidade e/ou condigdes intensas de inverno, além de afetar a qualidade da passagem dos
veiculos e acelerar o aparecimento e a evolugdo de outros defeitos (ARAMBULA-MERCADO
et al., 2019). Bolzan, Nicholls e Huber (2001) destacam varias desvantagens da utilizacdo de
CPA tais como: custos elevados, capacidade estrutural relativamente baixa devido ao alto Vv,
vida de servico possivelmente mais curta, manutencdo complicada durante o inverno, dificil
manutencgédo de remendos, dentre outras.

Os testes mais utilizados para avaliar misturas porosas, comuns as especificacfes
técnicas de varios paises, sdo o desgaste Cantabro e RT. O primeiro avalia a durabilidade por
meio da resisténcia a perda de agregados, enquanto o segundo avalia a resisténcia aos esforcos
de tragcdo. No que se refere a resisténcia a dgua, € comum a realizacdo de testes em Corpos de
Prova (CP) antes e apds a etapa de condicionamento em agua ou a realizacdo de ensaios que
avaliem o dano por umidade induzida, como o ensaio de dano por umidade induzida. J& para a
avaliacdo do desempenho funcional dessas camadas, ensaios de permeabilidade, afundamento
de trilha de roda (ATR) e verificacdo de textura em campo costumam ser realizados.

Uma caracteristica importante das CPAs é a elevada porcentagem de vazios
comunicantes (\Vc), de até 20-28% no momento da execucdo em campo, que proporciona a
circulacdo da agua e a absorcdo do ruido superficial (FEHRL, 2006). Esses vazios sdo aqueles
gue permitem a passagem da &gua através do revestimento e, por esta razdo, quanto maior for

sua porcentagem, maior sera a permeabilidade da mistura asfaltica. No que diz respeito a
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diminuicdo do ruido, a existéncia de um elevado teor de V¢ permite que o som penetre e flua
pelo material com maior facilidade, o que aumenta sua absorg¢éo sonora (KNABBEN, 2012).

2.4 Reciclagem de misturas asfalticas em CPA

Devido a ampla utilizacdo de CPA em alguns paises, a citar, Japdo e Italia, surgiu
a necessidade de reutilizacdo de fresado oriundo de revestimentos deste tipo em pavimentos
novos. Resultados preliminares obtidos pelo estudo conduzido por Kanou et al. (2010) indicam
que novas CPAs contendo até 30% de fresado com AMP tém durabilidade equivalente a CPAs
virgens. Outros trabalhos também propuseram a incorporacéao de fresado advindo de CPA em
misturas asfélticas desse tipo (PRATICO et al., 2012; PRATICO, VAIANA e GIUNTA, 2013;
FRIGIO et al., 2013, 2015). Além da utilizacdo de fresado em CPA, as técnicas de producao da
mistura asfaltica, em si, também podem contribuir para melhorar a sustentabilidade da
infraestrutura de transportes, se, por exemplo, for utilizada associada a técnica de mistura
asfaltica morna, que permita a reducdo das temperaturas de aplicacdo, como o relatado no
trabalho realizado por Goh e You (2012).

A reciclagem de misturas asfélticas € uma técnica de suma importancia no &mbito
da pavimentacdo sustentavel. Nesse contexto, pavimentos asfalticos porosos tém importancia
como alternativa para melhorar o potencial sustentavel de camadas de rolamento (PRATICO E
VAIANA, 2012). A combinacdo das técnicas citadas, ou seja, de reciclagem de misturas
asfalticas com o uso de CPAs, pode potencializar o atendimento do pavimento com relacédo a

requisitos de sustentabilidade, que consideram aspectos ambientais, econdmicos e sociais.

2.5 Materiais e métodos

2.5.1 Dosagens das misturas asfalticas

O presente trabalho contou com o apoio da empresa Insttale Engenharia Ltda., que
em 2017 passou a utilizar CPA no meio urbano, que é uma aplicacdo diferente do uso comum
normalmente atribuido a esse tipo de revestimento (em rodovias de alto volume de trafego ou
em pavimentos aeroportuarios). Devido a parceria entre o grupo de pesquisa do qual a presente
autora € integrante e a referida empresa, obteve-se acesso as dosagens das misturas asfalticas
desse tipo, utilizadas em vias da cidade de Fortaleza. Eventualmente, devido a questfes

logisticas, industriais e ao proprio ganho de experiéncia na execucao desse tipo de revestimento,
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a dosagem passou por algumas alteragcfes ao longo do tempo, enquanto que a faixa
granulométrica foi mantida. Reposicao de britas nas baias, que podem ser de diferentes origens
e/ou fornecedores, deteccdo de problemas corriqueiros na execucgdo do revestimento, utilizacédo
de AMPs de diferentes fornecedores e o feedback do desempenho em campo séo alguns dos
fatores que tornaram essas modificagdes necessarias.

Ao longo de aproximadamente 3,5 anos (tempo decorrido desde a aplicacdo do
trecho piloto) a dosagem da CPA foi modificada, e um dos principais motivos foi a necessidade
de implementar melhorias na dosagem piloto. Obteve-se acesso a algumas dessas dosagens e,
com isso, as misturas asfalticas desse tipo foram reproduzidas em laboratério para que
pudessem ser caracterizadas. As misturas utilizadas sdo enquadradas na Faixa Il da ES 386
(DNER, 1999) e a dosagem foi realizada pelo método Marshall, com 50 golpes em cada face
do CP. O teor de ligante asfaltico definido como de projeto pela empresa é aquele que atingir o
Vv definido como alvo, 21,5% neste caso. Na dosagem realizada para o uso desta empresa,
encontrou-se que esse teor de ligante asfaltico foi de 4,3%. O Vv alvo é correspondente ao valor
médio da faixa permitida (de 18% a 25%) para esse parametro.

Para a empresa, as misturas asfalticas que serdo analisadas neste trabalho diferem
entre si, basicamente, na proporcado dos agregados utilizados, e foram intituladas CPA_Mle
CPA_M2. Essas misturas asfalticas sdo correspondentes a diferentes trechos executados em
campo. Na Tabela 2 sdo apresentadas as composi¢des dessas misturas asfalticas, enquanto que
as granulometrias das curvas de projeto sdo mostradas na Tabela 3. Vale ressaltar que, a
depender da granulometria de novos materiais que chegam aos péatios da empresa, essas
composicdes sofreram algumas alteragfes para que possam permanecer enquadradas na Faixa
Il do DNER. Por essa razdo, essas misturas asfalticas também foram tratadas separadamente no
presente trabalho, e sdo também consideradas diferentes de uma outra mistura asfaltica que sera
apresentada a seguir. As curvas de projeto das misturas asfalticas CPA_M1 e CPA M2 sdo
mostradas na Figura 1.

Devido ao fato ja relatado, quanto a mudanga ao longo do tempo dos insumos
disponiveis para a producdo das misturas asfalticas, para assegurar que as granulometrias de
CPA_M1le CPA_M2, produzidas em laboratério, estejam o mais proximo possivel das curvas
de projeto, os materiais foram fracionados em cada peneira da faixa granulométrica
considerada. A origem da brita (granitica) utilizada para a producdo dos CP, foi a mesma

daquelas utilizadas na producdo das misturas asfalticas que foram aplicadas em campo.
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Tabela 2 — Composicao (%) de agregados das misturas asfalticas CPA_M1 e CPA_M2

Mistura Brita 3/8" (%) Brita 1/2" (%) P6 de pedra (%)
CPA_M1 - 90 10
CPA_M2 45* 55 -

* Essa brita era preparada a partir da mistura de uma brita 3/,>” com 10% de p6 de pedra.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 3 — Granulometria das misturas asfalticas avaliadas

% Passante
Faixa Il

Abertura da peneira
CPA M1 CPA M2

ABNT (mm) Limite inferior _Limite superior
$Z% 19,0 - - - -
%’ 12,5 100,0 100,0 100 100
37 9,5 75,6 85,5 70 100
N° 4 4,75 31,4 31,1 20 40
N° 10 2,00 12,1 9,1 5 20
N° 40 0,42 6,50 6,3 - -
N° 80 0,18 3,32 35 2 8
N° 200 0,075 1,34 1,0 0 4
Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 1 — Curvas granulométricas de projeto
100
---------- FAIXA Il - DNER
CPA_M2
75 —e—CPA_ M1
—e—CPA_REF
a
cC
3
9 50
[a
X
25
0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura (mm)

Fonte: Elaborado pela autora.

Além das misturas asfalticas CPA_M1 e CPA_M2 ja apresentadas, uma terceira
mistura asfaltica virgem foi produzida em laboratério, denominada CPA_REF. Estas trés
misturas asfalticas possuem curvas granulometricas préximas, como pode ser visto na Figura
1. Como ja explicado, as misturas asfalticas CPA_M1e CPA_M2 foram produzidas com maior
rigor na separacao dos materiais porque se pretendia reproduzir as curvas de projeto com maior

fidedignidade. A CPA_REF, no entanto, foi produzida seguindo as proporc¢des das britas
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utilizadas em sua composicdo, conforme apresentado na Tabela 4, e os materiais foram
separados de acordo a norma DNER 043/95 (Misturas betuminosas a quente — ensaio Marshall),
em fragdes retidas nas peneiras 9,5 mm, 4,8 mm e 2,0 mm, e passantes nessa Ultima. A
separacdo dos materiais foi realizada dessa forma para este caso porque no momento da
producdo dos CP em laboratério, dispunham-se de materiais (pilhas de brita) com a mesma
granulometria daqueles que originaram a dosagem dessa mistura asfaltica, diferentemente do

que aconteceu para as misturas CPA_M1 e CPA_M2.

Tabela 4 — Composicao (%) de agregados utilizados na composi¢do das misturas asfalticas

Mistura Asfaltica Brita 3/8" (%) Brita 1/2" (%) P64 de pedra (%) Fresado (%)

CPA_CAMPO 55 35 10 -
CPA_15%RA 70 15 - 15
CPA_REF 60 30 10 -

Fonte: Elaborado pela autora.

As proporcdes dos materiais virgens utilizados na CPA_REF serviram de base para
a proposicdo da mistura asfaltica com a incorporacdo de fresado no teor de 15%
(CPA_15%RA), aqui estudada. Essas proporcOes foram definidas de tal forma que as
proporcdes dos agregados virgens ficassem o mais proximo possivel das respectivas propor¢des
utilizadas na mistura asfaltica virgem CPA_REF. O teor de ligante asfaltico que atingiu o Vv
alvo (21,5%) para a CPA_REF foi 4,2%. As curvas granulométricas das misturas asfalticas
CPA_REF e CPA_15%RA sdo mostradas na Figura 2, por onde € possivel perceber que estas
estdo praticamente sobrepostas. Por fim, uma mistura asfaltica de campo, oriunda da usina e
sem fresado em sua composicdo, denominada CPA_CAMPO, também serad considerada nas
analises aqui realizadas. Essa Ultima foi coletada na usina e compactada em laboratério, e sua
curva de projeto é denominada Faixa de projeto — Faixa Il na Figura 2. As composic¢des dessas
misturas asfélticas sdo apresentadas na Tabela 4. Ressalta-se que a mistura asféltica
CPA_CAMPO ¢ provavelmente equivalente a mistura CPA_M2, o que fica claro ao se observar

as composicdes dos materiais nela utilizados (Tabela 4) e a observacdo no rodapé na Tabela 2.
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Figura 2 — Granulometria das misturas asfalticas CPA_REF e CPA_15%RA

100 >
»»»»» - FAIXA 11 - DNER
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—— CPA_15%RA
—o—CPA_REF

-
1

Passante (%)

N
(5]

0,01 0,10 1,00 10,00

Abertura (mm)
Fonte: Elaborado pela autora.

O fresado utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela empresa Insttale Engenharia
Ltda. e é proveniente da fresagem de revestimentos utilizados em pavimentos de vias urbanas
localizadas na cidade de Fortaleza. N&o ha registros do projeto original desses revestimentos.
Esse material se encontra disponivel em uma pilha no patio da empresa, de onde é retirado para
abastecer o anel de fresagem que compde a usina do tipo drum mixer utilizada para a usinagem
das misturas asfalticas recicladas. Vale ressaltar que o fresado passa por um processo de
beneficiamento que consiste da separagéo e eliminacéo de fracGes indesejadas, bem como da
rebritagem de algumas fragcOes visando desfazer grumos maiores. As fragOes desejadas sao,
entdo, misturadas novamente. Apds coletado, o fresado foi seco ao ar e armazenado em sacos
plasticos para uso nesta pesquisa.

Como é procedimento padrdo, quando se trata do uso de fresado, a curva
granulométrica desse material foi obtida antes e apés a extracdo do ligante asfaltico (realizada
por meio do equipamento Rotarex). Essas curvas sdo mostradas na Figura 3. O tamanho
méaximo nominal (TMN) desse material € de 12,5mm (granulometria anterior a extracdo do
ligante asfaltico). Além do fresado, dispdem-se de agregados virgens para compor as misturas
asfalticas, que sdo brita %2’’, brita 3/8”° e pd de pedra. As curvas granulométricas desses
materiais também sdo mostradas na Figura 3. O teor de ligante asfaltico extraido do fresado foi
de 3,5%.

Para que o fresado pudesse ser incorporado a mistura, a dosagem da mistura
asfaltica virgem (nesse caso, a CPA_REF) teve que ser adaptada. E possivel perceber pela
Figura 3 que a fragdo %2’ (12,5mm) esta presente no material (percentual passante em torno de
90%), o que impossibilita utilizad-lo da forma como este é coletado em uma mistura asfaltica

que esteja enquadrada na Faixa Il (Tabela 1), que exige que 100% do material passe na fracao
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¥5"’. Dessa forma, foi necessario separar esta fragdo do restante do material, obtendo-se novas
proporcdes para as demais fracdes para compor a curva granulométrica do fresado. Mesmo com

essa alteracdo, o TMN do fresado se manteve igual a 12,5 mm.

Figura 3 — Curvas granulométricas dos materiais virgens e do fresado antes e ap0s a extragcdo
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Fonte: Elaborado pela autora.

O ligante asfaltico utilizado nessa pesquisa foi um AMP (Stylink 55/75-E) e suas
caracteristicas estdo resumidas na Tabela 5. As Temperaturas de Usinagem e Compactacao
(TUC) utilizadas foram 177 °C para usinagem e 170 °C para compactacdo. No entanto, durante
0 processo de producdo dos CP, foi constatado que alguns desses estavam desagregando logo
apos a compactacao, o que provavelmente estava ocorrendo devido a alta temperatura utilizada
nesse processo. Dessa forma, a temperatura de compactacéo foi reduzida em 10 °C para que se
pudesse proceder com a producdo das amostras. Os CP afetados por isso sdo referentes as
misturas CPA_M1 e CPA_M2. O surgimento da desagregacdo em alguns CP pode ter sido
causado pela mudanca de lote do ligante asfaltico utilizado, bem como devido a possiveis
alteracbes que o material sofreu apds alguns ciclos de aquecimento e resfriamento, processos

que sdo comuns na pratica laboratorial.

Tabela 5 — Caracteristicas dos ligante asfaltico utilizado

Caracteristicas do ligante Método  CAP 55/75-E
Penetracdo, 100g, 5s, 25°C, % NBR-6576 48
Recuperacao elastica, 20cm, 25°C, % NBR-15086 81
Ponto de amolecimento, °C NBR-6560 60
Viscosidade Brookfield a 135°C, cP NBR-15184 1.275
Viscosidade Brookfield a 150°C, cP NBR-15184 485
Viscosidade Brookfield a 177°C, cP  NBR-15184 202

Temperatura de usinagem (°C) - 177 a 180
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Caracteristicas do ligante Método CAP 55/75-E
Temperatura de compactacéo (°C) - 166 a 171
Fonte: Elaborado pela autora.

No processo de fabricacdo das misturas asfélticas recicladas, o fresado foi
introduzido a temperatura ambiente na mistura asfaltica, pois decidiu-se que seu aquecimento
se daria por troca de calor com os agregados virgens superaquecidos, no intuito de simular o
processo de mistura que costuma ser utilizado em usinas do tipo drum mixer na cidade onde
essa pesquisa foi realizada. O AMP foi aquecido a 177°C e os agregados virgens a 197°C, ou
seja, 20 °C acima da temperatura de usinagem do ligante asfaltico para compensar o fato de que
nesse estudo o fresado ndo foi pré-aquecido. O tempo de contato entre 0s materiais virgens e o
fresado, no ato da mistura em laboratdrio, foi aquele suficiente para que se percebesse que 0s
agregados virgens e o foram envolvidos pelo AMP e para que a mistura asfaltica atingisse a
temperatura de compactacdo (170°C), o que acontecia, aproximadamente apos 2 a 3 minutos
de mistura.

Adotou-se que o teor de projeto de ligante asfaltico utilizado na CPA_15%RA seria
aquele cujo Vv ficasse proximo de 22%, que € um valor intermediério dentro dos limites
estabelecidos pela norma. Para defini-lo, foram produzidos CPs em triplicata nos teores de 4,5%
+0,5% e 4,5+ 1,0%. A Tabela 6 mostra os Vv obtidos para cada teor testado, onde é possivel

perceber que o teor de projeto é de 4,5%.

Tabela 6 — Vv dos CPs produzidos para dosagem da CPA com 15% de fresado

Vv (%)

CP Teor de ligante (%)

35 40 45 50 55
CP1 245 225 22,4 19,0 20,9
cP2 226 21,8 21,0 184 17,9
CP3 256 23,0 21,9 17,3 18,7
Média 24,2 22,5 21,8 18,2 19,1
Fonte: Elaborado pela autora.

Para que se possa comparar a CPA_15%RA com a CPA_REF e com a
CPA _CAMPO, é necessario manter alguns parametros similares, como as curvas
granulométricas e o Vv. O teor de projeto de ligante asfaltico da CPA_CAMPO foi de 4,2% e
seu Vv foi de, aproximadamente, 22%, parametros muito similares aos obtidos para a
CPA_15%RA. Escolheu-se, entdo, testar um teor de 4,5% de AMP para a CPA_REF, ja que

esta possui praticamente a mesma curva granulométrica da mistura asfaltica utilizada em
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campo. Além disso, como a dosagem Marshall permite uma variagdo de +0,3% no teor de
projeto de ligante asfaltico, considerou-se que as trés misturas asfalticas estdo, praticamente,
com o0 mesmo teor de ligante asfaltico. A Tabela 7 resume os teores de ligante asfaltico de
projeto encontrados, a massa especifica maxima medida (Gmm), necessaria para a obtencdo do
Vv, e 0 Vv dessas trés misturas asfalticas. Essas misturas asfalticas também foram comparadas
aCPA_M1e CPA_M2, pois conforme ja comentado, as curvas granulométricas dessas misturas

asfalticas sdo semelhantes, e 0 mesmo pode-se dizer dos teores de projeto.

Tabela 7 — Teor de projeto, Gmm € Vv das misturas asfalticas CPA_15%RA, CPA_REF e
CPA_CAMPO

Parémetro CPA_15%RA CPA_REF CPA_CAMPO
Teor de projeto (%) 4,5 4,5 4,2

Gmm 2,483 2,464 2,459

Vv (%) 21,8 21,3 22,2

Fonte: Elaborado pela autora.

Com o intuito de facilitar o entendimento do leitor, na Tabela 8 estdo resumidas
as misturas asfélticas que foram investigadas nesse capitulo. De forma geral, as misturas
asfalticas CPA_M1 e CPA_M2 sdo réplicas de curvas de projeto de trechos de campo. A
CPA_CAMPO foi coletada na usina e compactada em laboratério. A CPA_REF foi produzida
seguindo dosagem utilizada pela empresa e foi modificada para permitir a incorporacdo de

fresado, que originou a CPA_15%RA.

Tabela 8 — Resumo das misturas asfalticas investigadas em laboratério

Mistura Descricao

Asfaltica ¢

CPA_M1 Reproducdo de curvas de projeto aplicadas em campo. Produzida e compactada em
CPA M2 laboratorio. Separacéo do material em cada peneira.

CPA REF Base para a proposicdo da mistura asfaltica reciclada. Produzida e compactada em

laboratério. Separacdo do material em peneiras especificas.
Mistura asfaltica reciclada. Produzida e compactada em laboratério. Separacdo do material
em peneiras especificas.

CPA_CAMPO Coletada na usina no momento da aplicagdo em campo. Compactada em laboratério.
Fonte: Elaborado pela autora.

CPA_15%RA

2.5.2 Ensaios mecanicos e funcionais

O comportamento das misturas asfalticas CPA_REF, CPA 15%RA e

CPA_CAMPO foi avaliado por meio dos ensaios exigidos em norma, que sdo desgaste
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Céntabro e RT, bem como foi feita a verificacdo do Vv (cujos resultados j& foram apresentados
na Secdo 2.5.1). Nas misturas asfalticas CPA_REF e CPA_15%RA também foi realizado o
ensaio de MR. Paraa CPA_CAMPO, dispunham-se de 3 CP, dos quais 2 foram destinados ao
ensaio de RT e 1 foi ensaiado quanto ao desgaste Cantabro. Paraa CPA_REF, foram produzidos
6 CP, 4 para 0 ensaio de RT e 2 para o0 ensaio de desgaste Cantabro. Para a CPA_15%RA,
foram produzidos CP em triplicata para a realizacdo da dosagem (segundo o critério do Vv), 0s
quais foram ensaiados quanto a RT. Além disso, posteriormente, foram produzidas 6 réplicas
dessa mistura no teor de projeto, das quais 2 foram utilizadas para o ensaio de desgaste Cantabro
e 4 foram adicionadas a amostragem da RT no teor de projeto. Com a producdo dessas réplicas
pretendia-se, de certa forma, aumentar o nimero de amostras da mistura asféltica reciclada para
minimizar os efeitos da variabilidade nos resultados dos ensaios de laboratério nas conclusdes
a serem retiradas na presente pesquisa. Tanto para a CPA_REF quanto para a CPA_15%RA,
para a obtencdo do MR, foram ensaiados 2 CP dentre os 4 destinados ao ensaio de RT. As
quantidades de amostras para CPA_REF e CPA_15%RA sdo resumidas na Tabela 9.

A avaliacdo da mistura asfaltica reciclada proposta também foi realizada quanto ao
método de compactacdo. Para isso, com a massa solta utilizada para medir a Gmm da mistura
asfaltica reciclada, foram moldados CP, em duplicata, no compactador giratorio Superpave com
50 giros, quantidade recomendada pela especificacdo americana para que se obtenha uma
mistura asfaltica com elevado Vv.

Tabela 9 — Amostragem utilizada para avaliacdo das misturas asfalticas CPA_REF e
CPA _15%RA

Ensaio de laboratério Norma Quantidade de Tipo de
amostras amostra
Resisténcia a Tragdo (RT) DNIT 136/2018 — ME 4 CP Marshall
Médulo de Resiliéncia (MR) DNIT 135/2018 - ME 2* CP Marshall
Desgaste Céantabro DNER-ME 383/99 2 CP Marshall
Volume de vazios (Vv) DNER-ME 117/94 4 CP Marshall

* Foram utilizados os mesmos CPs para o ensaio de RT
Fonte: Elaborado pela autora.

Para a avaliacdo das misturas CPA_M1 e CPA_M2, foi definido um novo plano de
amostragem, pois outros ensaios foram incluidos na analise. Os ensaios mecanicos
considerados foram aqueles definidos pela ES 386 (DNER, 1999), RT e Céantabro. Em relagdo
a volumetria do material, foi realizada a verificacdo do Vv para todos os CPs produzidos. Para
a obtencéo desse parametro, foi necessaria a obtencdo da Gmm. Por fim, para realizar a avaliagdo
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funcional da mistura, foi utilizado o ensaio de Vc. A Tabela 10 apresenta esse plano
experimental em detalhes.

Tabela 10 — Plano experimental de laboratorio para as misturas asfalticas CPA_M1e CPA_M2

Ensaio de laboratério Norma Quantidade de Tipo de

amostras amostra
Resisténcia a Tracdo (RT) DNIT 136/2018 - ME 8 CP Marshall
Desgaste Céantabro DNER-ME 383/99 3 CP Marshall
Volume de vazios (Vv) DNER-ME 117/94 11 CP Marshall
Vazios comunicantes (\Vc) NF P98-254-2 (1993) 8 CP Marshall
Massa especifica maxima medida AASHTO T 209 5 Amostra solta
(Gmm) (2015)

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme exposto na Tabela 10, para os ensaios de RT das misturas asfalticas
CPA_M1 e CPA_M2 foram utilizados 8 CP. Para o ensaio de desgaste Cantabro foram
produzidos CP em triplicata. O ensaio de Vc foi realizado em 8 desses 11 CP. Inicialmente,
havia sido previsto a moldagem de 5 CP para a realizacdo do ensaio de MR, que,
posteriormente, seriam rompidos no ensaio de RT. Como o ensaio de MR requer o valor de RT
como input, 3 CPsa mais foram preparados com a finalidade de se obter a RT, totalizando 8 CP
para este ensaio. No entanto, o ensaio de MR ndo foi realizado devido a problemas técnicos no
equipamento. Em suma, foram produzidos 11 CP para cada uma das misturas asfalticas

avaliadas. Ja para a determinagéo da Gmm, foram utilizadas 2 amostras soltas.
2.5.3 Volume de vazios (Vv)

Destaca-se que, quando da determinacdo da densidade aparente, a norma DNER-
ME 117/94 estabelece que, para CP com Vv acima de 10%, que é o caso da CPA, sdo
necessarias algumas operacGes além das pesagens do CP ao ar e imerso em &gua (pesagem
hidrostatica), que sdo suficientes para a determinag&o do Vv de CP com Vv de até 7%. No caso
de misturas asfalticas do tipo CPA, o CP também deve ser pesado envolvido em fita adesiva e,
posteriormente, envolvido com fita adesiva e parafina, como mostra a Figura 4. Por fim, ainda
com o CP envolvido nesses materiais, deve ser feita a pesagem hidrostatica. Com essas
pesagens e com as densidades da fita adesiva e da parafina, é possivel obter-se a densidade

aparente do CP (Gmn). A partir da Equacéo 1, calcula-se, entdo o Vv.

G
vy = 2 My 100 (1)
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A parafina utilizada foi aquecida a temperatura suficiente para que se tornasse
visivelmente fluida. Logo apos, esta foi colocada para resfriar até cerca de 80 °C, quando os
CPs envolvidos com fita adesiva ja podiam ser mergulhados nesse material sem danificar a fita
adesiva. A massa especifica da fita adesiva, informada pelo fabricante, foi de 0,92 g/cm?, e a

da parafina foi de 0,9 g/cm®.

Figura 4 — CPs preparados para pesagem a) ao ar, b) envolvido com fita adesiva e ¢) envolvido

com fita adesiva e parafina para determinacgédo do Vv

(a)

Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.4 Desgaste Cantabro

De acordo com a norma DNER-ME 383/99, o ensaio de desgaste Cantabro deve ser
realizado no equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de abrasdo Los Angeles sem o0
uso da carga abrasiva (esferas de aco). O CP deve ser inserido no tambor e a maquina deve
realizar 300 revolucgdes deste, a uma velocidade de 30rpm. a 33rpm, a temperatura de 25°C. O
CP deve ser pesado antes e apds a realizacdo do ensaio. O desgaste da mistura asfaltica com
polimero (ensaio Cantabro), é calculado com o uso da Equacéo 2. O resultado final deste ensaio
é a média aritmética dos resultados de trés CPs, e os valores individuais ndo devem diferir +

20% do valor médio.

!

A—P 100 2
= X

Onde,
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A: desgaste da mistura asfaltica contendo asfalto-polimero;
P: peso do CP antes do ensaio;

P’: peso do CP apos o ensaio.

2.5.5 Resisténcia a Tracdo (RT)

O ensaio de RT, também conhecido por ensaio brasileiro, normatizado pela DNIT
136/2018 — ME, consiste na aplicacdo de carregamento de compresséo, em planos paralelos e
diametralmente opostos de um CP cilindrico, como é mostrado na Figura 5. As forcas aplicadas
geram, ao longo do didmetro solicitado, tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a esse

diametro. A RT indireta do CP é equivalente a essa tensao de tracdo, dada pela Equacéo 3.

OrR = 1o (3)

Onde,

or: resisténcia a tracdo (em MPa);
F: carga de ruptura, em N;

D: didmetro do CP, em mm;

H: altura do CP, em mm.

Figura 5 — CP cilindrico posicionado na prensa utilizada para a realizacdo do ensaio de RT

) =
Fonte: Elaborado pela autora.
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A norma DNIT 136/2018 — ME determina que o CP deve ser mantido em ambiente
com temperatura controlada de 25 + 0,5 °C por um periodo de 4 horas antes da realizacdo do
ensaio. A altura e o diametro do CP devem ser medidos em 4 posi¢Ges equidistantes e distintas,
respectivamente. Apds esses procedimentos, o CP deve ser colocado entre os frisos metalicos
de um dispositivo centralizador, com sua superficie cilindrica entre estes. Os pratos da prensa
mecanica devem ser ajustados de modo a haver uma leve compresséo do CP, capaz de manté-
lo na posicdo ajustada de ensaio. E, entdo, aplicada progressivamente carga vertical de
compressdo, com velocidade de deformacéo de 0,8 + 0,1 mm/s, até que haja ruptura completa
do CP em duas partes, segundo o plano diametral vertical. A RT da amostra da mistura asfaltica
é a média aritmética dos valores obtidos de 3 CP. A variagdo dos valores individuais e a média

desses deve estar em um intervalo de + 10%.

2.5.6 Mddulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio consiste na aplicacdo repetida de uma carga diametral vertical em um CP
cilindrico, que gera uma tensdo de tracdo transversal ao plano de aplicacdo da carga. O
deslocamento diametral recuperavel gerado na direcdo horizontal é, entdo, medido por sensores
denominados Linear Variable Differential Transformers (LVDTS) e registrado em um sistema
de aquisicdo de dados. A disposicdo do CP no aparato para realizacdo do ensaio € mostrada na
Figura 6.

Figura 6 — CP posicionado na prensa para a realiza¢do do ensaio de MR, com LVDT

RN i

Fonte: Elaborado pela autora.
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A norma brasileira que rege a realizacdo desse ensaio em misturas asfalticas é a
DNIT 135/2018 — ME. Por esse método, 0 MR de misturas asfalticas € determinado geralmente
a 25 °C. Cada ciclo do carregamento tem duracao de 1,0 s (frequéncia de 1 Hz), durante o qual
é aplicado um pulso de carga de forma aproximadamente semi-senoidal de duracdo de 0,1 s,
seguido de 0,9 s de repouso. A norma exige o condicionamento do CP, por um periodo minimo
de 4 h, & temperatura de 25 + 0,5 °C. A carga do ensaio deve estar entre 5% e 25% da RT,

obtida a partir da realizacdo de ensaios em CPs com as mesmas caracteristicas.

2.5.7 Vazios comunicantes

Esse ensaio € normatizado pela norma francesa NF P98-254-2 (1993). O ensaio
consiste em verter agua pela face superior do CP para que esta penetre seu interior, enquanto
as demais faces estdo vedadas com fita adesiva e parafina. A agua deve ser despejada aos
poucos, até que uma pelicula de 4gua na face superior do CP mantenha-se constante durante 10
minutos. Na Figura 7a, € mostrado um CP com as faces lateral e inferior impermeabilizadas,
pronto para o inicio do ensaio. Na Figura 7b é mostrado o CP durante a realizacdo do ensaio,
com a pelicula d’agua em sua face superior. A porcentagem de V¢ é obtida pela Equacédo 4. O
lime minimo de Vc estabelecido pela norma francesa para esse ensaio € 10%.

Figura 7 — CP a) antes do inicio do ensaio e b) durante o ensaio de V¢

Fonte: Elaborado pela autora.

Ve = <L> x 100 4)
Af X hredu

Onde,
Vc: volume de vazios comunicantes (%);

Pab: peso de &gua absorvida (g);
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Ay area da face superior (cm?);
Hrequ: altura reduzida (cm).

A altura reduzida é calculada pela Equacéo 5.

Dins
hredu = hm - ( ;nOX) (5)
Onde,

hm: altura média do CP (cm);

Dmax: didmetro méximo do agregado (cm).
2.6 Resultados e discussao
2.6.1 Volume de vazios

Os Vvs das misturas CPA_M1 e CPA_M2 foram obtidos para todos os 22 CPs
produzidos (11 para cada mistura asfaltica). A Tabela 11 contém o resumo dos resultados
encontrados para 0 Vv dessas misturas asfalticas, em termos de média, desvio padrdo (DP) e
coeficiente de variagcdo (CV), bem como a Gmm dessas misturas asfalticas, necessaria para o

calculo desse parametro.

Tabela 11 — Resultados Vv e Gmm para as misturas asfélticas CPA_M1 e CPA_M2

Vv
Mistura asféaltica — Gmm
Meédia (%) DP (%) CV (%)
CPA_M1 17,1 2,9 16,8 2,445
CPA_M2 21,6 1,4 6,5 2,464

Fonte: Elaborado pela autora.

E importante destacar que para a mistura asfaltica CPA_M1, dos 11 CPs, 7 estavam
com o Vv abaixo do valor minimo de 18% exigido pela ES 386 (DNER, 1999). Ja para a mistura
asfaltica CPA_M2, todas as amostras estavam com o Vv dentro do intervalo exigido por norma.
Outro ponto observado foi a maior dispersao dos resultados encontrada para a mistura asfaltica
CPA_M1emrelagdo a CPA_M2, em termos de DP e CV. Com relacdo a esse ultimo parametro,

que expressa em porcentagem o DP em relacdo & média, o valor obtido para CPA_ML1 foi cerca



49

de 2,5 vezes maior do que aquele obtido para CPA_M2, o que mostra que houve maior
dispersdo para os valores encontrados para a primeira mistura asfaltica em relagdo a segunda.

A maior dispersdo do Vv obtida para CPA_M1 (CV de 16,8%) em relacdo a
CPA_M2 (CV de 6,5%) pode ser resultado de adaptacdes realizadas no processo de producao
dos CPs, como a diminuicdo da temperatura de compactacdo devido & desagregacdo do
material. Um maior nimero de amostras seria necessario para avaliar se, de fato, essas
diferencas sdo estatisticamente significantes. Por outro lado, os valores de Gmm para as duas
misturas asfalticas foram proximos, com uma diferenca de 0,02. Esses valores foram
considerados proximos porque, para a norma que estabelece o método de ensaio para obtencao
desse parametro, AASHTO T 209 (2015), as amostras utilizadas em um ensaio ndo devem
divergir + 0,02 da média entre elas, 0 que mostra que os valores de Gmm encontrados para
CPA_M1 e CPA M2 sdo proximos.

Quanto as misturas asfalticas CPA_REF e CPA_CAMPO, cujos teores de ligante
asfaltico sdo 4,5% e 4,2%, respectivamente, os Vv foram apresentados na se¢do 2.5.1 (Tabela
7), e sdo, respectivamente, 21,3 e 22,2%. Esses valores sdo proximos entre si como também sédo
préximos aquele encontrado para CPA_M2 (21,6%), cujo teor de ligante asfaltico é de 4,3%.
No entanto, embora a mistura asfaltica CPA_M1 apresente curva granulométrica e teor de
projeto (4,3%) semelhante a todas essas misturas asfalticas, o resultado encontrado para seu Vv
foi 17,1%, o que a torna diferente das demais. Novamente, chama-se atencao para as adaptacoes
no processo produtivo que ja foram comentadas anteriormente, que podem ter sido a causa
dessa diferenca, ja que os demais parametros das misturas asfalticas sdo semelhantes. Por fim,
para a mistura asfaltica reciclada, CPA_15%RA (4,5% de ligante asfaltico), o resultado do Vv
foi de 21,8%, conforme apresentado na Tabela 7. Além desses resultados, o Vv médio obtido
para 4 CPs das réplicas produzidas para essa mistura asfaltica foi de 22,3%, o que resulta em
uma média de 22,1% considerando-se os 7 CPs. Percebe-se que o valor desse parametro atendeu
as exigéncias da norma, dado que este ficou proximo ao Vv alvo (22%) e ao Vv das demais
misturas asfalticas virgens analisadas, a exce¢do de CPA_M1.

2.6.2 Desgaste Cantabro
Para as misturas asfalticas CPA_M1 e CPA_M2, o ensaio de desgaste Cantabro foi

realizado em 3 amostras. Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados obtidos. Os resultados estdo

dentro do limite estabelecido pela norma da CPA (< 25%).
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Tabela 12 — Resultados do ensaio de desgaste Cantabro para CPA_M1 e CPA_M2

Desgaste Cantabro (%)
CP1 CP2 CP3 Média
CPA_M1 15 9 6 10
CPA_M2 15 12 15 14
Fonte: Elaborado pela autora.

Mistura asfaltica

Os resultados do ensaio de desgaste Cantabro para as misturas asfélticas CPA_REF,
CPA_CAMPO e CPA_15%RA estdo resumidos na Tabela 13. Observa-se que a CPA_RA foi
a que apresentou o maior valor de perda (22,5%), ainda que inferior ao limite de 25%. Quando
se compara essa mistura asfalticas com a de referéncia (CPA_REF), observa-se que a presenca
de ligantes asfalticos com diferentes niveis de envelhecimento na CPA_15%RA pode ser a
causa desse maior desgaste na mesma, apesar de nao ser possivel afirmar de maneira conclusiva
com a quantidade de observacGes que se dispde que essa diferenca €, estatisticamente,
significativa. A CPA_CAMPO, retirada diretamente da usina, apresentou o menor valor de
desgaste. Supde-se que isso pode ter ocorrido devido ao processo de usinagem em grande
escala, que pode ser mais eficiente quanto a interacdo do AMP com os agregados, 0 que pode
também contribuir para o melhor comportamento com relagédo a esse aspecto. Além disso, o
fato de essa mistura asfaltica ndo conter fresado em sua composicao pode ter contribuido para

gue a mesma apresentasse uma maior resisténcia ao desgaste.

Tabela 13 — Resultados do ensaio de desgaste Cantabro para CPA_CAMPO, CPA _REF e
CPA _15%RA

CPA_CAMPO CPA_15%RA CPA_REF
Desgaste Céantabro (%) Desgaste Cantabro (%) Desgaste Cantabro (%)
CP1 10,0 23,0 17,0
CP2 - 22,0 19,0
Média - 22,5 18,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Todas as misturas asfalticas avaliadas nesse estudo atenderam ao critério da perda
de massa no ensaio de desgaste Cantabro (inferior a 25%). No entanto, embora todas essas
misturas asfalticas sejam semelhantes entre si quanto a granulometria e ao teor de ligante
asfaltico, percebe-se que os resultados desse ensaio foram muito variaveis (um chegou a ser
quase o dobro do outro). A exemplo disto, citam-se a média de 10% para CPA_M1 e a média
de 18% para CPA_REF.
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2.6.3 Resisténcia a Tracéo (RT)

Para o ensaio de RT foram previstos 8 CPs no plano experimental para cada uma
das misturas CPA_M1 e CPA_M2. No entanto, apds o rompimento de alguns CPs (referentes
a uma das misturas asfélticas), foi detectado um problema na estabilizagdo de temperatura na
camara onde esses foram condicionados. Por esse motivo, para que os resultados dos CPs ja
rompidos ndo fossem perdidos, decidiu-se por condicionar, para a outra mistura, a mesma
quantidade de CPs ja rompidos, sob as mesmas condic¢des. Assim, ao invés do ensaio ter sido
realizado a 25°C em todos os CPs, as temperaturas de condicionamento (aproximadas) variaram
e sdo mostradas na Figura 8. Os ensaios foram realizados em dois dias diferentes. Os resultados

para cada CP estdo apresentados na Tabela 14, e as médias dos resultados, na Figura 9.

Figura 8 — Temperaturas de condicionamento dos CPs para o ensaio de RT

DIA 1 DIA 2
CPA_M1 CPA_M2 CPA_MI CPA_M1 CPA_M2 CPA_M2
(3 CPs) (3 CPs) (1CP) (4 CPs) (4 CPs) (1 CPs)
(-23°C) (~23°C) (25°C) (~20°C) (~20°C) (25°C)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 9 — Resultados dos ensaios de RT

—e—CPA_M1 CPA_M2
------- Minimo (DNER ES 386/99) o CPA_15%RA (7 CPs)
A CPA_REF (4 CPs) e CPA_CAMPO (2 CPs)
0,90 086
0,80
0,70
o
= 0,60
K 0,50
0,40
0,30
(20) 21 22 24
Temperatura (°C)
4 CPs 3CPs 1CP

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 14 — Resultados de RT para as misturas asfalticas CPA_M1 e CPA_M2

Temperatura
. - ~23°C | ~20°C | 25°C
Mistura asféltica RT (MPa)
CP1l CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8
CPA_M1 050 063 064 08 08 087 086 0,46
CPA M2 039 041 039 069 062 068 0,67 047

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se, pela Figura 9, a sensibilidade da RT a variacdo da temperatura. Nas
temperaturas de 20 e 23 °C, para as quais foram ensaiadas um maior nimero de amostras (4 e
3, respectivamente), a mistura asfaltica CPA_M1 apresentou RT médio 30 e 47,5%,
respectivamente, superior ao de CPA_M2. No entanto, na temperatura de 25 °C, para a qual s6
foi possivel ensaiar 1 CP de cada uma das referidas misturas asfalticas, o resultado foi muito
préximo (0,46 MPa para CPA_M1 e 0,47 MPa para CPA_M2).

Os resultados do ensaio de RT para as demais misturas asfalticas avaliadas no
presente estudo também estdo apresentados na Figura 9. Para CPA_15%RA, o valor médio de
RT foi 0,46 MPa, obtido a partir do ensaio em 7 CPs (3 oriundos da dosagem e 4 réplicas). Ja
para CPA_REF, o valor médio de RT (calculado a partir do ensaio em 4 CPs) foi de 0,42 MPa.
Por fim, a mistura asfaltica CPA_CAMPO apresentou RT médio (dos ensaios em 2 CPs) de
0,59 MPa. Os resultados individuais de cada CP dessas trés misturas asfélticas sdo mostrados
na Tabela 15. Apesar da limitacdo quanto a quantidade de amostras para a realizagdo do ensaio
na temperatura normatizada (25 °C) em CPA_M1 e em CPA_ M2, os ensaios realizados na
mistura asfaltica virgem semelhante (CPA_REF, enquadrada na mesma faixa granulométrica e
com praticamente 0 mesmo teor de ligante asfaltico), que variaram de 0,38 MPa a 0,50 MPa e
apresentaram valor medio de 0,42 MPa, adicionam certa confianga de que o valor de RT
encontrado para CPA_M1 e CPA_M2 a 25 °C esta proximo ao seu valor médio real. Os
resultados de RT para CPA_15%RA produzidas com outros teores de ligante asfaltico séo

apresentados na sec¢do 2.6.6.1.

Tabela 15 — Resultados de RT para as misturas asfalticas CPA_15%RA, CPA REF e
CPA_CAMPO

RT (MPa)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 Média
CPA_15%RA 0,43 052 047 045 049 048 038 0,46
CPA _REF 0,42 050 038 038 - - - 0,42
CPA CAMPO 052 066 - - - - 0,59

Fonte: Elaborado pela autora.

Mistura asfaltica
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Os resultados do ensaio de RT obtidos para as misturas asfalticas virgens e para a
mistura asfaltica contendo fresado em sua composi¢cdo mostram que a maioria dos valores
encontrados estdo abaixo do minimo exigido pela norma brasileira para CPA (0,55 MPa). Dessa
forma, a presenca do fresado ndo parece ser o fator a comprometer 0 comportamento dessas
misturas asfalticas. Na verdade, o valor médio de RT encontrado para a mistura reciclada, com
base em uma quantidade maior de amostras, foi superior (0,46 MPa) aqueles encontrados para
as misturas asfalticas virgens usinadas e compactadas em laboratdrio. Quanto a mistura asfaltica
oriunda da usina asfaltica e compactada em laboratério, que foi a Unica que atendeu ao requisito
da norma para esse parametro, acredita-se que o processo de usinagem em grande escala foi 0
fator responsavel pelo melhor desempenho, como ja comentado na secéo 2.6.2, referente ao

desgaste cantabro.

2.6.4 Mddulo de Resiliéncia (MR)

Os reultados do ensaio de MR foram obtidos para 2 CPs para cada uma das misturas
asfalticas CPA_REF e CPA 15%RA. Os resultados estdo apresentados na Tabela 16.
Conforme j& comentado anteriormente, ndo foi possivel realizar esse ensaio para as demais
misturas asfalticas devido a problemas no equipamento. Os resultados obtidos apresentaram
uma diferenca da ordem de 200 MPa entre os valores médio de RT das misturas asfalticas
virgem e reciclada avaliadas, que pode ser considerada pequena, levando-se em consideracdo
que dentre os CPs da CPA_REF ensaiados houve uma diferenca superior a 1000 MPa. Um
maior nimero de amostras seria necessario para que se pudesse concluir se a presenca do
fresado € responsavel por algum aumento no valor desse parametro, como é esperado, devido

ao aumento da rigidez do ligante asfaltico envelhecido na mistura asfaltica reciclada.

Tabela 16 — Resultados de RT para as misturas asfalticas CPA_15%RA e CPA_REF

Mistura asfaltica CP1 CP2  Média (MPa)
CPA_15%RA 26750 2768,0 27215
CPA_REF 2212,0 3617,0 29145
Fonte: Elaborado pela autora.

Recorreu-se a literatura para se verificar a ordem de grandeza do MR de outras
misturas asfalticas do tipo CPA. Em Motta et al. (2010), misturas asfalticas produzidas
utilizando-se um AMP (FlexPave 65/90), no teor de 4,5%, de curva granulométrica proxima a
faixa Il (ver curva granulométrica de 9,5 mm do Arizona para CPA, na secédo 2.6.6.1) utilizada
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no presente estudo, e compactadas pelo método Marshall com 50 golpes, o valor médio de MR
encontrado foi de 1805 MPa. Ja no trabalho de Alves (2019), misturas asfalticas enquadradas
nas faixas IV e V do DNER, produzidas com teor de ligante asfaltico de 4,5% forneceram
valores médios de MR de, respectivamente 6098 e 5219 MPa. Percebe-se, entdo, a variabilidade
desse parametro, a depender da faixa granulométrica utilizada. Segundo Motta et al. (2010), em
funcdo do seu elevado Vv, a CPA apresenta maior flexibilidade (MR < 2000 MPa) quando

comparada com misturas asfalticas densas.

2.6.5 Vazios comunicantes

O ensaio de vazios comunicantes foi realizado em 8 amostras de cada uma das
misturas asfalticas CPA_M1 e CPA_M2. Na Tabela 17 sdo mostrados os resultados obtidos na
presente pesquisa, como também resultados encontrados na literatura, referentes a misturas
projetadas com outras faixas granulométrica de CPA. As curvas granulométricas dessas

misturas asfalticas sdo apresentadas na Figura 10.

Tabela 17 — Resultados do ensaio de V¢ para as misturas asfélticas do tipo CPA

. Teor de Ve (%)
Referéncia Mlstu_ra ligante .
asféaltica (%) CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 Média
Autora CPA M1 4,3 353 333 320 3,18 363 3,00 156 2,85 3,03
CPA M2 43 445 429 432 529 414 359 419 3,90 4,27
Knabben .
(2012) CPA Faixa V 43 - - - - - - - - 14,27
. 4.0 - - - - - - - - 16,52
CPA Faixa IV 45 i i i i i i i i 16.3
. 4.0 - - - - - - - - 14,19
Alves (2019) CPAFabaV. /' ... ..o am
Faixa 4,0 o
americana
4,5 - - - - - - - - 16,45
Kolodziei CPAG1 6,0 - - - - - - - - 17,43
(2016) ) CPA G2 55 - - - - - - - - 1385
CPA G3 5,5 - - - - - - - - 12,78

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 10 — Curvas granulométricas de algumas CPAs encontradas na literatura

100 [——cpPA_M1

90
CPA_M2

80

Alves (2019) - Faixa IV
70 (2019)

60 | ---- Knabben (2012) - Faixa V
50

Kolodziej (2016) - G1
40

% Passante

Kolodziej (2016) - G2
30

20 | e Kolodziej (2016) - G3 /
Alves (2019) - Faixa
10 Americana
0
0,01 0,1 1 10 100

Abertura (mm)

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que os resultados encontrados para as misturas asfalticas aqui estudadas
sdo inferiores (até 5,4 vezes) aos valores encontrados na literatura para outras faixas
granulométricas de CPA, com teores de ligante asfaltico semelhantes ao teor de projeto (4,3%)
encontrado para essas misturas. No caso da mistura asfaltica enquadrada na faixa V de Knabben
(2012), o valor médio de Vc foi 4,7 e 3,3 vezes maior que o valor de V¢ encontrado para
CPA_M1 e CPA_M2, respectivamente. Comparando-se as misturas asfalticas enquadradas na
faixa V no estudo conduzido por Alves (2019), cuja curva granulométrica é semelhante aquela
utilizada por Knabben (2012) e, portanto, ndo foi mostrada na Figura 10, resultados semelhantes
para o teor de ligante asfaltico de 4,0% foram encontrados. No entanto, para o teor de ligante
asfaltico de 4,5%, o Vc é 11,31%.

Para a mistura asfaltica enquadrada na faixa IV utilizada no trabalho de Alves
(2019), que é, visualmente, a que tem granulometria mais proxima daquelas utilizadas nas
misturas CPA_M1e CPA_M2, apresentadas na Figura 10, os resultados de V¢ ficaram em torno
de 16,3%. As misturas asfalticas G1, G2 e G3 estudadas por Kolodziej (2016), produzidas com
teores de ligante asfaltico de, respectivamente, 6,0%, 5,5% e 5,5%, apresentaram V¢ de 17,43%,
13,85% e 12,78%. Essas ultimas misturas asfalticas, mesmo com teor de ligante asfaltico de até
1,50% a mais do que aqueles utilizados para as misturas asfalticas CPA_M1 e CPA_M2,
apresentaram valores de Vc de até 5,7 e 4,1 vezes superior aqueles obtidos para CPA M1 e

CPA_M2, respectivamente.
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Diante da comparacdo dos resultados encontrados no presente estudo com aqueles
encontrados na literatura para o parametro V¢, percebe-se que este é sensivel a variagdo da faixa
granulométrica e ao teor de ligante asfaltico. As misturas asfalticas CPA_M1 e CPA_M2,
avaliadas no presente estudo, apresentam Vc de 3,03% e 4,27%, respectivamente, ambos
inferiores ao limite minimo estabelecido pela norma francesa que rege esse ensaio (10%).
Percebe-se, pela Figura 10, que a principal diferenca entre as curvas granulométricas dessas
misturas asfalticas e as das demais esta nos percentuais das fracOes retidas nas peneiras
inferiores a 2,0 mm. A modificacdo das porcentagens de material passante nessas peneiras pode
ser um ponto chave para se propor o aumento dos V¢ das misturas asfalticas enquadradas na
faixa Il.

2.6.6 Avaliacdo do comportamento da mistura asfaltica reciclada segundo a variacéo do

método de compactacdo e do teor de ligante asfaltico

2.6.6.1 Resisténcia a Tracao (RT)

Nessa secdo sdo comparados o0s resultados do ensaio de RT realizado nos CPs (i)
compactados seguindo a metodologia Marshall utilizada na dosagem (CPA_15%RA) e na
producdo das réplicas no teor de projeto, (ii) compactados com o uso do compactador giratorio
Superpave (CPA_15%RA) e (iii) nagueles referentes as amostras oriundas de campo
(CPA_CAMPO), também compactados pelo método Marshall. As médias dos resultados séo
apresentadas na Figura 11. Como pode-se perceber, os valores de RT obtidos para as amostras
da CPA_15%RA que foram compactadas utilizando a metodologia Marshall apresentaram-se
abaixo do valor minimo (0,55 MPa) exigido por norma, variando de 0,47 MPa a 0,37 MPa para
os teores de ligante asfaltico de 4,5% e 5,5%, respectivamente.

Para a compactacdo giratoria, apenas as médias da RT para os teores de ligante
asfaltico de 4,0% e 5,0% apresentaram valores acima do minimo (0,55MPa), sendo de 0,61 e
0,59 MPa, respectivamente. No entanto, para esse método de compactagdo, os resultados de RT
para todos os teores de ligante foram superiores (até 47,5%, para o teor de 5% de ligante)
aqueles encontrados para as amostras compactadas pelo método Marshall. As duas amostras
oriundas de campo, por sua vez, apresentaram valores de RT de 0,52MPa e 0,66MPa, média de
0,59MPa, maior, pois, que 0 minimo exigido em norma. Percebe-se uma certa tendéncia de a

mistura asfaltica oriunda de campo apresentar propriedades superiores as das demais misturas
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asfélticas avaliadas neste trabalho, pois, conforme j& comentado, acredita-se que a usinagem

em grande escala proporciona uma interacdo mais eficiente do AMP com os agregados.

Figura 11 — Resultados de RT em funcéo do teor de ligante asfaltico para CPAs investigadas
nesse trabalho e na literatura
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 11, além dos resultados obtidos no presente trabalho, também foram
plotados valores referentes a outras CPA encontradas no trabalho conduzido por Motta et al.
(2010). No referido trabalho, foram investigadas misturas asfalticas compactadas pelos
métodos Marshall e Superpave, com variagdo do nimero de giros (50 e 100) e de golpes (50 e
75). A granulometria das misturas asfalticas investigadas na pesquisa mencionada
anteriormente encaixa-se na faixa 9,5mm do Arizona para CPA e esta representada na Figura
12, onde é possivel perceber que a curva granulométrica referida tambeém se encaixa na faixa Il
do DNER. Dessa forma, considerou-se que a comparacao entre misturas asfalticas produzidas
por Motta et al. (2010) e as da presente pesquisa € razoavel.

Pela Figura 11 é possivel perceber que a CPA_15%RA apresentou valores de RT
superiores aqueles encontrados para as misturas asfalticas produzidas com 50 giros e com 50
golpes por Motta et al. (2010), para os teores de ligante asfaltico de 4,0, 4,5, 5,0 e 5,5%, para

os dois métodos de compactacdo utilizados na pesquisa. Enquanto que dentre essas misturas
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produzidas por Motta et al. (2010) o valor m&ximo de RT foi de 0,42 MPa (para o teor de 4,5%
de ligante e para a compactacdo Marshall com 50 golpes), na presente pesquisa 0 RT m&ximo
dentre as misturas asfalticas com 50 golpes e com 50 giros foi de 0,61 MPa (para o teor de 4,0%
de ligante e para a compactaco com 50 giros). E importante ressaltar que os resultados obtidos
nesta etapa da pesquisa no que diz respeito a eficiéncia da compactacdo giratdria ser superior a
Marshall ndo foi confirmada pelos resultados reportados por Motta et al. (2010), que apresentou
tendéncia contraria. De fato, Nascimento (2008) concluiu que a energia de compactacédo
Marshall ndo tem relacdo fixa com a energia utilizada durante a compactacdo Superpave,

relacdo esta que depende do esqueleto pétreo da mistura asfaltica avaliada.

Figura 12 — Curvas granulométricas avaliadas em Motta et al. (2010) e utilizada para a
mistura asfaltica reciclada avaliada no presente estudo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados de RT para os CPs produzidos como réplicas sdo apresentados na
Figura 11, juntamente com os resultados de RT ja apresentados anteriormente. O valor médio
de RT para esses CPs foi de 0,45 e foi, de fato, proximo aquele ja obtido pela dosagem, cuja
média foi de 0,47MPa. Quanto ao resultado encontrado para a CPA_REF, em média, o RT foi
0,42MPa. Esse cenério pode ser devido a presenca de ligante envelhecido na mistura reciclada,
que tende a aumentar sua rigidez. Centofante et al. (2018) concluiram que os valores de RT
aumentam conforme aumentou-se o teor de fresado em um CA denso. Os citados autores
acreditam que esses resultados se deveram a presenca do fresado, que, por sua vez, eleva a
rigidez da mistura asfaltica.

A mistura asfaltica compactada com 75 golpes (Marshall) (Motta et al., 2010)
apresentou valores de RT que variaram de 0,57 MPa a 0,73 MPa, que sao superiores ao minimo
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exigido em norma (0,55MPa), bem como s&o superiores aos valores encontrados para as demais
misturas asfalticas apresentadas na Figura 11 e para a maioria das misturas com os teores de
ligante asfaltico e os métodos de compactacéo testados. O maior esfor¢co de compactacdo em
laboratério — em relacdo a mesma mistura quando compactada com 50 golpes - pode ter
contribuido para uma melhoria do intertravamento do esqueleto mineral, elevando a resisténcia
da mistura asfaltica. Ainda assim, é importante verificar se estd ocorrendo quebra de agregados
e se a capacidade drenante da camada esta sendo prejudicada. O aumento do nimero de giros
durante a compactacdo Superpave (de 50 para 100), nas misturas asfalticas avaliadas por Motta
et al. (2010), por sua vez, ndo conduziu a resultados conclusivos, as amostras apresentaram um

comportamento variavel para diferentes teores de ligante asfaltico e Vv.

2.6.6.2 Volume de vazios (Vv)

A relacdo entre 0 Vv e o teor de ligante asfaltico foi avaliada para os dois métodos
de compactacdo (Marshall e Superpave) estudados. Os resultados sdo mostrados na Figura 13,
bem como os resultados referentes a analise conduzida por Motta et al. (2010). E possivel
perceber que os resultados de Vv para a CPA_15%RA, em estudo, foram préximos quando o0s
diversos teores de ligante asfaltico e os diferentes métodos de compactacdo foram utilizados.
Jé& para as misturas asfalticas avaliadas por Motta et al. (2010) com 50 giros (Superpave) e 50
golpes (Marshall), esses valores foram mais distintos.

Embora no estudo conduzido por Motta et al. (2010) os resultados de RT tenham
sido superiores quando a compactacdo Marshall (75 golpes) foi utilizada, percebe-se que 0 Vv
ficou comprometido, variando entre 15,3 e 18,1%, 0 que ndo atinge os limites estabelecidos
pela norma brasileira (minimo de 18%). Também é possivel perceber que o Vv é menos sensivel
a variacdo da compactacdo Superpave (de 50 para 100 giros) quando comparada a variacao da
compactacdo Marshall (de 50 para 75 golpes), 0 que é possivel perceber na Figura 13 ao se
observar a distancia entre as linhas referentes a 50 e 100 giros comparada aquela entre as linhas
referentes & 50 e 75 golpes. Por fim, verifica-se que os resultados oriundos da compactacdo
Marshall tém maior correlagdo com o Vv se comparados aqueles oriundos da compactacdo
giratoria, conforme indicado pelos coeficientes de determinagio (R?) mostrados ao lado das
linhas de tendéncia da Figura 13.
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Figura 13 — Resultados de Vv em funcdo do teor de ligante asfaltico para varias CPAs
avaliadas nesse estudo e presentes na literatura
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Fonte: Elaborado pela autora.

Leandro et al. (2014) constataram que, mantidas as mesmas condicOes de temperatura
de compactacdo e a distribuicdo granulométrica, 0os Vv de misturas asfalticas densas compactadas
pelos métodos Marshall e Superpave (100 mm de didmetro), a 75 golpes e 100 giros,
respectivamente, sdo semelhantes e tém tendéncias parecidas (no que se refere a relacdo entre
Vv e teor de ligante asfaltico). No caso de misturas asfalticas abertas, como € o caso da CPA,
esse comportamento ndo foi observado ao serem comparadas as misturas asfalticas avaliadas
no estudo conduzido por Motta et al. (2010) com utilizacdo de 100 giros (compactacao
Superpave) e com utilizacdo de 75 golpes (compactacdo Marshall).

Mallick et al. (2000) afirmam que 50 golpes na compactacdo Marshall em misturas
asfélticas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) sdo equivalentes a 100 giros na compactagao
Superpave. Watson et al. (2003) recomendam compactacdo Superpave com 50 giros para
misturas asfalticas porosas, baseado numa avaliagdo macroscopica de densidade, quebra de
agregados e no contato grdo-a-grdo. No entanto, na Figura 13, o comportamento da
CPA_15%RA com as compactacdes de 50 golpes (Marshall) e 50 giros (Superpave) tanto
apresenta a mesma tendéncia quanto é semelhante, em termos de Vv, visto que as curvas
apresentadas na citada figura estdo proximas. De fato, apesar da especificacdo ASTM D 7064-
04 recomendar 50 giros para a compactacdo de misturas porosas, essa especificagdo também
afirma que a compactagdo nessas misturas asfalticas pode ser realizada com outras formas de

compactacdo, desde que esta forneca densidade compactada semelhante. Alvarez, Martin e
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Estakhri (2011), no entanto, chamam atencdo para o fato de que amostras compactadas de
diferentes formas levam a diferencgas na estrutura interna das misturas.

Um fato curioso observado em laboratério foi que a Gmm da CPA_REF, que contém
4,5% de ligante asfaltico, foi mais proxima aquela da CPA_15%RA com teor de 5,0% de ligante
asfaltico do que daquela com 4,5%. Esses valores sdo 2,464 e 2,458, respectivamente, enquanto
que para a mistura asfaltica reciclada com 4,5% de ligante asfaltico a Gmm foi 2,483. A hip6tese
levantada ¢ que tal semelhanca entre as densidades da CPA_REF e da CPA_15%RA com maior
teor de ligante asfaltico - dado que as curvas granulométricas sao proximas - pode ser devida a
ndo mobilizagdo completa do ligante asfaltico presente no fresado (ABED, THOM e LO
PRESTI, 2018; KASEER, ARAMBULA-MERCADO e MARTIN, 2019; LO PRESTI et al.,
2019). Isso vai contra a premissa aqui adotada de que o ligante asfaltico envelhecido teria sido
100% mobilizado.

De acordo com os resultados obtidos no estudo conduzido por Stephens, Mahoney
e Dippold (2001), o tempo de aquecimento do fresado antes deste ser misturado aos materiais
virgens tem efeito na RT e na resisténcia a compressdo ndo confinada da mistura asfaltica. Os
referidos autores variaram o tempo de pré-aquecimento do fresado de 0 a 540 minutos, o0 que
indica que ocorre mistura entre ligantes asfalticos envelhecido e virgem. Assim, acredita-se que
0s tempos de mistura utilizados nesta etapa, entre os materiais virgens e o fresado, cerca de 2 a
3 minutos, ndo foram suficientes para que 100% de mobilizacdo do ligante asfaltico envelhecido

do fresado ocorresse.

2.7 Conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros

Foi avaliado o comportamento de uma CPA com 15% de fresado adicionado,
conforme os requisitos da norma brasileira para este tipo de mistura. Verificou-se o Vv dos CPs
e executaram-se os ensaios de RT e Céntabro, além de ensaios de MR. A mistura asfaltica
reciclada foi comparada a misturas asfalticas virgens de referéncia, preparadas em laboratério,
e a uma mistura asfaltica advinda diretamente da usina e compactada em laboratdrio utilizando
o método Marshall. Além disso, amostras com diferentes teores de ligante asféltico,
compactadas com o uso de dois métodos de compactacdo (Marshall e Superpave), foram
comparadas quanto a RT e ao Vv. Para algumas misturas asfélticas virgens também foi
realizado o ensaio de Vc. Por fim, os resultados obtidos no presente estudo foram comparados
aqueles encontrados em trabalhos ja publicados na literatura (MOTTA et al., 2010;
KNABBEN, 2012; KOLODZIEJ, 2016; ALVES, 2019).
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Observa-se que muitas misturas asfalticas do tipo CPA, inclusive misturas asfalticas
convencionais (sem o uso de fresado), tanto as encontradas na literatura quanto as propostas
neste trabalho, ndo atingiram o limite minimo de 0,55 MPa para a RT. Observaram-se
resultados superiores, em termos de RT, para as misturas asfalticas oriundas da usinagem e
compactadas em laboratério, em relagdo aquelas misturadas e compactadas em laboratorio, 0
que pode ser um indicativo de que o processo de mistura em usina seja mais eficiente. Os
resultados do ensaio de desgaste Cantabro demonstram que, para as misturas recicladas, hd uma
perda nessa propriedade provavelmente devido a mistura entre 0 AMP e o ligante asfaltico
envelhecido oriundo do fresado. As misturas asfalticas virgens avaliadas quanto a porcentagem
de Vc, enquadradas na faixa Il de CPA do DNER, forneceram valores em torno de 3 e 4% para
esse parametro, que esta abaixo do valor minimo (10%) estabelecido pela norma francesa que
rege 0 ensaio e que também esta abaixo de valores encontrados na literatura para CPA de outras
faixas granulométricas.

A utilizacdo de 15% de fresado na composicdo da CPA no presente estudo originou
resultados semelhantes aqueles encontrados em misturas asfalticas que utilizaram apenas
materiais virgens, 0 que sugere que a proposta aqui apresentada pode ser promissora. Quanto
aos métodos de compactacao utilizados em laboratério, aqui estudados, observou-se tendéncia
da obtencdo de maiores valores de RT com a aplicacdo de 50 giros (Superpave) do que com a
aplicacdo de 50 golpes (Marshall). O mesmo nédo foi verificado ao se comparar com 0s
resultados obtidos por Motta et al. (2010). Assim, nota-se certa dificuldade de concluir sobre o
tipo e o esfor¢o de compactacdo que promovem melhores misturas asfalticas do ponto de vista
da resisténcia mecanica sem prejuizos as propriedades volumétricas (e, consequentemente, a
permeabilidade) da CPA. Embora as compactaces Marshall e Superpave envolvam diferentes
mecanismos de compactacdo e ja tenha sido constatado em outros trabalhos (NASCIMENTO,
2008; ALVAREZ; MARTIN e ESTAKHRI, 2011) sobre esse tema que 50 giros e 50 golpes
ndo sejam esforcos equivalentes, nesse estudo obteve-se que, para esses niveis de compactacao,
a volumetria das amostras manteve-se similar para diferentes teores de ligante asfaltico
testados. De fato, Nascimento (2008) e Alvarez, Martin e Estakhri (2011) afirmam que as
compactacdes Marshall e Superpave ndo possuem relacdo fixa de energia e que esta depende
do esqueleto pétreo/estrutura interna da mistura.

Por se tratar de um tipo de revestimento cuja principal funcdo é drenar, a avaliagdo
do impacto da utilizacdo de teores de fresado na permeabilidade desta camada é importante.
Levando-se em consideracdo os resultados obtidos neste estudo, é sugerida a aplicacdo de maior

energia de compactacao Marshall (75 golpes) em laboratorio, a fim de verificar se ha melhorias
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na resisténcia mecéanica da mistura asfaltica sem prejudicar sua volumetria. Para estudos futuros
é recomendada a utilizacdo de uma amostragem maior do que a utilizada no presente estudo,
pois alguns ensaios aqui realizados apresentaram resultados muito variaveis (Vv, RT, MR,
Cantabro). Como quantidade de partida fica sugerida a fabricacéo de 5 CPs para cada um desses
ensaios, além da fabricacdo de 3 CPs para a verificacdo do RT que serd utilizada como entrada
no ensaio de MR. Além disso, problemas na execuc¢do dos experimentos ainda contribuiram
para a reducdo do numero de amostras em alguns desses ensaios ou acrescentaram variaveis ao
estudo que deveriam ter sido mantidas constantes (como a temperatura de compactacdo de
alguns CPs).

Outra sugestao para trabalhos futuros é a avaliagdo da incorporacdo de fresado em
outras faixas granulométricas de CPA, sobretudo aquelas nas quais ja tenham sido observadas
altas porcentagem de Vc. Essa combinacdo seria interessante pensando-se em solucdes
sustentaveis para ambientes urbanos, ja que estaria associando a utilizacdo de material reciclado
a utilizacdo de misturas asfalticas que, em teoria, promovem reducdes de ruido, melhoram a
permeabilidade e favorecem o aumento do atrito pneu-pavimento (contribuindo para a melhoria
da seguranca viaria). A caracterizacdo dos Vc para a faixa Il de CPA do DNIT, por si s6, ainda
€ uma incognita, pois ndo foram encontrados resultados referentes a esse parametro para essa
faixa granulométrica na literatura. Quanto & andlise realizada no presente trabalho, as
dificuldades encontradas na producdo dos espécimes de laboratorio podem ter comprometido
os resultados obtidos para esse parametro.

Por fim, para viabilizar a utilizacdo de fresado em CPA ¢é sugerida a investigacao
do uso de outros AMP, de maiores recuperacdes elasticas, como 0 60/85 e 0 65/90. Outra op¢ao
no que diz respeito ao ligante é o uso de asfalto-borracha. Quanto a modifica¢cbes no material
reciclado em si, a utilizacdo de agentes rejuvenescedores pode ser uma boa opcao. Encoraja-se
a investigacdo dessas alternativas a fim de se obter dosagens que atendam a especificacbes de
desagregacdo até mais restritas (que ja sdo a realidade de algumas concessionarias brasileiras),
do que aquela exigida em norma, respeitando-se o atendimento aos outros parédmetros,

sobretudo o Vv.
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3 ANALISE ESTRUTURAL DE MISTURAS ASFALTICAS DO TIPO CAMADA
POROSA DE ATRITO UTILIZADAS COMO REVESTIMENTOS DE VIAS
URBANAS (CAPITULO 3)

3.1 Consideracdes iniciais

Os beneficios funcionais da CPA sdo amplamente reconhecidos. Essas misturas
asfalticas promovem aumento do atrito superficial especialmente em condi¢des molhadas,
reducdo do potencial de hidroplanagem, reducao da formacao de respingos e borrifos d’agua, e
melhores condicdes de visibilidade (HUBER, 2000; COOLEY et al., 2009). Outro beneficio da
CPA é a reducdo do ruido gerado pelo contato pneu-pavimento (HANSON, DONAVON e
JAMES, 2005). A CPA possui vazios interconectados que promovem drenagem durante fortes
eventos de chuva. As aguas pluviais sdo drenadas verticalmente através da CPA para uma
subcamada impermedvel e depois lateralmente até a borda exposta da mesma (KANDHAL,
2002).

Em geral, ndo é atribuido valor estrutural as CPAs utilizadas nas estruturas dos
pavimentos. Assim, normalmente, o revestimento de pavimentos que utilizam CPA, é composto
por duas camadas, da seguinte forma: uma com funcéo estrutural e a CPA, no topo, com funcao
de promover beneficios funcionais. Segundo Cooley et al. (2009), a literatura fornece
evidéncias de que camadas de CPA levam a menores temperaturas nas camadas subjacentes, 0
que leva a maiores rigidezes nessas camadas, fato que, por si sO indica que a CPA acrescenta
valor estrutural ao pavimento. Em um estudo conduzido pelo Departamento de Transportes da
California (Caltrans), nos Estados Unidos, para avaliar as propriedades estruturais da CPA e de
uma camada de base permeavel tratada com material asfaltico, 0 mesmo coeficiente estrutural
foi atribuido a ambas, sendo a CPA considerada estruturalmente equivalente a uma camada
asfaltica densa (MOORE, 1989 apud KANDHAL, 2002).

Moore, Hicks e Rogge (2001) fornecem uma visdo geral sobre o uso de CPA no
estado do Oregon, sob uma perspectiva histérica, de projeto (da mistura asfaltica e estrutural
do pavimento), de construcdo (com consideracdes sobre o controle de qualidade) e das praticas
de manutencéo e reabilitacdo. Nesse estado americano, as classes de misturas asfalticas do tipo
CPA sdo denominadas E e F. A primeira tem TMN de 19 mm e é utilizada, geralmente, para
camadas de recapeamento delgadas sem funcdo estrutural, com o objetivo de melhorar a
resisténcia a derrapagem e reduzir a ocorréncia de hidroplanagem. J4 o TMN da segunda é de
25 mm, sendo esta, geralmente, utilizada para camadas asfalticas delgadas de recapeamento de
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50 mm de espessura e em camadas de rolamento de pavimentos novos ou recapeamentos (de
até 100mm de espessura) com funcdo estrutural em rodovias.

De acordo com Moore, Hicks e Rogge (2001), o manual de dimensionamento da
AASHTO de 1993 e outros métodos baseados em deflexdes sdo utilizados para o projeto
estrutural de CPA no estado do Oregon, nos Estados Unidos. O mesmo coeficiente estrutural é
atribuido a essas misturas asfélticas com base na experiéncia e no desempenho obtido em
campo. Deflexdes em misturas asfalticas do tipo CPA classe F, ap6s aplicagdo das mesmas,
indicaram que a reducdo da deflexdo estimada foi comparavel aquela esperada para camadas
densas tipicas com espessura semelhante.

West e Copeland (2015) reportam que no Japdo, para o dimensionamento de
pavimentos, considera-se que a CPA tem o mesmo valor estrutural que as misturas asfalticas
densas. Também se considera que a vida de servico de ambos 0s materiais € similar. Outro
ponto importante apontado pelos autores sobre as préaticas relacionadas a CPA nesse pais é o
uso de camadas mais espessas, de 4 a 5 cm, para melhor suprimir o ruido pneu-pavimento e
melhorar a drenagem, o que pode encontrar justificativa econémica no fato de que a essas
camadas € atribuido o mesmo coeficiente estrutural de misturas asfalticas densas. Pesquisas
realizadas em pistas de teste do National Center for Asphalt Technology (NCAT), nos Estados
Unidos, recomendaram a adogdo de um coeficiente estrutural para a camada de CPA de 0,18,
que é aproximadamente um terco do valor utilizado para misturas asfalticas densas (West et al.,
2012).

Em um estudo que visava recomendar diretrizes de projeto, construcdo, manutencéo
e reabilitagdo que pudessem maximizar as vantagens e diminuir as desvantagens associadas ao
uso de CPA foi realizado um questionario com as agéncias rodoviarias dos Estados Unidos e
em outros locais do mundo sobre o uso de CPA. Quanto ao valor estrutural dado a CPA, em
suma, a maioria das agéncias que responderam ao questionario afirmou ndo atribuir valor
estrutural a CPA. A maior parte das agéncias declarou a utilizacdo de uma espessura Unica para
CPA, que comumente é inferior a 25 mm. No entanto, foi constatado no citado estudo que séo
utilizadas espessuras maiores que essa tanto nos Estados Unidos quanto internacionalmente
(COOLEY et al., 2009).

Em Fortaleza, cidade onde esta sendo desenvolvido o presente trabalho, iniciou-se
0 uso de CPA em meio urbano em 2017. No entanto, considerando-se que esse tipo de mistura
asfaltica é utilizado tradicionalmente em rodovias de alto volume de trafego, despertou-se para
a necessidade de avaliar o comportamento desse tipo de mistura asfaltica no meio urbano, tanto

no que tange as suas caracteristicas funcionais - pelas quais as CPAs sdo amplamente
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reconhecidas - quanto no que diz respeito a contribui¢do estrutural que esse tipo de mistura
asfaltica pode oferecer, sobretudo no meio urbano.

Perante 0 panorama apresentado quanto as possibilidades de uso de CPA e as
diferentes formas de como essa mistura asfaltica € considerada no dimensionamento de
pavimentos, este capitulo tem por objetivo investigar, mediante simulagdes em software de
andlise estrutural de pavimentos flexiveis, 0 comportamento estrutural de pavimentos com uma
camada de CPA funcionando como revestimento Unico ou cominado com outra camada de
revestimento. Ressalta-se, ainda, a intencdo de contribuir para a tomada de decisdo quanto a
possibilidade de utilizacdo de CPA em meio urbano, com base no trafego tipico de vias desse
meio e nas solucdes de pavimentagcdo comumente empregadas. Para isso, alguns projetos tipicos
utilizados nesse meio foram considerados, variando-se também a espessura da camada de CPA

qguando da anélise estrutural.
3.2 Revisdo bibliogréafica

Timm e Vargas-Nordcbeck (2012) conduziram um trabalho que visava atribuir um
coeficiente estrutural a uma mistura asféltica do tipo OGFC. O trabalho contou com a
construcdo de duas segdes em escala real, cujas camadas eram idénticas, com excecdo do
revestimento, que na se¢do de controle era composto por uma mistura asfaltica densa e na outra
secdo foi usada uma OGFC. Os perfis podem ser vistos na Figura 14. Testes de deflexdo
permitiram que o numero estrutural efetivo do pavimento (do inglés, effective structural
number, SNerf) fosse calculado por meio de equacdes empiricas da AASHTO. O numero
estrutural representa o requisito estrutural geral necessario para sustentar as cargas de trafego
do projeto. Apés a determinacdo do médulo de resiliéncia do subleito e do moédulo efetivo do
pavimento (parametro relacionado a resisténcia de todas as camadas do pavimento que estéo

acima do subleito), o calculo de SNe € feito por meio da Equacao 6.

SNess = 0,0045 x D x 3/E, (6)
Onde,
D: espessura total das camadas do pavimento, em polegadas;

Ep: modulo efetivo do pavimento (de todas as camadas acima do subleito), em psi.
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A partir do coeficiente estrutural (0,54) para misturas asfalticas densas no estado
onde a pesquisa de Timm e Vargas-Nordcbeck (2012) foi realizada, e das espessuras das
camadas, os referidos autores chegaram a um coeficiente estrutural para a camada de OGFC
(0,15). Por meio deste, foi calculada a espessura adicional que seria necessaria a esta camada
para atingir o mesmo nimero estrutural encontrado para a solucdo convencional. Para validar
esse estudo, medidas diretas de deformac&o sob acdo do trafego foram obtidas no revestimento
ao longo do tempo. A partir destas, foi determinada a espessura adicional na camada de OGFC
para atingir o mesmo nivel de deformacdo encontrado para a secédo de controle. Os resultados
obtidos por Timm e Vargas-Nordcbeck (2012) foram considerados semelhantes entre si e
compativeis com os valores reportados na literatura. Esse estudo destacou a necessidade de se
investigar a melhor forma de se incorporar a contribuicéo estrutural de camadas do tipo OGFC
a métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento de pavimentos. Os autores concluiram
que a secdo com CPA requer um aumento de 12% na espessura das camadas asfalticas densas

para alcangar a mesma capacidade estrutural da secdo que contém sé misturas asfalticas densas.

Figura 14 — Perfis do pavimento avaliados no estudo conduzido por Timm e Vargas-
Nordcbeck (2012)

S8- OGFC S9- CONTROLE

Ty
E Jeae

"OGFC- TVIN 12.5mm — PG 76-22 3 TMN 9,5 mm — PG 76-22
(TEOR DE LIG. 5,1%, Vv 25%) &4 (TEOR DE LIG. 6,1%., Vv 6,9 %)

3+ (TEOR DE LIG. 4,6%, (TEOR DE LIG. 4.4%,
- Vv 6,3 %)

6 4 (TEOR DE LIG. 4,9%,
W

9 1 BASEDE AGREGADO
10 4 BRITADO

Profundidade abaixo da superficie (pol.)
-~J

14
Fonte: Traduzido de Timm e Vargas-Nordcbeck (2012).

Wang, Leng e Wang (2014) realizaram um estudo cujo objetivo era caracterizar
misturas asfalticas do tipo OGFC quanto ao modulo dinamico e investigar se essas misturas

asfalticas contribuem estruturalmente quando utilizadas em pavimentos flexiveis. Nesse estudo,
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foram selecionadas misturas asfalticas que atenderam ao critério tipico do ensaio de deformagéo
permanente utilizando o equipamento asphalt pavement analyzer (afundamento de trilha de
roda maximo de 7 a 8 mm ao fim de 8000 ciclos). Essas misturas asfalticas foram, entdo,
caracterizadas por meio do ensaio de modulo dindmico. Para o célculo das respostas estruturais,
os referidos autores utilizaram o programa Kenlayer (HUANG, 2003), que é baseado na teoria
elastica de multicamadas. O desempenho do pavimento quanto a fadiga nas camadas asfalticas
(na fibra inferior da Ultima camada asfaltica) e a deformacdo permanente (no topo do subleito)
também foram calculados. Para isso, foram utilizadas as equacfes de dano do manual de
projetos de pavimentos mecanistico-empiricos (Mechanistic—-Empirical Pavement Design
Guide, MEPDG). Além disso, foi realizada uma avaliagdo com projetos experimentais
utilizando o software MEPDG.

No estudo conduzido por Wang, Leng e Wang (2014), foi realizada uma anélise de
sensibilidade (das respostas estruturais e do desempenho) a presenca e ao tipo de OGFC. Para
isso, foram considerados cendarios que consistiam em um sistema multicamadas com a presenca
de uma camada do tipo OGFC (foram testadas trés OGFC diferentes quanto a composicédo dos
agregados), e um cenario sem OGFC. Para a andlise das respostas estruturais, foi considerada
uma estrutura tedrica do pavimento tipica, sob a carga de um eixo simples de roda dupla (de
80,07 kN, com presséo dos pneus de 689 kPa, e distanciamento entre rodas duplas de 30,5 cm),
diferentes temperaturas do pavimento, e com uma velocidade do veiculo de 72 km/h. O referido
estudo revelou que a presenca da camada de OGFC reduziu em aproximadamente 24% a
deformacéo horizontal de tracdo (et) na fibra inferior da Ultima camada asféltica e em 20% a
deformacéo vertical de compressdo (g;) no topo do subleito, quando foi considerada a
temperatura de 50 °C. A vida de fadiga da camada asfaltica mais inferior, foi cerca de 150%
maior na presenca da camada de OGFC. O desempenho quanto a deformacdo permanente no
topo do subleito também foi melhor quando a camada de OGFC estava disponivel na estrutura
do pavimento. Os projetos experimentais sugeriram que, em um clima quente, o efeito de uma
unidade de espessura de OGFC é aproximadamente equivalente a dois tercos (66%) de unidade
de espessura de CA.

Dresch (2016) realizou anélise estrutural em misturas asfalticas do tipo CPA que
teve como objetivo simular o comportamento e a contribuicdo estrutural da CPA para o
pavimento. Para tanto, a ferramenta utilizada foi o moédulo AEMC (Aplicativo de Analise para
Estruturas de Multiplas Camadas) do software SisPav, desenvolvido por Franco (2007). A
autora optou por utilizar na simulagdo camadas que seriam aplicadas em campo em rodovias da

regido Sul do Brasil. Foram definidas espessuras padrdes para as camadas de sub-base
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(macadame seco) e base (brita graduada simples, BGS), bem como combinagfes entre
espessuras de CA e CPA para o revestimento. A camada de CPA teve sua espessura fixada em
4 cm e foram consideradas estruturas com e sem sua presenca, enquanto que para o CA foram
testadas espessuras de 5 e 10 cm. O perfil de referéncia e os parametros utilizados sdo mostrados
na Figura 15. Ainda, a simulagéo utilizou valores de MR obtidos em diferentes temperaturas, a
saber, 10°C, 25°C e 35°C.

Figura 15 — Resumo das caracteristicas dos perfis e parametros de analise adotados

MR (MP
Camadas do Pavimento Espessu- (MPa) Coef. Aderéncia
ras (cm) Temp.10°C ~ Temp.25°C  Temp.35°C | Foisson
Camada Porosa de Atrito 4.0 5298 -7211  3317-5631  1204-2112 0,35 aderido
Concrelo Asfaltico 50-10 9737 4480 2268 0,35 ndo aderido
Brita Graduada Simples 15 250 250 250 0.40 ndo aderido

Macidama Seco 20 200 200 200 0.42 néo aderido

¢ Infinito 80 80 80 045
Subleito

Fonte: Dresch (2016).

Ainda sobre o trabalho desenvolvido por Dresch (2016), os parametros de entrada
na ferramenta AEMC sdo: tipos de material, espessuras das camadas, MR de cada camada,
coeficiente de Poisson e condicdo de aderéncia da camada em questdo. A citada autora utilizou
valores fixos de MR para as camadas de base, sub-base e subleito, respectivamente 250MPa,
200MPa e 80MPa e optou pela consideracdo do MR como linear em cada camada. Os valores
dos coeficientes de Poisson adotados foram os sugeridos por Balbo (2007), mostrados na Figura
15. O carregamento adotado foi o eixo padrao rodoviario (8,2 t). As coordenadas dos pontos de
analise de esfor¢os foram: eixo de simetria, borda da roda e eixo da roda. A partir das definicbes
dos pontos mencionados, foram calculadas a deflexdo vertical (U;) no topo do revestimento, &t
na fibra inferior do revestimento e &, no topo do subleito. Por fim, foi calculada a quantidade
de ciclos até a ruptura por fadiga no revestimento asfaltico (Nf), por meio do modelo de
desempenho de fadiga proposto pela FHWA (esse modelo é apresentado na se¢édo 3.3.3).

O trabalho conduzido por Dresch (2016) concluiu que a presenca da CPA no topo
do revestimento, em relacéo as estruturas avaliadas sem a presenca dessa camada, contribuiu
para a reducdo de U, & e &. Alguns dos cenarios analisados no referido trabalho sdo
apresentados na Tabela 18. Se os revestimentos compostos por 5 cm ou 10 cm em CA e 4 cm
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em CPA (de MR = 3317 MPa) forem tomados como exemplo em comparacao aqueles com 5
cm ou 10 cm em CA apenas, percebe-se que houve uma reducdo em U, &t ¢ &; de 18, 26 e 26
%, respectivamente. Ja o valor de N¢ foi cerca de 185% superior para as estruturas com CPA

em relacdo aquelas com CA apenas.

Tabela 18 — Resultados das respostas estruturais encontrados no trabalho conduzido por
Dresch (2016)

Composicéo do revestimento Uz (mm) & (m/m) & (m/m) Nt

5cm de CA 85,11 471 186 5,28x10°
10 cm de CA 64,17 314 121 2,19x10°
4 cm de CPA (MR = 3317 MPa) + 5 cm de CA 69,86 349 138 1,51x10°8
4 cm de CPA (MR =5531 MPa) + 5 cm de CA 66,93 338 129 1,69%10°
4 cm de CPA (MR = 3317 MPa) + 10cmde CA 52,76 232 89 6,35x108
4 cm de CPA (MR = 5531 MPa) + 10cmde CA 50,08 219 81 7,77x10°

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 Materiais e métodos

Devido a ndo disponibilizacdo dos projetos as built das obras de pavimentacao
realizadas nas vias urbanas na cidade de Fortaleza, especialmente aquelas que utilizaram CPA
em seus revestimentos, alguns projetos para esse tipo de via foram selecionados na literatura (a
partir de trabalhos, também, realizados em Fortaleza) a fim de serem avaliados no presente
trabalho. A anélise do comportamento estrutural do pavimento com a presenca da CPA se deu
a partir de vérios perfis de pavimentos, analisados por meio da ferramenta de analise estrutural
AEMC do software de verificacdo e dimensionamento de pavimentos, o MeDiNa. Esse
software recebe 0 mesmo nome do método de dimensionamento mecanistico-empirico de
pavimentos que esta em processo de implementacdo no Brasil, 0 Método de Dimensionamento
Nacional (MEDINA). O referido método foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR) e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduagdo e Pesquisa de
Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE), com a colaboracao do Centro
de Pesquisas da Petrobras (CENPES) e de diversas universidades do Brasil (IPR, 2020).

Para que a CPA pudesse ser considerada nessas estruturas, acima da camada densa
de revestimento, e também diretamente acima da camada de base, é inserida uma camada
asfaltica extra, de espessura de 3 ou 4 cm, que sao as espessuras que a CPA pode assumir de
acordo com a ES 386 (DNER, 1999). Essa consideragéo foi realizada com base em informagodes

obtidas com a empresa que executa revestimentos em CPA na cidade de Fortaleza, onde foi
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informado que a aplicagdo da CPA acontecia sobre uma camada asféltica densa subjacente. A
consideragdo da CPA sobre a base foi realizada apenas a titulo de comparag&o.

Apds a obtencéo das respostas estruturais do pavimento para os perfis considerados,
sdo utilizadas equacbes de desempenho, quanto aos danos de fadiga nas camadas asfélticas e
de deformacdo permanente no subleito, para a célculo da estimativa do numero de ciclos que
pontos criticos da estrutura suportariam. Esse nimero de ciclos é, entdo, comparado ao nimero
N (nimero de passagens do eixo padrdo rodoviario, de 8,2 t, durante a vida de projeto do
pavimento) da via, como forma de indicativo da adequacdo ou ndo da utilizacdo das solucdes
com CPA no meio urbano. Os pontos de interesse, os perfis considerados na analise e as
equacOes de desempenho séo apresentados nas secdes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, respectivamente.

3.3.1 Software de analise estrutural

O software escolhido para o célculo de tensdes e deformacgdes foi o AEMC. Como
parametros de entrada do pavimento, 0 programa demanda as espessuras de cada camada, a
massa especifica do material que a compGe, o comportamento (linear ou ndo-linear) do MR dos
materiais, 0 MR, os parametros do modelo constitutivo (ki, k2, ks e ks) do MR (para caso de
consideracdo do comportamento como néo-linear), os coeficientes de Poisson e a consideragao
da aderéncia entre as interfaces das camadas (valor que varia de 0 a 1). Ja para o carregamento,
o0 programa fornece varias op¢des de eixos rodoviarios, que ja possuem configuracdes padrao
guanto a carga e pressdo dos pneus, mas permite alteracdes. Ainda, € necessario informar os
pontos onde se deseja que o programa realize os calculos, que sdo as coordenadas X (eixo
perpendicular ao sentido do trafego), y (eixo no sentido do trafego) e z (profundidade abaixo
do topo do revestimento).

Os pontos no plano longitudinal (xy) do pavimento escolhidos para analise foram:
Eixo de Simetria (ES), Borda da Roda (BR) e Eixo da Roda (ER). As profundidades
(coordenadas z) de interesse para a analise estrutural aqui realizada séo aquelas onde ocorrem
as deformagdes &t e ¢, e 0s deslocamentos U,, de maior magnitude no pavimento. Assim, para
U,, a coordenada z de interesse ¢ o topo do revestimento; para &, & coordenada z de interesse é
aquele relativa a fibra inferior da Gltima camada asfaltica (de cima para baixo); e, para &, €ssa
coordenada é aquela relativa ao topo do subleito. Na Tabela 19 séo resumidos os pontos
analisados e as respectivas coordenadas, onde foi considerada a espessura de 0,001 cm do inicio
ou do fim de determinada camada para a alocagdo do ponto nas extremidades dessas camadas.

O carregamento adotado para o calculo das respostas estruturais do pavimento foi o eixo padréo
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rodoviario (eixo simples de roda dupla), cuja carga é de 8,2 t, a pressdo dos pneus é de 0,56
MPa, o distanciamento entre os ERs na direcdo x é de 32,4 cm, e o raio da area de contato pneu-
pavimento € de 10,8 cm. Dessa forma, como pode ser visto na Tabela 19, as coordenadas x de

ES, BR e ER sdo, respectivamente, 0, 5,4 e 16,2 cm.

Tabela 19 — Pontos considerados na anéalise estrutural

Esforco  Posi¢do no plano xy Coordenada
x(cm) vy (cm) z (cm)
U, ES 0 0 0,001
U, BR 5,4 0 0,001
U, ER 16,2 0 0,001
& ES 0 0 Rev* - 0,001
& BR 5,4 0 Rev — 0,001
& ER 16,2 0 Rev — 0,001
& ES 0 0 Rev + CS* + 0,001
& BR 54 0 Rev + CS + 0,001
& ER 16,2 0 Rev + CS + 0,001

*Rev: soma das espessuras das camadas asfalticas (em cm).
*CS: soma das espessuras das camadas subjacentes ao revestimento (em cm).
Fonte: Elaborado pela autora.

Os coeficientes de Poisson adotados para as camadas foram: 0,35 para as camadas
asfalticas, 0,40 para as camadas de base e sub-base, 0,42 para o refor¢o do subleito e 0,45 para
o subleito. Uma vez que as respostas estruturais foram calculadas, foram identificados os pontos
criticos (de maior magnitude dentre as posi¢des dos pontos no plano xy, ou seja, ES, BR e ER).

Esses foram, posteriormente, utilizados para aplicacéo nas equacgdes de desempenho.

3.3.2 Determinacao dos parametros de entrada: propriedades das camadas

Além da busca na literatura por projetos de pavimentos utilizados em meio urbano,
também € necessaria a investigacdo de valores de MR tipicos para cada tipo de material, visto
que essa propriedade ndo é ainda considerada no método de dimensionamento empirico
empregado nacionalmente e, portanto, ndo é um parametro tdo comum no meio técnico. Por se
encontrar em um momento de transigdo entre os métodos empirico e empirico-mecanistico de
dimensionamento de pavimentos flexiveis no Brasil, espera-se que dados dessa propriedade
estejam cada vez mais disponiveis em breve.

Os projetos das misturas asfalticas do tipo CPA, empregadas nos revestimentos de
algumas vias da cidade de Fortaleza, foram fornecidos pela empresa que executa esses
revestimentos na cidade, e sdo aqueles apresentados no Capitulo 2 do presente trabalho. No

entanto, os perfis dos pavimentos dessas vias, que interessam a essa analise, ndo estavam
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disponiveis. Algumas informacdes a esse respeito foram obtidas por meio de contato com a
Secretaria Municipal da Conservacéao e Servicos Publicos (SCSP), no setor de conservacao de
vias publicas, que informou que é comum a existéncia de pavimentos compostos por uma base
em calcamento, em pedra tosca ou paralelepipedo assentados sobre o terreno natural, e uma
camada de 5 cm de CA ou Areia Asfaltica Usinada a Quente (AAUQ). De fato, Pinheiro e
Soares (2005) reportam um trecho experimental na Avenida da Abolicdo (em Fortaleza) cuja
base é de paralelepipedo, além da existéncia de até trés revestimentos antigos, totalizando 12
cm de CA. Provavelmente, essa caracteristica encontrada no revestimento se deve a sucessivas
aplicacdes de revestimentos em operacdes de reabilitagdo, sem a devida fresagem da camada
de rolamento antiga, o que é um problema comum na cidade em estudo.

Para fins deste trabalho, serdo considerados alguns perfis de pavimento que foram
estudados em Bastos (2016). Um desses perfis € referente a um trecho experimental
denominado Insttale |1 no referido trabalho, composto por camadas granulares tipicamente
empregadas no estado do Ceard. O outro perfil corresponde a um trecho executado pela
Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF), cujas rigidezes das subcamadas foram estimadas a
partir da retroanalise de bacias deflectométricas no software CAP3D (HOLANDA et al., 2006;
TORQUATO e SILVA et al.,, 2014). As Tabelas 20 e 21 mostram, respectivamente, as
caracteristicas dos trechos Insttale | e aquele executado pela PMF encontrados no trabalho de
Bastos (2016).

Tabela 20 — Estrutura do pavimento do trecho Installe 1 avaliado por Bastos (2016)

. . Espessura MRmedio Massa especifica
Camada Material utilizado (cm) (MPa) (glem?)
Revestimento Faixa B (DNIT) 5 6334 2,434
Brita Graduada Simples

Base (BGS) 15 478 2,156
Sub-base Solo-brita 15 493 2,197
Regu!arlzagao do Solo natural existente 20 376 2,030
subleito

Subleito Solo natural - 407 1,956

Fonte: Adaptado de Bastos (2016).

A mistura asféaltica utilizada no revestimento do trecho Insttale | teve teor de ligante
asfaltico de 4,5%, foi enquadrada na Faixa B do DNIT, com a seguinte composic¢do de
agregados: 37% de brita %4, 23% de brita '2°, 38% de po de pedra e 2% de cal hidratada. O
valor de MR para essa mistura asfaltica foi reportado em Menezes, Soares e Bastos (2019),

como sendo de 6334 MPa. A densidade aparente da mistura foi de 2,434. Vale ressaltar que as
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densidades dos materiais ndo séo utilizadas no célculo de tensdes e deformacBes, mas serdo
informadas nesse trabalho, ja que no AEMC h&a um campo destinado a esse parametro.

No trecho da PMF foi utilizada uma mistura asfaltica que se enquadra Faixa C do
DNIT. Na pista experimental foram executados dois trechos, um com um CAP 30/45 e outro
com CAP 50/60, cujas densidades aparentes das respectivas misturas foram de 2,340 e 2,330.
Essas informagOes sobre os materiais utilizados nas misturas asfalticas aplicadas no trecho séo
encontradas em Soares et al. (1999). No presente trabalho, para 0 projeto em questdo sera
adotado o valor de 3500 MPa como MR da camada de revestimento, que corresponde a um
valor central da faixa de valores das estruturas analisadas por Bastos (2016).

As massas especificas para os materiais utilizados nas camadas granulares do trecho
executado pela PMF foram consultadas no catalogo de materiais do MeDiNa, devido a falta de
informac@es sobre o projeto. Para a base, considerou-se que foi utilizada um brita graduada,
pois esse material € comumente empregado em camadas de base na pavimentacdo asfaltica em
Fortaleza. O material escolhido do catalogo é aquele denominado Brita Graduada — Gnaisse
C5, cuja massa especifica € de 2,223 g/cm?®. Para a sub-base, selecionou-se a op¢io Solo Brita
— M3 (LG’ s:1521), de massa especifica 2,38, que tem MR de 398 MPa, semelhante ao valor
de 400 MPa do tipo de sub-base aqui utilizada. Por fim, para o subleito optou-se pelo material
denominado Solo Siltoso NS’, cujo MR ¢ de 189 MPa, semelhante ao de 170 MPa aqui
utilizado, e a massa especifica é de 1,800 g/cm?.

Tabela 21 — Estrutura do pavimento do trecho executado pela PMF e avaliado em Bastos

(2016)
Camada Material utilizado Espessura (cm) Estrutura da PMF — MR médio (MPa)
Revestimento  Concreto Asfaltico 5-10 2500 - 5000
Base Base estabilizada 15 590
Sub-base Sub-base granular 15 400
Subleito Solo natural - 170

Fonte: Adaptado de Bastos (2016).

Alves (2019) realizou um estudo das propriedades mecanicas de CPAs com
diferentes granulometrias (faixas IV e V do DNIT e uma faixa norte americana de TMN de 9,5
mm), cujos materiais utilizados foram os mesmos que haviam sido utilizados em um trecho da
rodovia BR 158 e também nas misturas asfalticas avaliadas no trabalho de Dresch (2016). Os
ensaios de MR para a CPA da faixa V, com teor de ligante asfaltico de 4,0%, no referido
trabalho, forneceram valor médio de MR de 6302 MPa. Para essa mistura asfaltica a massa

especifica foi de 2,168 g/cm®. Observa-se, que houve uma diferenca entre esse resultado e
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aquele obtido por Dresch (2016) para uma CPA enquadrada na mesma faixa granulométrica e
com o0 mesmo teor de ligante asfaltico, sendo o primeiro 71% maior em relacdo ao segundo.

O grupo de pesquisa do qual o presente trabalho faz parte dispGe de dados de
ensaios de MR para CPA enquadrada na Faixa Il do DNIT, referentes a mistura asfaltica
avaliada em Maia et al. (2019) e a uma das misturas asfalticas avaliadas na presente pesquisa
(CPA_REF). A mistura asfaltica avaliada em Maia et al. (2019) foi utilizada em campo em
Fortaleza em uma fase de teste da aplicacdo de CPA na cidade, na Rua Conde D’Eu. Essa acao
fez parte da revitalizacdo da Rua José Avelino e seus entornos, regido do centro da cidade onde
se encontram algumas atrac@es turisticas, como o Mercado Central e a Catedral da Se.

A composicao granulométrica da mistura asfaltica reportada por Maia et al. (2019)
era a seguinte: 90% de brita ¥4*’, 8% de p6 de pedra e 2% de cal. O Vv foi de 18% e o teor de
ligante asfaltico foi de 3,9%. Esse teor de ligante asfaltico foi aquele que atingiu 0 Vv minimo
(18%) preconizado pela ES 386 (DNER, 1999), sendo praticamente equivalente ao teor minimo
de ligante asfaltico de 4%, também preconizado por essa norma. Para essa mistura asfaltica, o
valor médio obtido no ensaio de MR foi 3281 MPa. A outra mistura asfaltica (CPA_REF) é
derivada do estudo de laboratério realizado no Capitulo 2 da presente dissertacdo, cuja
composic¢ao granulométrica ¢ de 60% de brita 3/8°°, 30% de brita 42’’ e 10% de p6 de pedra, o
Vv é de 21,8% e o teor de ligante asfaltico é de 4,5%. Foram moldados 2 CPs para o ensaio de
MR nessa mistura asfaltica, cujos valores obtidos para este ensaio foram de 2212 e 3617 MPa
(média de 2914,5 MPa). A respectiva massa especifica para essa mistura ¢ de 1,943g/cm?.

Dada a limitacdo na quantidade de amostras ensaiadas para o ensaio de MR na
presente pesquisa, para fins da analise estrutural foi escolhido utilizar o valor médio de MR
referente as misturas aqui ensaiadas e aquelas encontradas no trabalho conduzido por Maia et
al. (2019). Essa consideracao foi considerada razoavel, ja que ambas as misturas asfalticas sdo
enquadradas na faixa Il do DNIT, além de possuirem valores médios de MR proximos
(diferenca de 366 MPa), se comparados aqueles obtidos por Alves (2019) para uma CPA faixa
V (6302 MPa para o teor de ligante de 4%), por exemplo. Assim, o valor médio de MR
considerado para CPAs engquadradas na faixa Il, na analise estrutural, foi de 3098 MPa.

Conforme a ES 386 (DNER, 1999), as faixas | e Il s&o recomendadas para camadas
com espessuras de 3,0 cm, e as faixas Ill, IV e V, para camadas com espessuras de até 4,0 cm.
Sendo assim, uma das variaveis de analise desse estudo sera a espessura da camada de CPA.
Para os cenarios onde for utilizada espessura de 4,0 cm, consideram-se os dados de entrada
referentes a CPA enquadrada na faixa V, com 4,0% de ligante asfaltico, reportada por Alves

(2019), enquanto que nos cenarios onde camadas de 3 cm foram avaliadas, correspondente a
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realidade do uso de CPA em Fortaleza, utilizam-se as propriedades mecanicas obtidas em
laboratorio, pelo grupo de pesquisa do qual a autora do presente trabalho faz parte, para CPAs
enquadradas na faixa Il do DNIT. Os cenarios considerados na analise estrutural sdo

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Cenarios considerados na analise estrutural

Perfil das Composicdo do revestimento
subcamadas Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenéario 5

4cm de CPA (faixa  3cm de CPA (faixa dcm de CPA  3emde CPA  5em de CA

Trecho Insttale |

V) + 5cm de CA I1) + 5cm de CA . : .
(Bastos, 2016) (faixa B) (faixa B) (faixa V) (faixa 1) (faixa B)
Trecho executado 4cm de CPA (faixa  3cm de CPA (faixa 4cm de CPA  3cmde CPA  5¢cm de CA
pela PMF V)+5emdeCA -l +5emdeCA  TpiaV)  (faixall)  (faixaC)
(faixa C) (faixa C)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.3 Determinacdo do numero de repeti¢bes de carga até a ruptura do pavimento a partir

de modelos de desempenho

Apos o célculo das respostas estruturais do pavimento com o uso do AEMC, o
modelo de desempenho de fadiga da mistura asfaltica, proposto pela FHWA, e os modelos de
desempenho de deformacdo permanente propostos pelo Asphalt Institute (Al) e pelo
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) da Franca, foram utilizados para estimar
0 numero de repeticdes de carga que o pavimento suportaria até a ruptura. O modelo proposto
pela FHWA para a previsdo do nimero de repeticdes de carga até a ruptura por fadiga (Nf), na
camada asfaltica, é apresentado na Equacédo 7. Os modelos propostos pelo Al e pelo LCPC da
Franca para a previsdo do numero de ciclos de carga até a ruptura do pavimento por deformacéo
permanente sdo mostrados nas Equacdes 8 e 9, respectivamente. E importante ressaltar que
esses modelos fornecem nimeros de repetices de carga que podem ser comparados ao nUmero
N calculado pelo método da AASHTO, que é diferente daquele proposto pelo Corpo de
Engenheiros Norte-Americano (USACE), utilizado no Brasil. Para converter o N
correspondente ao método da AASHTO no N calculado pelo método USACE, utiliza-se um

fator de escala de 3.

3,512
N; = 1,092 x 10~ (8—) @)
Onde,

Ns. Numero de repeti¢Oes de carga até a ruptura por fadiga;
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et: Deformagdo horizontal de tragdo da camada asfaltica.

Narg = 1,365 x 1072 x g, **77 (8)
Narg = 2,227 X 1079 x g, #°0° 9)
Onde,
NaTr: NUMero de repeticdes de carga até atingir a tensdo vertical limite no topo do
subleito;

ev: deformacgdo de compressdo vertical critica no topo do subleito.
3.3.4 Volume de trafego em via urbana de Fortaleza

Nesta secdo é calculado o nimero N, equivalente a quantidade de passagens de
eixos padrédo, de uma das avenidas de Fortaleza onde a CPA esté sendo utilizada como solucéo
de pavimentacdo. Devido a ocorréncia da pandemia da COVID-19 no ano de realizacdo deste
trabalho, 2020, o trafego das vias foi alterado, o que culminou na decisao de ndo coletar dados
de campo no momento de realizacdo do trabalho. Assim, recorreu-se a outros meios de
contagem de tréfego, relativos a anos anteriores. O intuito dessa etapa é ter uma dimenséo do
trafego dessas vias para que se possa comparar com os resultados de previsdo de desempenho
dos pavimentos.

Foi solicitado a Autarquia Municipal de Transito e Cidadania (AMC) dados de
fiscalizacéo eletronica com classificacdo veicular. Os dados obtidos séo referentes aos meses
de agosto e setembro de 2018 e neles os veiculos sdo classificados como motocicleta, carro,
caminhdo, Onibus e veiculo indefinido. Por meio do algoritmo de automatizacdo da
classificacdo veicular, incorporado aos equipamentos de fiscalizacdo eletrénica, ndo é possivel
identificar a subclasse dos veiculos de carga, necessaria a determinacéo do numero N, de acordo
com o método disposto no manual de estudos de trafego (DNIT, 2006a). Além disso, existem
erros associados a essa classificacdo automatizada que desencorajaram sua utilizacdo para 0s
fins dessa pesquisa.

Braga (2016) analisou a qualidade da tecnologia utilizada para classificagao
veicular (lagos indutivos), concluindo que existem maiores erros relativos, em média e
dispersdo, associados as categorias caminhdo e 6nibus, o que indica inconsisténcia da
tecnologia para uso relativo a essas categorias. O autor constatou que o sistema é mais sensivel

para caminhdes, detectando mais caminhdes do que se observa na realidade, enquanto que para
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onibus observa-se o contrario. Dessa forma, os dados do sistema de classificagdo de fiscalizacao
eletronica de Fortaleza ndo sdo adequados para a utilizagdo do dimensionamento de
pavimentos, que utiliza especificamente dados de veiculos pesados, cujos erros associados na
classificacdo desse sistema sdo maiores.

Outra base de dados de contagem veicular a qual se teve acesso foi a que pertence
ao Plano de Acessibilidade Sustentavel de Fortaleza (Pasfor). Os dados sdo referentes a uma
pesquisa volumétrica realizada em varios postos de contagem de trafego localizados em
Fortaleza, ao longo dos meses de agosto e setembro de 2018. As contagens sao discriminadas
pelo tipo de movimento realizado pelos veiculos, no que diz respeito ao sentido e as conversdes
realizadas, bem como pelo tipo de veiculo. As categorias da classificacdo sdo: automovel,
motocicleta, micro 6nibus, dnibus comum, dnibus articulado, van, caminh&o de 2 ou 3 eixos,
caminhdo de 4 ou mais eixos, Veiculo Utilitario de Carga (VUC) e bicicleta. Os dados coletados
sdo referentes apenas aos horérios de pico da manha (06:00 as 08:59), do almoc¢o (10:30 as
12:59) e da tarde (16:30 as 19:59).

Para o dimensionamento de pavimentos, consideram-se que as categorias de veiculo
que interessam ao calculo do numero N, dentre aquelas coletadas pela contagem volumétrica
do PasFor, s&o 6nibus comum, onibus articulado, caminh&o de 2 ou 3 eixos e caminh&o de 4 ou
mais eixos. Novamente, ndo se sabe ao certo a classe do veiculo, pois ao classificar um veiculo
como caminhdo de 2 ou 3 eixos, a pesquisa pode estar se referindo a um caminhdo, a um
caminhdo trucado ou a um caminhdo trator + semi reboque, de acordo com a classificacdo
adotada pelo DNIT (2006a). Essa imprecisdo também ocorre com a categoria caminhdo de 4
ou mais eixos. Dessa forma, sera necessario para 0 prosseguimento dessa pesquisa, assumir
algumas classes de veiculos nesses casos onde estes ndo foram especificados.

Outra limitacdo na utilizacdo dos dados do PasFor na presente pesquisa € o fato das
contagens terem sido realizadas apenas nos horarios de pico. Como alternativa para viabilizar
a utilizacdo desses dados, propOe-se a realizagdo de uma extrapolacdo dos dados para os
horéarios fora do pico, utilizando para isso distribuicdes horarias de viagens em Fortaleza. A
Figura 16 mostra as distribuicbes horérias de viagens em Fortaleza, onde as curvas FE
(Fiscalizagdo Eletronica) e CTAFOR (Controle de Trafego em Area de Fortaleza) sio referentes
a distribuicdo media da quantidade de veiculos que trafegaram por vias com fiscalizacao
eletronica da cidade nos dias Uteis de outubro de 2013 e que trafegaram pelos lacos magnéticos
nos dias Uteis de outubro de 2013 instalados pelo CTAFOR.
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Figura 16 — DistribuicGes horarias de viagens na cidade de Fortaleza, relativos a outubro de

2013
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Fonte: SOUSA (2016).

18:00 21:00

Para essa etapa, a Avenida Dom Luis, destacada na Figura 17, foi escolhida. A

configuracdo das faixas de trafego dessa avenida € mostrada na Figura 18. As contagens de

trafego no posto de coleta dessa avenida foram realizadas nos dias 07/08/2018 e 08/08/2018,

sendo feita em horarios complementares, da seguinte forma: no dia 07 foi feita a coleta no

horario de pico da tarde, enquanto que no dia 08 foram coletados os horéarios de pico da manha

e do almogo. Apos a distribuicao das viagens de 6nibus e caminhdes de 2 ou 3 eixos com base

nas proporcdes apresentadas na Figura 16, chegaram-se aos volumes diérios que estdo

apresentados na Tabela 23.



Figura 17 — Localizacdo da Avenida Dom Luis na cidade de Fortaleza
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 18 — Avenida Dom Luis com indicacdo das faixas de trafego
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 23 — VVolume de veiculos diario na Avenida Dom Luis

Onibus comum | Caminh&o de 2 ou 3 eixos | Caminh&o de 4 ou mais eixos
917 118 11
Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme explicado anteriormente, sera assumido uma classe especifica de acordo
com a classificacdo do DNIT (2006a) para as categorias de veiculos que trafegam na via. Para
Onibus comum a classe assumida é a 2CB, que consiste de um eixo simples com roda simples
e de um eixo duplo com roda dupla, que ¢ a configuracdo da maioria dos dnibus em Fortaleza.
Para caminhao de 2 ou 3 eixos, na classificacdo do DNIT (2006a) existem as possibilidades de
caminhdo (2 eixos, classe 2C), caminhao trucado (3 eixos, classe 3C) e caminhao trator + semi
reboque (3 eixos, classe 2S1). Para essa categoria, a classe assumida sera a 3C, que consiste de
um eixo simples com roda simples e de um conjunto de eixos em tandem duplo. Essa classe foi
escolhida por ser um caso intermediario, em termos de carga, dentre as possibilidades. Para a
classificacdo caminhdo de 4 ou mais eixos, da contagem veicular, existem 24 possibilidades na
classificacdo do DNIT. Nesse Gltimo caso, sera assumida a classe caminhdo trator + semi
reboque (2S2).

Hé& ainda que se levar em consideracdo que na via em questdo existem 4 faixas de
trafego (ver Figura 18), sendo que a da direita é uma faixa exclusiva para 6nibus, que funciona
das 5:00 da manha as 21:00 hrs. Dessa forma, considera-se que a totalidade dos 6nibus trafega
nessa faixa. Quanto aos veiculos de carga, seré considerado um cenario no qual esses veiculos
trafegam por essa faixa nos horarios em que o funcionamento ndo € exclusivo para énibus e,
para o horario de funcionamento da faixa exclusiva, trafegam pela terceira faixa (da esquerda
para a direita na Figura 18). Os volumes diarios de veiculos na faixa exclusiva, para esse
cenario, sdo mostrados na Tabela 24. E considerado também outro cenario, no qual todos os
caminhdes trafegam apenas pela terceira faixa (da esquerda para a direita na Figura 18). A partir
desses cenarios, definiu-se a faixa exclusiva para dnibus como faixa de projeto, pois esta

apresentou maior nimero N.

Tabela 24 — Volume de veiculos diario na faixa exclusiva para énibus da Avenida Dom Luis

Onibus comum | Caminh&o de 2 ou 3 eixos | Caminh&o de 4 ou mais eixos
917 14 1
Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 25 resume o nimero N presente (correspondente a data da contagem de

trafego) e o N para o periodo de projeto de 10 anos (a partir da contagem), separadamente para
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onibus (faixa exclusiva) e para caminhdes (que trafegam na faixa exclusiva nos horarios
permitidos). Na Tabela 25 também séo apresentados alguns dos fatores utilizados no célculo do
numero N, a saber: Fator de Carga (FC), Fator de Eixo (FE), Fator de Veiculo (FV) e taxa anual
de crescimento da frota (i). Destaca-se que a taxa de crescimento da frota foi arbitraria, com

base em valores comumente utilizados.

Tabela 25 — Numero N por tipo de veiculo na faixa de projeto

Faixa exclusiva para énibus
Tipo de veiculo Namero N (2018) NumeroN (2028) FE FC FV i (%)

Onibus 1,19 x 106 1,31 x 107 -
Caminhdes 4,95 x 10* 5,42 x 10° - - - -
TOTAL 1,24 x 108 1,36 x 107 2,00 1,83 366 2,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme ja comentado, com base nos valores encontrados para o numero N, tem-
se que a faixa de projeto € a faixa exclusiva para énibus, que apresentou maior nimero N.
Assim, a classificacdo do trafego na avenida considerada — para o final da vida de projeto -

guanto ao namero de solicitacdes do eixo padrao, é de pesado.

3.4 Resultados e discussao

A seguir sdo apresentados os resultados encontrados para os perfis de pavimentos
analisados em diferentes cenarios (apresentados na Tabela 22). Nas Figuras 19 a 21 estdo
apresentados os valores de Uz, & e g; encontrados para os perfis analisados. Na Tabela 26 sdo
apresentadas as previsdes de desempenho para fadiga e deformacdo permanente segundo 0s
modelos apresentados na secao 3.3.3. Por fim, essas previsdes de ciclos foram multiplicadas
pelo fator de escala 3 para que pudessem ser comparadas, mais adiante, ao nimero N obtido
pelo método USACE. Os resultados estdo apresentados na Tabela 27.
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Figura 19 — Deflex&o no topo do revestimento (U)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20 — Deformacéo horizontal de tragdo na fibra inferior do revestimento (&t)
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Figura 21 — Deformacdo de compressao vertical no topo do subleito (&)
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Tabela 26 — Previsdo do numero de ciclos até a falha com base em modelos de desempenho

(FHWA, Al e LCPC)

Trecho Nt (FHWA) Natr Al Natr LCPC
Insttale | — Cenario 1 (5 cm CA + 4 cm CPA)  1,239x107 1,780x10' 3,879x10%
Insttale | — Cenario 2* (5 cm CA + 3cm CPA) 8,003x10% 1,034x10'! 2,246x10%
Insttale | — Cenario 3 (4 cm CPA) 4,030x10% 5,106x10% 1,104x10%
Insttale | — Cenario 4 (3 cm CPA) 3,139x108 4,321x10%° 9,336x10
Insttale | — Cenario 5 (5 cm CA) 4,358x10% 6,082x10% 1,317x10%
PMF — Cenério 1 (5 cm CA + 4 cm CPA) 3,185x10%6 2,358x10° 5,004x10°
PMF — Cenario 2* (5 cm CA + 3 cm CPA) 2,378x108 1,415x10° 2,993x10°
PMF — Cendrio 3 (4 cm CPA) 4,100x10% 7,755x10%® 1,634x10°
PMF — Cendrio 4 (3 cm CPA) 3,792x108 6,305x108  1,327x10°
PMF — Cenario 5 (5 cm CA) 1,848x10° 7,905x10% 1,666x10°

*Cenario mais proximos das solu¢des empregadas na cidade de Fortaleza.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 27 — Conversao do nimero de ciclos até a falha com base em modelos de

desempenho (FHWA, Al e LCPC) para o método USACE

Trecho Nt (FHWA) Natr Al Natr LCPC
Insttale | — Cenério 1 (5¢cm CA +4cm CPA)  3,717x107 5,339x10M  1,164x10%2
Insttale | — Cenario 2* (5cm CA + 3cm CPA)  2,401x107 3,101x10" 6,737x10%
Insttale | — Cenario 3 (4 cm CPA) 1,209x107  1,532x10'! 3,313x10%
Insttale | — Cenario 4 (3 cm CPA) 9,416x10% 1,296x10%* 2,801x10
Insttale | — Cenario 5 (5 cm CA) 1,307x107 1,825x10'! 3,951x10%
PMF — Cenaério 1 (5 cm CA + 4 cm CPA) 9,554x108  7,075x10° 1,501x10%°
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Trecho Nt (FHWA) Natr Al Natr LCPC
PMF — Cenario 2* (5 cm CA + 3 cm CPA) 7,133x10%  4,246x10°  8,979x10°
PMF — Cenario 3 (4 cm CPA) 1,230x107  2,327x10°  4,902x10°
PMF — Cenario 4 (3 cm CPA) 1,138x10" 1,891x10° 3,980x10°
PMF — Cenario 5 (5 cm CA) 5,544x10%  2,372x10°  4,997x10°

*Cenario mais préximos das solu¢des empregadas na cidade de Fortaleza.
Fonte: Elaborado pela autora.

Para a estrutura Insttale I, de forma geral, percebe-se que a presencga da camada de
CPA, independentemente da faixa/espessura elevou a ordem de grandeza do numero de ciclos
de carga (em 185% e 84% para 0s cendrios 1 e 2, respectivamente) que levaria o pavimento a
falha segundo o dano por fadiga na camada asféltica, em comparacdo a estrutura cujo
revestimento ndo inclui uma camada de CPA. Para essa estrutura, os valores de & para 0S
cenarios 1 e 2 sdo, respectivamente, 26 e 16% menores do que aqueles referentes ao cenério 5
(revestimento em CA apenas). No entanto, a consideracdo do revestimento com apenas uma
camada de CPA (cenarios 3 e 4), levou a maiores deslocamentos e deformages em comparagéo
a solucdo com revestimento apenas em CA. Para os cenarios 3 e 4, os valores de & foram,
respectivamente, 2 e 10 % maiores em comparacao ao valor para o cenario 5.

Para a estrutura executada pela PMF, os perfis cujos revestimentos sdo compostos
por uma camada de CA e uma camada de CPA, também apresentaram menores valores de &t
(14 e 7%, respectivamente, para 0s cenarios 1 e 2) em comparacdo aqueles assumidos no
cenario 5 (revestimento apenas em CA). Os cenarios com revestimento apenas em CPA, por
sua vez, apresentaram valores de & menores (20 e 19%, respectivamente, para 0s cenarios 3 e
4) do que o cendrio 5 para essa estrutura. Tanto para a estrutura Insttale | quanto para a estrutura
PMF, houveram redugdes de gy nos cenarios 1 e 2 em compara¢do ao cenario 5. As reducdes
chegaram a 21% para a Insttale | e a 22% para a estrutura PMF. Percebe-se que, para todos 0s
casos estudados, o critério de falha limitante é a fadiga, que foi calculada para a fibra inferior
da ultima camada de revestimento (de cima para baixo). Especialmente em estruturas que estdo
em campo ha muitos anos, espera-se que as camadas granulares ja estejam consolidadas e que
ndo haja problemas de deformacgdo permanente. Pelas analises realizadas, de fato, € esperado
que as estruturas suportem nimero de ciclos até da ordem de 10*2.

E importante ressaltar que o proprio método de analise considerado nesse trabalho
limita a validade da afirmacéo de que a presenca da camada de CPA implica em contribuicdo
estrutural para o pavimento. 1sso porque para o software de analise utilizado, 0 que estaria

diferenciando a CPA de uma mistura asfaltica densa convencional seria a densidade e 0 MR
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dessas camadas, que a depender da granulometria utilizada, do tipo de ligante asfaltico, dentre
outras propriedades, podem até assumir os mesmos valores.

Embora o método de analise aqui apresentado possua limitacGes, ao comparar 0s
valores de MR considerados para as misturas asfalticas densas (6334 e 3500 MPa) e paraa CPA
(3098 e 6302 MPa), percebe-se que os MRs das CPAs sdo muito varidveis e mesmo para o
menor MR (correspondente a mistura asfaltica empregada em menor espessura, de 3 cm) houve
aumento da quantidade de ciclos até a ruptura segundo os danos analisados. E importante notar
que, conforme apresentado na secdo 3.1 deste capitulo, alguns estudos que atribuem a CPA
algum valor estrutural utilizam espessuras de 4 cm, 5 cm ou superiores. Por outro lado, as
espessuras aqui tratadas sdo de, no maximo 4 cm, devido a norma vigente no Brasil para esse
tipo de revestimento.

A comparacdo do numero de ciclos até a ruptura do revestimento, obtido por meio
dos modelos de desempenho (FHWA, Al e LCPC) e convertido para o método USACE, com o
nimero N de uma via urbana (onde foi aplicada a CPA) de Fortaleza sugere que ha um
subdimensionamento das camadas na maioria dos cenarios testados, em ambas os trechos
considerados. Isso é observado porque, pelo critério da fadiga, a maioria dessas estruturas
resistiria até um nimero de ciclos inferior ao nimero N calculado, que foi da ordem de 10”. No
entanto, a estrutura Installe I, para os cenarios 1 e 2 (com 4 cm e 3 cm, respectivamente, de
CPA acima dos 5 cm de CA) suportaria o trafego estimado. Uma importante conclusdo desse
estudo é que a presenca de uma camada de CPA no topo do revestimento, implica em ganho de
vida util para o pavimento. Dessa forma, a contribuicdo estrutural de revestimento do tipo CPA
néo deveria ser negligenciada no processo de dimensionamento de pavimentos.

Apesar das analises aqui realizadas e outros estudos ja comentados também
apontarem para um ganho estrutural com a adi¢do de uma camada de CPA no revestimento, é
importante frisar ha outros critérios a serem considerados quando da tomada de decisao acerca
do seu uso. Um importante fator a ser considerado é o custo de producdo da CPA, geralmente
mais alto do que um CA convencional. No entanto, a CPA fornece inimeros beneficios
funcionais, que outros revestimentos com capacidade estrutural mais elevada e de menor custo
ndo oferecem. Assim, a decisdo final quanto ao uso de CPA, sobretudo no ambiente urbano,
deve passar por uma analise do caso especifico.

Como exemplos de aplicacdo de CPA como estratégia de pavimentacdo citam-se
dois casos a seguir. O primeiro é referente a locais sujeitos a altas temperaturas e/ou a trafego
pesado, onde ha problema de ATR nos primeiros anos. Nesses locais, a aplicacdo de uma

camada de CPA no topo do revestimento pode viabilizar a utilizacdo de ligante asfaltico 50/70
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em uma camada de CA subjacente, o que acontece devido a reducdo da temperatura dessa
ultima apos a aplicacdo da primeira. Outro caso seria em rodovia de trafego muito pesado, onde
fosse necessario aplicar camada mais espessa ou camada fabricada com AMP para evitar
deformacdo permanente. Nesse caso, a utilizacdo de uma camada de CPA sobre a camada de
CA convencional (sem aumento de sua espessura) poderia ser uma solucdo que atendesse ao

problema apresentado ao passo que fornece ganhos funcionais.

3.5 Conclusdes e sugestdes

Nesse capitulo foi discutido o valor estrutural que é atribuido a CPA por diferentes
Orgdos e paises no dimensionamento de pavimentos. Diante da falta de consenso no que
concerne a essa questdo, foi proposta a investigacdo das respostas estruturais do pavimento na
presenca de uma camada de CPA. Para isso, estruturas de pavimentos encontradas na literatura,
que foram aplicadas em pavimentos de Fortaleza e de sua regido metropolitana, foram
consideradas, e foram propostos diferentes cenarios de analise, com e sem a presenca de CPA
no pavimento. As respostas estruturais, obtidas com a utilizacdo do AEMC, foram, entdo,
aplicadas em modelos de previsdo de desempenho para o calculo do nimero de ciclos que a
estrutura suporta até a falha segundo os danos por fadiga na camada asfaltica e deformacéo
permanente no subleito. Esse nimero foi comparado a uma estimativa de trafego (nGmero N)
de uma via de Fortaleza, para a qual a solucdo de pavimentacdo em CPA sobre um revestimento
denso foi aplicada.

Como principal conclusdo, tem-se que a aplicagdo de uma camada de CPA acima
do revestimento asfaltico denso pode levar a um aumento da vida Gtil do pavimento, o que foi
analisado em termos do numero de ciclos até o rompimento da estrutura por meio de modelos
de desempenho. No entanto, boa parte das estruturas aqui tratadas como tipicas ndo atenderiam
ao trafego de uma via urbana analisada, para a vida de projeto, pois o N calculado para a via foi
maior do que o numero de ciclos até a falha para esses casos. Além disso, constatou-se certa
limitacdo na analise pelo fato de que os parametros de entrada no programa de analise estrutural
podem ser da mesma ordem de grandeza para CPA e para misturas asfalticas densas. Assim, é
interessante propor a analise da contribuicdo estrutural da CPA em outro programa, que
incorpore mais caracteristicas desse tipo de mistura asfaltica, como forma de diferencia-la de
outros tipos. Sugere-se como proxima tentativa o uso do programa CAP3D, que atualmente

utiliza dados do ensaio de médulo dindmico para a realizacdo das anélises. Esse programa
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utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) para o céalculo de tensdes, deformacdes e
deslocamento.

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho, encoraja-se a inclusdo de
revestimentos do tipo CPA no catadlogo do MeDiNa, apds a realizacdo de procedimentos de
testagem e calibracdo de fungdes de transferéncia com misturas asfalticas desse tipo. Ressalta-
se a importancia de se investigar, primeiramente, a adequabilidade de ensaios tradicionais de
deformacdo permanente de misturas asfalticas para a CPA. Alves (2019) realizou estudo que
evidenciou a necessidade de um estudo mais aprofundado acerca da utilizacdo do parametro
flow number como critério para deformacao permanente em misturas do tipo CPA. A utilizagdo
de simuladores de trafego em laboratério e a realizacdo de medicbes em campo podem ser
alternativas para a consideracao da deformacdo permanente que a CPA sofre.

Por fim, para trabalhos futuros, recomenda-se a consideracdo de cenarios com
outros niveis de trafego, como por exemplo a utilizagdo uma margem para mais e para menos
do trafego aqui considerado. Essa consideracdo € importante porque a adocdo de um valor
pontual de trafego pode incorrer em erros maiores - sobretudo quando ha limitacdo na
disponibilidade de dados de trafego, que foi o caso do presente trabalho - do que a consideragédo

de um espectro nas analises.
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4 ANALISE DO DESEMPENHO ACUSTICO E DAS CARACTERISTICAS DE
SUPERFICIE DE CAMADA POROSA DE ATRITO EM MEIO URBANO
(CAPITULO 4)

4.1 Consideracdes iniciais

No Japédo, devido a crescente proporcdo da populacdo idosa, o ruido oriundo do
contato pneu/pavimento nas rodovias e vias municipais ¢ adotado como sendo um indicativo
do padrdo de qualidade ambiental. Os padrdes de qualidade ambiental para polui¢do sonora séo
de 70 dB durante o dia e 65 dB a noite (NIELSEN et al., 2005). Em 2003, o Ministro da Terra,
Infraestrutura e Transporte reportou que o nivel de poluicdo sonora de vias arteriais ndo atendeu
a esses padrdes em todo o pais, e que a principal fonte geradora dos problemas de ruido eram
vias urbanas com velocidade méxima de 40-60 km/h.

Nielsen et al. (2005) reportam que, no Japdo, a reducdo de ruido por meio da
utilizacdo de CPA dura entre 2 e 3 anos em vias urbanas (40-60 km/h), enquanto que a
durabilidade acustica em vias expressas (100 km/h) é de 10 anos — e a vida Util da estrutura €
de mais de 10 anos para essas Ultimas. A época desse estudo, solugBes de pavimentos com
reducdo de ruido eram utilizadas em 20% nas vias nacionais. Além da utilizacdo de CPA devido
ao seu desempenho acustico, esse tipo de revestimento também é utilizado com o intuito de
reduzir o acumulo de agua superficial durante periodos de chuvas e, consequentemente,
melhorar a seguranca viaria e o conforto. No pais, a CPA é utilizada principalmente em areas
densamente habitadas e urbanas.

Albuquerque et al. (2013) colocam que no Brasil a concepg¢éo de ambientes urbanos
preparados para a reducéo de ruido proveniente do trafego ainda ndo é a maior preocupacao de
projetistas brasileiros. Internacionalmente, uma das formas de mitigar essa fonte de poluicéo
sonora sdao as barreiras acusticas, os chamados pavimentos silenciosos e até mesmo uma
combinacdo de ambas as solucOes. Para Sandberg e Ejsmont (2002), pavimento silencioso é
aquele que, na interagdo pneu-pavimento, é capaz de reduzir o ruido de passagem do veiculo
em pelo menos 3 dB (A) em relacdo aquele gerado em um pavimento convencional. De acordo
com a Permanent Association of Road Congresses (PIARC) uma superficie, para ser
considerada silenciosa, deve reduzir no minimo 3 dB (A) em relacdo a uma camada padrdo de
referéncia (PIARC, 2013).

No Brasil, Strufaldi et al. (2010) relatam a combinag&o do uso de barreiras acusticas

com um revestimento do tipo CPA para mitigacdo de ruidos do trafego em um anel viario
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urbano de grande porte que cruza uma &rea altamente habitada na cidade de Séo Paulo. Gibbs
et al. (2005) relatam que um estudo dinamarqués comparou o custo da utilizacdo de CPA, de
barreiras acusticas e de isolamento acustico de fachadas para trés categorias de vias, a saber:
ruas da cidade, anel viario e rodovia. O estudo concluiu que a CPA promove reducéo de ruido
muito maior por euro investido. No entanto, a secdo de teste tinha apenas 3 anos de idade e,
portanto, ndo é possivel concluir que o pavimento é capaz de manter a reducdo de ruido ao
longo de toda a sua vida de servico.

De acordo com Hanson e James (2004), para veiculos de passeio trafegando em
velocidades superiores a 40 km/h, a fonte geradora de ruido predominante é o contato na
interface pneu-pavimento. Abaixo dessa velocidade, a principal fonte de ruido é o motor dos
préprios veiculos. Para a norma francesa referente ao método da passagem controlada ou
controlled pass-by (CPB), NF S31-119-2 (2000), em velocidades superiores a 60 km/h, o ruido
pneu-pavimento é predominante. Bendtsen e Andersen (2005) mostram que, para velocidades
acima de 40 km/h, o ruido pneu-pavimento é a fonte dominante de ruido, ao passo que o ruido
do motor tem pouca ou nenhuma influéncia sobre o ruido total emitido pelo veiculo, conforme
ilustrado na Figura 22. Para caminhdes e 0nibus, a transicdo entre o ruido do motor e o ruido

pneu-pavimento ocorre em velocidades mais altas (60-70 km/h).

Figura 22 — Ruido total, do contato pneu-pavimento e do motor, emitido por um carro de

passageiros com velocidade constante
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Diante do exposto, fica evidenciado o potencial da CPA enquanto solucdo da

engenharia de pavimentagdo para a mitigacdo do ruido de trafego desenvolvido na interface
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pneu-pavimento. Na cidade de Fortaleza, esse tipo de revestimento esti sendo empregado em
ambientes urbanos e adensados, cujas velocidades de tr&fego sdo baixas (no maximo é
permitido 60 km/h) comparadas as permitidas em rodovias, locais onde normalmente se utiliza
revestimentos do tipo CPA. Considerando-se que o ruido gerado na interface pneu-pavimento
é a principal fonte de ruido do trafego acima de determinadas velocidades (no minimo, 40 km/h)
e que se torna maior com o aumento desta, cabe avaliar o impacto da utilizacdo desse tipo de
solucéo de pavimentacdo em areas urbanas, para as velocidades nelas permitidas.

E objetivo do presente trabalho avaliar o impacto acustico da utilizacdo de
revestimentos do tipo CPA em vias do ambiente urbano na cidade de Fortaleza-CE. Como é
sabido que o ruido pneu-pavimento ¢ influenciado pela micro e macro texturas da superficie e
gue a CPA proporciona melhor aderéncia pneu-pavimento, propde-se também verificar se no
ambiente urbano - onde a composicdo do trafego em si e o padrdo das manobras realizadas
pelos veiculos é diferente daquele das rodovias - esses pardmetros fornecem melhores
condigbes de segurangca em comparacdo a revestimentos tradicionais. Ainda, devido a
existéncia de relatos na literatura de que o ensaio convencional de macrotextura, a mancha de
areia, ndo é adequado para avaliar revestimentos do tipo CPA, as superficies destes materiais

também foram avaliadas por meio do uso de fotogrametria para a modelagem 3D da superficie.

4.2 Objetivos do capitulo

A recente utilizacdo de revestimentos do tipo CPA em vias do meio urbano na
cidade de Fortaleza, associada aos reconhecidos beneficios funcionais desse tipo de
revestimento, sobretudo na redugdo do ruido pneu-pavimento, ensejam o principal objetivo
desse capitulo, que é: avaliacdo do desempenho acustico e das caracteristicas de superficie da
CPA em vias do meio urbano. Para alcancar esse objetivo, 0s seguintes objetivos especificos
sdo propostos: (i) avaliacdo acustica de revestimento em CPA e em CA utilizados em vias
urbanas com diferentes condic¢des de entorno; (ii) avaliacdo da micro e da macrotextura de

revestimentos do tipo CPA e CA com a utilizacdo de métodos tradicionais e de modelagem 3D.
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4.3 Revisdo bibliogréafica
4.3.1 Conceitos de acustica

O som é a flutuacdo do ar em um movimento ondulatorio, ao qual esta associada a
pressao acustica ou sonora, que é medida em decibéis (dB). O decibel combina a magnitude do
som com a forma como os humanos ouvem (HANSON, DONAVON e JAMES, 2005). Gerges
(2000) estabelece a diferenca entre som e ruido. O primeiro é definido como variacdo da pressao
atmosférica dentro dos limites de amplitude e banda de frequéncias aos quais o ouvido humano
responde; enquanto o ruido € um tipo de som, cujo conceito é associado ao som desagradavel e
indesejado. Para o ouvido humano, a banda de frequéncia auditiva esta entre 20 Hz e 20 KHz
(GERGES, 2000). No entanto, dentro desta faixa de frequéncia, a sensibilidade do ouvido
muda, e este é mais sensivel na faixa de frequéncia de cerca de 1 kHz a 5 kHz, que é,
coincidentemente, a mesma na qual ocorre o ruido pneu-pavimento (FEHRL, 2006).

As ondas sonoras produzidas pelos corpos em vibracdo podem ser caracterizadas a
partir de trés parametros: amplitude (A), comprimento de onda (L) e periodo (t). A amplitude
corresponde a pressdo maxima ou minima produzida pela vibragcdo, o comprimento de onda
corresponde a distancia entre picos consecutivos, e o periodo é o tempo entre esses picos. Esses
parametros sao ilustrados na Figura 23. O comprimento de onda também é definido como o

inverso da frequéncia, e é dado pela Equacéao 10.

Figura 23 — Pardmetros fisicos da onda sonora

Comprimento de onda (A)
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Fonte: Kiely (1999).

(10)

o

Onde,

A: comprimento de onda, em m/ciclos;
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c: velocidade do som (344 m/s);
f: frequéncia (Hz ou ciclos/s).

Como o ouvido humano compreende uma vasta gama de sons, ao inves de escala
linear, uma escala logaritmica € utilizada para representar niveis de som (em dB). Para ruidos
ambientais, os niveis de pressdo sonora sdo normalmente ponderados na curva A, que
corresponde aproximadamente a resposta do ouvido humano ao som. O ouvido tem seus
préprios mecanismos de filtragem e a inclusao de A ap6s dB indica que a escala foi ajustada ou
“afinada” para ouvir como um humano. Utiliza-se, portanto, o termo dB (A) para se referir aos
niveis de som que foram avaliados como A (GERGES, 2000).

A percepcdo do som depende da complexa fisiologia do ouvido humano e de sua
resposta a variagdes na pressao sonora e ao processamento desta informacao pelo cérebro. Além
da ponderacéo de frequéncia, outro fator importante quando da avaliacdo de ruidos € o tempo
de resposta. Para responder a variagdes na pressdo sonora, o sistema auditivo requer um certo
periodo de tempo durante o qual a informac&o é assimilada. Para avaliar as varia¢des nos niveis
de ruido tipicos de quando o ruido pneu-pavimento é a fonte dominante, € utilizado um periodo
de tempo no processamento do sinal dos medidores do nivel sonoro que simula o tempo de
resposta do sistema auditivo humano, conhecido como resposta rapida ou fast (F) (FEHRL,
2006).

O Nivel de Pressdo Sonora (NPS) ou sound pressure level, é a razdo da amplitude
média da pressdo do som medida (p) em relacdo a amplitude média da pressdo do som que pode
ser detectada apenas pelo ouvido humano (po), normalmente referido como o limiar da audigéo
e igual a 20 puPa (FEHRL, 2006). A Equacdo 11 mostra essa relacéo, onde a unidade do NPS é
dB. Essa grandeza pode ser medida com Medidores de Nivel de Pressdo Sonora (MNPS) ou
sondmetro. Esses equipamentos possuem filtros de ponderacdo ou compensacdo de frequéncia
e circuitos de resposta, que atribuem a esses aparelhos caracteristicas definidas e essenciais para
cada finalidade, como a sensibilidade, o tempo de resposta, a reprodutibilidade, a exatid&o,
dentre outras fungdes (LAO, 2004).

2
NPS = 10 x log (pﬂ) (1)
0

O NPS é um indice de medi¢&o de ruido. Esses niveis de ruido podem ser expressos

em dB ou em dB(A), conforme a analise tenha sido feita com ou sem a ponderacdo A. O efeito
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de uma combinacdo de eventos de ruido esta relacionado com a energia do som combinada
desses eventos (o principio da igualdade de energia). A soma do total de energia durante certo
periodo de tempo resulta em um nivel equivalente a energia média do som durante esse periodo
(Leq) (BERGLUND, LINDVALL e SCHEWLA, 1999). Se a anélise do ruido tiver sido feita
com a ponderacdo A, o nivel sonoro é representado por Laeq. De acordo com FEHRL (2006),
essa escala de ruido € a mais comumente utilizada na Europa para avaliacdo do impacto do
ruido do trafego rodoviario. O Laeq deve ser usado para medir o som continuo, como o ruido
gerado pelo trafego rodoviario ou ruidos industriais. No entanto, quando o ruido consiste de um
pequeno nimero de eventos discretos, indicadores de eventos individuais, como o nivel de ruido
maximo Lamax, devem ser utilizados (BERGLUND, LINDVALL e SCHEWLA, 1999). Este
ultimo representa o ruido maximo que ocorre em um curto periodo de tempo.

Vaérios indicadores de ruido e diferentes limites para esses sdo adotados por
diferentes paises. Na Europa, por exemplo, o Environmental Noise Guidelines for the European
Region (WHO, 2018), utiliza os indicadores Lpen (nivel de pressdo sonora ponderado dia-tarde-
noite) e Lnignt (nivel de pressdo sonora continua equivalente quando o intervalo de tempo de
referéncia € a noite). Segundo as recomendacdes do citado documento, os niveis de ruido
produzidos pelo trafego devem estar abaixo de 53 dB e 45 dB, segundo os indicadores Lpen €
Lnight, respectivamente. Ambos indicadores utilizam a escala de ruido Laeq cOmo métrica basica,
mas incluem fatores adicionais relativos a hora do dia e a duracéo da exposicéo (FEHRL, 2006).

Como dito anteriormente, o ouvido humano detecta uma larga escala de frequéncias
e € mais sensivel em determinadas faixas. Por essa razdo, ao invés de especificar a intensidade
de cada frequéncia para descrever o comportamento do ruido, geralmente sao utilizadas escalas
de frequéncia. Dentre estas, uma escala comumente utilizada s&o as bandas de oitava. Por vezes,
é necessaria a utilizacdo de escalas de frequéncia ainda mais restritas, que sao baseadas em
bandas de oitava mais reduzidas, como as bandas de terco de oitava ou de doze avos de oitava
(SANTOS, 2007). No estudo do ruido do trafego exige-se o uso de bandas de 1/3 de oitava e
até superiores para que se possa distinguir a influéncia dos diferentes mecanismos de geragédo
de ruido. Na Figura 24 sdo ilustrados dois espectros de frequéncia para 0 mesmo som, dentre
0s quais o espectro em bandas de 1/3 de oitava é mais detalhado e, portanto, mais adequado ao
estudo do ruido da interacdo pneu-pavimento (SANDBERG e EJSMONT, 2002).
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Figura 24 — Espectros de frequéncia em bandas de oitava e 1/3 de oitava
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Fonte: Traduzido de Sandberg e Ejsmont (2002).

4.3.2 Ruido pneu-pavimento

As principais fontes de ruido em um veiculo sdo a unidade de poténcia (motor,
ventilador, entrada de ar, exaustao, transmissao, etc.), a sua aerodindmica, e a interacdo pneu-
pavimento (HANSON, DONAVON e JAMES, 2005). Embora o projeto do pneu e a operacao
do veiculo afetem os niveis de ruido gerados, o projeto e a construcdo da superficie da via
podem afetar tanto a geracdo do ruido quanto a sua propagacao, que envolve varios mecanismos
complexos. Os principais fatores da superficie que influenciam nessa geragéo e propagacéo sdo
a rugosidade ou textura da superficie, o padrdo de textura (positivo ou negativo) e o grau de
porosidade da estrutura da superficie, com este ultimo governando o grau de absor¢do do som.
Além desses parametros, a impedancia mecénica (parametro relacionado a rigidez do
revestimento) também é relevante para o fenémeno (FEHRL, 2006; RASMUSSEN et al.,
2007).

Para Newcomb e Scofield (2004), os dois fatores chave para a producdo de
pavimentos silenciosos sdo a textura e porosidade da superficie. Nesse sentido, de acordo com
esses autores, menores TMN do agregado e texturas negativas sdo mais desejaveis. Superficies
relativamente planas e com vazios sdo caracterizadas como sendo de textura negativa, enquanto
que a presenca de saliéncias acima da superficie caracteriza uma textura positiva. Quanto a
esses dois fatores citados, para Hall et al. (2009), misturas asfalticas contendo TMN do
agregado de 5 ou 6 mm produzem pavimentos mais silenciosos em comparagdo a misturas
asfalticas densas com TMN do agregado de 14 ou 16 mm. Em relacdo a porosidade, Hall et al.
(2009) apontam a combinacdo de misturas asfalticas abertas com agregados de menores
tamanho como eficazes na reducao do ruido do trafego, e afirmam que camadas porosas duplas
(camada subjacente mais grauda e camada de superficie mais fina) ajudam a manter a seguranca

e a reduzir o ruido. Embora a macrotextura deva ser mantida tdo baixa quanto possivel para
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proporcionar reducdo de ruido (entre 10 e 50 mm), essa préatica ndo deve comprometer o atrito
da superficie (WAYSON, 1998).

O ruido pneu-pavimento é considerado como um resultado de uma combinacgéo de
processos fisicos. Segundo a FEHRL (2006), estes sdo categorizados, por convencédo, em trés
classes distintas de mecanismos, que sdo: impactos e choques causados pela variagéo das forgas
de interacdo entre a banda de rodagem do pneu e o pavimento, incluindo a resposta vibracional
da carcaca do pneu; processos aerodinamicos entre - e dentro - da banda de rodagem do pneu e
a superficie da estrada; e efeitos de adesdo e micromovimentos da borracha do pneu na
superficie da estrada. Os mecanismos descritos sdo apresentados na Figura 25, que mostra 0s
varios estagios de rotacdo do padrdo de banda de rodagem e os efeitos de geracdo de ruido em

cada estagio do processo.

Figura 25 — Mecanismos de geracao do ruido pneu-pavimento
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Fonte: Traduzido de FEHRL (2006).

Os mecanismos que criam energia na interface pneu-pavimento, que ¢é
eventualmente radiada como som, sdo conhecidos como mecanismos de geracao de ruido. Além
desses, existem também caracteristicas da interface pneu-pavimento que fazem com que essa
energia seja convertida em som e irradiada de forma eficiente. Essas caracteristicas sao
conhecidas como mecanismos de amplificacdo do som. Os mecanismos de geracdo de ruido
sdo: impacto da banda de rodagem, bombeamento de ar, efeito desliza-adere e efeito
adere/descola. J& os mecanismos de amplificacdo do ruido sdo: efeito buzina, ressonéncias de
tubos de 6rgéos e ressonadores Helmholtz, vibracdo da carcaca e ressonancia acustica interna
(SANDBERG e EJSMONT, 2002). Maiores explicaces sobre estes mecanismos podem ser
encontradas em Sandberg e Ejsmont (2002).

De acordo com Sandberg (1996), mudancas de até 15 dB (A) nos niveis de ruido

podem ocorrer devido a influéncia da superficie, mas em geral as mudancas sdo de 3 a 5 dB
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(A). Sobre pavimentos capazes de reduzir o ruido pneu-pavimento, Bernhard et al. (2004)
apontam que, em geral, estes sdo baseados nas seguintes descobertas experimentais: texturas
superficiais com comprimentos caracteristicos maiores que 20 mm tendem a aumentar o ruido,
enquanto que aquelas com comprimento caracteristico inferior a 10 mm tendem a reduzi-lo; a
porosidade do pavimento tende a reduzir o ruido aerodindmico nas frequéncias acima de 1500
Hz; uma superficie de pavimento elastica reduz o impacto e outras fontes mecénicas de geragdo
de ruido; e, por fim, texturas negativas tendem a oferecer melhores resultados quanto a reducgéo
do ruido se comparadas a texturas positivas. Contudo, € importante ressaltar que, quando do
projeto de pavimentos silenciosos, é necessario a consideragdo de outros aspectos — ndo
acusticos - da superficie, como o atrito superficial, spray/borrifo de dgua, mudangas nos niveis
de emissdo do ruido ao longo do tempo, durabilidade e custo gerais (BERNHARD et al., 2004;
FEHRL, 2006).

Para CPAs, Bernhard et al. (2004) reportam que, em geral, ha reducdo do ruido
pneu-pavimento para frequéncias acima de 1000 Hz. Os referidos autores afirmam que a
porosidade (ou seja, 0 elevado Vv) desse tipo de revestimento reduz a for¢ca do mecanismo de
bombeamento uma vez que evita a compressdo do ar, e reduz o potencial amplificador do efeito
buzina e dos mecanismos de ressonancia de tubos de 6rgao e Helmholtz. Outra propriedade das
CPAs, apontada pelos autores como capaz de reduzir o ruido do trafego, é a qualidade da
absorcdo sonora desses revestimentos. Para a FEHRL (2006), o desempenho acuUstico é
influenciado por uma série de propriedades de superficie, dentre as quais as mais importantes
sdo textura, porosidade e rigidez.

Apesar de ser uma solucdo desejavel também devido a capacidade de reducdo da
formacdo de spray d’agua e melhoria do atrito, os autores apontam que duas preocupacdes
associadas ao uso da CPA sao: perda do beneficio da reducdo de ruido a longo prazo devido a
colmatacdo dos poros com areia e grdos durante a operacdo do pavimento; e manutencédo da
resisténcia ao deslizamento durante condi¢Ges de gelo. Para contornar o problema da
colmatacédo, na Europa sao utilizadas as camadas porosas duplas que sdo mais autolimpantes
do que os revestimentos porosos de camada Unica.

Nas camadas porosas duplas, a camada superior funciona como uma peneira que
previne o entupimento da camada inferior por grdos maiores. A camada inferior é altamente
porosa e e facilmente limpada pela acdo de bombeamento do fluxo de trafego. Além disso, na
Europa, também se tem restringido o uso de CPA a areas de alta velocidade. Algumas soluges
apresentadas por Bernhard et al. (2004) para a producéo de superficies redutoras de ruido sdo:

overlays finas do tipo gap-graded com agregados menores; controle de textura por meio da
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escolha do TMN, da forma e da granulometria dos agregados; produgéo de revestimentos que
sejam mecanicamente mais elésticos e acusticamente mais porosos.

Em um estudo promovido por 6rgaos norte-americanos, Gibbs et al. (2005) fizeram
um levantamento e avaliaram estruturas de pavimentos utilizados na Europa para a reducao de
ruidos do trafego. Os paises investigados foram Dinamarca, Franga, Itdlia, Paises Baixos e
Reino Unido. Foi constatado que esses paises tém politicas que exigem consideracdo de
pavimentos silenciosos onde o ruido é uma preocupacdo. Para isso, utilizavam-se trés
tecnologias principais, que sdo: superficies delgadas de misturas asfalticas do tipo gap-graded
e textura negativa; misturas asfalticas altamente porosas (Vv superior a 18%) de camada Unica
e dupla; e pavimentos de concreto com agregado exposto. Dentre as recomendacdes feitas pela
equipe que realizou o estudo, para aplicacdo nos Estados Unidos, estavam: avaliar o uso de
misturas asfalticas porosas de camada dupla para a reducdo de ruido em rodovias de alta
velocidade, reduzir o tamanho dos agregados utilizados na camada de rolamento e testar textura
superficial fina utilizando agregados miudos em &reas urbanas, dentre outras com menores

velocidades de trafego.

4.3.3 Meétodos de avaliacéo do ruido pneu-pavimento

O ruido pneu-pavimento pode ser medido tanto no interior quanto no exterior do
veiculo. O primeiro caso é mais Util qguando o objetivo da medicdo é avaliar o conforto dos
ocupantes do veiculo, o que geralmente é uma questdo da engenharia mecanica. Ja as medicdes
do ruido externo sdo mais voltadas para o ruido ambiental gerado pela interacdo
pneu/pavimento. A seguir sdo apresentados os métodos de medi¢do do ruido externo mais
utilizados, que sdo: método da proximidade fechada, método estatistico de passagem e método
da passagem controlada. Esses métodos estabelecem condicBes que ressaltam,
predominantemente, o ruido gerado pelo contato pneu-pavimento. Além desses, também é

abordado nessa se¢cdo um método de medi¢éo do ruido de fundo ou nivel global de ruido.

4.3.3.1 Método de proximidade fechada ou Close Proximity Method (CPX)

Métodos de proximidade fechada foram desenvolvidos para permitir que as
medicdes focassem no ruido da interacdo pneu-pavimento (BERNHARD, 2004). O método da
proximidade fechada ou, do inglés, Close Proximity Method (CPX), é normatizado pela ISO

11819-2 (2017). O método avalia 0 campo sonoro proximo da zona de contato pneu-pavimento,
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utilizando para isso um trailer projetado para essa finalidade, que € equipado com microfones
situados préximos aos pneus de referéncia. Esse aparato foi concebido de forma que a
incidéncia de vento, e de outras fontes sonoras, nos microfones é reduzida por uma cobertura.
Assim, esse tipo de medicdo pode ser realizado na corrente de trafego e € um método
relativamente rapido. No entanto, o método possui algumas desvantagens, como a limitacéo
dos tipos de pneu e o fato de utilizar um Unico peso, 0 que ndo leva em consideracdo a variagcdo
de veiculos tipica do trafego. A Figura 26 mostra um equipamento desenvolvido para ser
utilizado nesse método.

Anteriormente, para a medicdo do ruido segundo as recomendacdes da 1ISO 11819-
2:2000, era utilizado um conjunto de quatro pneus de referéncia, onde trés destes representavam
pneus de carros de passageiros e um era representativo de pneus de veiculos pesados. No
entanto, apos a realizacdo de estudos sobre recomendacdes para atualizagdo desse conjunto de
pneus de referéncia, foi proposta uma alteracdo onde os pneus a serem utilizados no trailer
devem seguir as especificagdes da ISO 11819-3 (2017). De acordo com as recomendag0es, 0s
pneus de referéncia passaram a ser apenas dois, com um deles representando o ruido gerado por
veiculos leves e 0 outro sendo mais adequado para representar o ruido de veiculos pesados
(MORGAN, SANDBERG e VAN BLOKLAND, 2009).

Os testes séo realizados em uma ou mais das velocidades de referéncia (50, 80 e
110 km/h). O ruido gerado pela interacdo da superficie com os dois tipos de pneus é avaliado e
pode ser expresso por meio de um indice com uma média ponderada das duas avaliagcdes
(CPXI), que serve, inclusive, para a comparagéo entre diferentes superficies de revestimentos
(ISO 11819-2:2017).

Figura 26 — Trailer CPX e detalhe da posi¢ao dos microfones proximo ao pneu de referéncia

Microfone traseiro
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4.3.3.2 Método estatistico de passagem ou Statistical Pass-by Method (SPB)

No Brasil, 0 método estatistico de passagem ou Statistical Pass-by Method (SBP) é
normatizado pela ISO 11819-1 (1997). Este método define diretrizes para a medicdo da
influéncia da superficie do pavimento no ruido do trafego. Os dois propositos principais para
0s quais esse metodo pode ser utilizado séo: classificagdo, em um tipo, de superficies em boas
condicdes, de acordo com sua influéncia no ruido do trafego; e avaliacdo da influéncia no ruido
do tréfego, de diferentes superficies em locais especificos, independentemente de sua condicédo
e idade. Um exemplo dessa segunda aplicacéo ¢ a avaliagdo do ruido pneu-pavimento, em um
mesmo local, antes e apds a aplicacdo de um recapeamento.

De acordo com esse método, devem ser medidas a maior pressdo sonora (com
ponderacdo de frequéncia A e tempo de resposta F) e a velocidade de veiculos individuais que
estejam passando por um determinado ponto da via. A norma estabelece que as medic6es devem
ocorrer para trés categorias de veiculos do trafego que passa no local do teste, bem como
estabelece a quantidade minima de veiculos para cada uma delas. Para os veiculos da categoria
1 (veiculo de passeio), 0 nimero minimo de medi¢des é 100, ja para as categorias 2a (veiculo
pesado com dois eixos) e 2b (veiculo pesado com mais de dois eixos) esse nimero é 30. No
entanto, a soma dos veiculos de categoria 2a e 2b deve ser de, no minimo, 80. Ainda, a norma
determina que devem ser levados em consideracdo apenas veiculos que estdo livres da
interferéncia acustica de outros veiculos. O medidor do nivel sonoro deve atender aos requisitos
de um instrumento tipo 1 da norma IEC 60651.

A citada norma estabelece trés categorias de vias, de acordo com a gama de
velocidades nas quais os veiculos trafegam e estas geralmente correspondem a areas urbanas
(45 km/h a 64 km/h), suburbanas (65 km/h a 99 km/h) ou rurais (100 km/h ou mais). Para cada
uma das faixas de velocidade definidas, bem como para cada uma das trés categorias de
veiculos, é definida uma velocidade de referéncia, como mostrado na Tabela 28. Com esses
dados, deve ser feita uma reta de regresséo do nivel de pressao sonora maximo de ponderacao
A versus o logaritmo da velocidade para cada categoria de veiculo. A partir dessa linha, €
determinado o nivel sonoro do veiculo (Lven), que corresponde ao nivel de pressdo sonora
maximo de ponderacdo A na velocidade de referéncia.

O desempenho acustico das superficies é reportado por meio do indice chamado
Statistical Pass-by Index (SPBI). Esse indice é calculado por meio da Equacdo 12, onde L1, L2,

e L2 sdo valores de nivel de pressdo sonora para cada categoria em dB (A), W1, Waa € W2, s80



101

fatores que presumem as proporcdes dos veiculos para cada categoria e V1, V2a € Vap S0 as
velocidades de referéncia.

Tabela 28 — Velocidades de referéncia e fatores de ponderacdo (Wx)

Velocidade da via

Categoria do veiculo

Baixa Média Alta
Vel. a .
Nome N° Referéncia  WXx Vel.(ier:;rrsnma Wx Vel.(ier:jrrsnma Wx
(Km/h)
Carros 1 50 0,900 80 0,800 110 0,700
Pesados de dois eixos 2a 50 0,075 70 0,100 85 0,075
z&sggos de mais de dois ) 50 0,025 70 0,100 85 0,225
Fonte: I1ISO 11819-1 (1997).
Ly V1 Laq V1 Lap
SPBI = 10log |W; x 1010 + W,, (V_) X 1010 + W, (V—) X 10710 (12)
2a 2b

Devido as exigéncias quanto a quantidade, tipo e condic¢Bes acUsticas da passagem
dos veiculos, 0 método SPB é considerado demorado. Além disso, este tem severas restricdes
guanto ao ambiente acustico. A Figura 27 mostra a area que deve estar livre de superficies
refletoras. O nivel sonoro deve ser medido a 7,5 m do centro da faixa de teste e a 1,2 m do nivel
da via. Durante as medicdes, é preciso certificar-se que a temperatura do ar esteja entre 5 °C e
30 °C, que a temperatura da superficie do pavimento esteja entre 5 °C e 50 °C e que a velocidade

do vento na posicao do microfone ndo ultrapasse 5 m/s.
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Figura 27 — Area que deve estar livre de superficies refletoras de acordo com o método SPB
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Fonte: Traduzido de 1SO 11819-1 (1997).

4.3.3.3 Método da passagem controlada (CPB)

O método da passagem controlada ou Controled Pass-by (CPB) € indicado, dentre
outras situacdes, para casos onde ndo seja possivel aplicar o método SPB, como por exemplo:
vias sem circulacdo ou de transito leve e rodovias muito movimentadas, que ndo permitem
isolamento dos veiculos, para 0s quais seria necessario interromper o trafego. Esse método é
normatizado pela NF S31-119-2 (2000).

No método CPB, o ruido pneu/pavimento é medido préximo a pista durante a
passagem de um veiculo, na auséncia de outras fontes de ruido. O aparelho de medigdo deve
ser um sondmetro de classe 1, que deve distar horizontalmente 7,5 m do eixo do veiculo e estar
a 1,2 m da superficie do revestimento. A norma define as condi¢cGes meteoroldgicas a serem
atendidas quando da medicéo, bem como estabelece algumas restricdes quanto ao entorno, de
forma a evitar que haja interferéncias de objetos e superficies refletoras ou absorventes do ruido

emitido. A Figura 28 mostra as posi¢Ges possiveis do microfone em relagdo ao veiculo.
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Figura 28 — Posi¢do do microfone em relacéo ao veiculo

Fonte: ISO NF S31-119-2 (2000).

A norma NF S31-119-2 (2000) define uma zona chamada de zona de medicdo, de
extensdo de 120 m, na qual o revestimento deve ser homogéneo e isento de elementos
particulares (reparos localizados, juntas de dilatacdo, etc.), a declividade longitudinal deve ser
inferior a 2% e o tracado deve ser plano e retilineo. O local de medicao deve estar situado a
igual distancia de ambas as extremidades dessa zona, deve ser livre de obstaculos reflexivos de
pequena dimenséo (como barreiras metalicas ou sebe de arvores com troncos de diametro <
0,10 m) em um raio de 10 m ao redor do microfone ou obstaculo de grande dimens&o situado
em um raio pelo menos igual a 10 vezes a menor dimensao do obstaculo, com um maximo de
50 m.

A Figura 29 mostra um desenho esquematico das restricdes do local de medicao.
Tendo em vista que as condi¢des de local sdo muito restritivas, a norma tolera configurac6es
para as quais um obstaculo de pequena dimensao esteja situado a pelo menos 2 metros atras do
microfone. Quanto as condi¢des meteoroldgicas, a temperatura do ar a altura da medi¢éo (1,20
m) deve estar entre +5 e +30 °C, a temperatura da superficie do pavimento deve estar entre +5
°C e +50 °C e a velocidade média do vento deve ser inferior a 5 m/s. Além disso, é necessario

gue o revestimento esteja seco.
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Figura 29 — Zonas de restri¢do do local de medicéo

Legenda:

1 — Eixo da via de circulagéio
2—-Zona A

3—-ZonaB

4 —Zona C

5 — Microfone

Fonte: Traduzido de ISO NF S31-119-2 (2000).

As zonas A, B e C da Figura 29 séo definidas da seguinte forma (ISO NF S31-119-
2, 2000):

- Zona A: area de um raio de 10 m ao redor do microfone a qual é subtraida a zona
situada a mais de 2 m atrds do microfone. Essa zona ndo deve conter obstaculos de pequena
dimensdo;

- Zona B: &rea situada a mais de 2 m atras do microfone contida na area de raio de
10 m ao redor do microfone. Essa zona pode incluir obstaculos de pequenas dimensdes (barreira
de seguranca, arvores cujo diametro do tronco € inferior a 0,10 m). Esta zona ndo pode conter
obstaculos refletores compactos, mesmo de altura baixa.

- Zona C: area compreendida entre dois circulos de raios de 10 m e 50 m, no
méaximo, ao redor do microfone. Nessa zona é proibido todo obstaculo situado a uma distancia
r do microfone, cuja menor dimensao seja superior a r/10. Ou seja, a menor dimensédo do objeto
tem que ser < 1/10.

Séo definidas duas categorias de veiculos (veiculo comercial pequeno ou medio
inferior e veiculo comercial médio ou grande) e duas configuragdes (conjunto veiculo-pneu)
para cada categoria que devem ser utilizados nas medicGes. O veiculo pequeno deve ter massa
inferior a 900 kg e largura total de 1,45 a 1,55 m, enquanto a massa do veiculo médio deve estar
entre 900 kg e 1300 kg, e sua largura total deve estar entre 1,75 m e 1,95 m. Quanto as
configuracdes, para a mesma categoria de veiculos, o que as difere é o tipo de pneu. O veiculo
deve passar em frente ao sonémetro com a velocidade estabilizada, com o motor em marcha

que produza o menor ruido mecanico possivel. As velocidades de passagem devem estar
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distribuidas o mais uniformemente possivel entre 70 km/h e 110 km/h. Para cada configuracéo
séo requeridas oito observacdes, ou seja, 32 observagdes por revestimento.

Para cada configuracdo de ensaio e para todas as configuracGes de ensaio
combinadas, € calculada uma reta de regressao linear (dos minimos quadrados) do nivel de
pressdo acustica (Lamax) em funcdo do logaritmo decimal da velocidade. A partir dessas
regressdes, sdo calculados os niveis de referéncia (Lref), @ velocidade de referéncia (Vrer = 90
km/h), aos quais sao associados um intervalo de confianca (1C) com grau de confianca de 95%.
A reta de regressédo € apresentada na Equacdo 13. As equacdes para calculo dos coeficientes de
regressdo e do IC também sdo fornecidas pela norma. Para que esse ultimo pardmetro tome 0s
valores mais baixos possiveis, é indispensavel que a média das velocidades dos veiculos da

classe, ou das configuracdes definidas, difira pouco da velocidade de referéncia.

|4
L= L.s+axlog <Vref> (13)

Onde,

Vret: Velocidade de referéncia, km/h;

L: nivel de ruido medido, seja de pressdo maxima, seja de exposi¢do, em nivel
global ou em nivel por banda de terco de oitava a velocidade, em dB;

V: velocidade de passagem contida no intervalo de velocidades observadas, em
km/h;

Lrr: nivel de ruido resultante da regressdo linear dos minimos quadrados, para a
velocidade Vrer, em dB;

a: inclinacéo da regresséo linear, em decibéis por década de velocidade.

4.3.3.4 Ruido de fundo

O ruido gerado pelo contato pneu-pavimento é uma das fontes de ruido decorrentes
do trafego, que ainda conta com o ruido dos motores dos veiculos, com as buzinas, etc. como
fontes de ruido. Além dessas fontes, as atividades e edificacdes do entorno, as condicGes
meteorologicas locais, dentre outros fatores, também influenciam para o ruido global (ou de
fundo) das vias. No Brasil, existe legislacdo que determina as condicOes de avaliacdo e
aceitabilidade do ruido em areas habitadas, a NBR 10151 (2000). O método de avaliacéo se da

por medicBes do nivel de pressdo sonora equivalente (Laeq), que € o nivel obtido a partir do
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valor médio quadrético da pressdo sonora (ponderacdo A) referente a todo o intervalo de
medicé&o.

A referida norma estabelece o Nivel de Critério de Aceitacdo (NCA) para ambientes
externos e internos, de acordo com os tipos de areas e o turno (diurno ou noturno). A Tabela 29
mostra esses valores. Os limites de horario para cada turno sdo definidos pelas autoridades, de
acordo com os hébitos da populacdo. No entanto, o periodo noturno deve comecar até as 22 h
e deve terminar antes das 7 h do dia seguinte (se domingo ou feriado, deve terminar antes das
9 h). Ainda, a norma indica que se o nivel de ruido ambiente - no local e horario considerados
- definido como o NPS (em ponderagdo A) equivalente na auséncia do ruido gerado pela fonte
sonora em questdo, for superior ao valor reportado na Tabela 29, o0 NCA assume o valor do
ruido ambiente. Para a avaliacdo de ruidos em ambientes internos, a norma indica as devidas

correcdes em dB (A) que devem ser feitas.

Tabela 29 — Nivel de critério de avaliagdo para ambientes externos, em dB (A)

Tipos de &reas Diurno  Noturno
Avreas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagéo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10151 (2000).

4.3.4 Textura superficial do revestimento

De acordo com a ISO 13473-2 (2002), que define a terminologia e 0s requisitos
basicos para a analise do perfil da textura do pavimento, a textura é definida como o desvio de
uma superficie do pavimento de uma superficie verdadeiramente plana, dentro das seguintes
faixas de comprimentos de onda: microtextura (comprimentos de onda de 0 a 0,5 mm),
macrotextura (comprimentos de onda de 0,5 a 50 mm), megatextura (comprimentos de onda de
50 a 500 mm) e irregularidades (comprimentos de onda superiores a 500 mm). Para cada uma
dessas faixas, ha amplitudes pico-a-pico tipicas, sendo de 0,001 a 0,5 mm para microtextura,
0,1 a 20 mm para macrotextura e 0,1 a 50 mm para megatextura. Essas escalas de textura foram
definidas pelo PIARC (1987). A Figura 30 retrata, esquematicamente, alguns termos basicos
que descrevem a textura da superficie. A Figura 31 ilustra a classificacdo da textura segundo

essas categorias.
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Figura 30 — llustragdo de termos basicos que descrevem uma superficie

COMPRIMENTO DE ONDA |
DA TEXTURA (

PERFIL }(—)'

AMPLITUDE

—

DISTANCIA

ci\ngot\axcol\texture\fig.xis_ shoot2

Fonte: Traduzido de Sandberg (1997).

Figura 31 — llustragdo das faixas de textura

. Tamanho de Referéncia
Irregularidade

“Trecho curto
de rodovia"

Ampliagdo de 50 vezes

Megatextura

"Pneu"

Ampliagdo de 5§ vezes

Macrotextura

“Area de contato
pneu/pavimento”

Ampliagédo de 5 vezes

Microtextura
"Asperezas de
um agregado”

Fonte: Traduzido de Sandberg (1997).

De acordo com os trabalhos desenvolvidos pelo PIARC (1987), certas faixas de
comprimento de onda da textura do revestimento influenciam as caracteristicas da superficie
relativas ao ruido pneu-pavimento, a resisténcia ao rolamento e a derrapagem. Essas faixas séo
mostradas na Figura 32. De acordo com esse estudo, os comprimentos de onda da ordem da
macro e da megatextura (0,5 mm < A < 500 mm) influenciam no ruido pneu-pavimento,
enquanto a adesdo e a drenagem sdo influenciadas, respectivamente pela micro e pela
macrotextura, e a resisténcia ao rolamento € mais influenciada pela macro e megatextura e pelas
irregularidades. Para FEHRL (2006), uma compreensdo da relagdo entre o comprimento de
onda da textura e os demais parametros descritos na Figura 32 fornece a base para a
caracterizagdo de superficies de pavimentos que proporcionam menores niveis de ruido sem

comprometer a durabilidade, o desempenho quanto a derrapagem e a seguranca.
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Figura 32 — Faixas de comprimento de onda da textura e sua influéncia nas caracteristicas do
pavimento

Comprimento de onda da textura (mm)
107 102 107 10° 10 10? 10 10 10°

Regidoda 4 MICROTEXTURA ALACROTEXTURA| MEGA| IRREGULARIDADE
Textura TEXTL_R..j
f RESISTENCIA
A0 ROLAMENTO
Influéncia na RESISTENCIA A DERRAPAGEM ]
caractetistica do ADESAO ! DRENAGEM |
revesttmento ¥
RUIDO
PNEU/PAVIMENTO

L
Fonte: Traduzido de Sandberg (1987) apud FEHRL (2006).

A relacdo entre textura superficial e ruido pneu-pavimento € complexa. Para
exemplificar como parametros de textura podem influenciar no ruido pneu-pavimento, toma-se
como exemplo 0 mecanismo de geracdo do ruido citado na Secdo 4.3.2 referente a adesdo entre
0 pneu e a area de contato com o pavimento. Forgcas compostas por histerese (perda de energia
resultante de deformacdes na borracha do pneu devido ao efeito da textura) e componentes de
adesdo controlam o atrito entre a banda de rodagem do pneu e a superficie. O componente de
adesdo tem origem a nivel molecular e é governado, em grande parte, pelas caracteristicas de
rugosidade em pequena escala, ou seja, pela microtextura. JA& o componente de histerese €
controlado pela macrotextura, cujos comprimentos de onda correspondem ao tamanho do
agregado utilizado na superficie (FEHRL, 2006).

Outra consideracdo importante a respeito da textura é a forma como essa se dispde
no plano vertical, podendo ser positiva ou negativa. A textura positiva é formada por particulas
ou picos que se projetam acima do plano da superficie, enquanto que a negativa é normalmente
associada a materiais nos quais a textura compreende amplamente vazios entre particulas cujas
superficies superiores formam um plano geralmente plano, tipico de sistemas de superficie fina
(FEHRL, 2006). Na Figura 33 é mostrada a disposicdo dos agregados em uma superficie de

textura (a) positiva e (b) negativa.
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Figura 33 — Texturas (a) positiva e (b) negativa

Plano da superficie
L I

@)

Plano da superficie

(b)
Fonte: Callai (2011).

4.3.4.1 Macrotextura

A macrotextura é normalmente formada pela forma e pelo tamanho dos agregados
na superficie do pavimento. O arranjo e o espacamento das particulas de agregados gratdos
também afeta essa propriedade (KOGBARA et al., 2016). Hall et al. (2009) resumem 0s
principais fatores que afetam a macrotextura, que sdo: o tamanho maximo do agregado, tipos
de agregados graudos e miudos, teor de ligante asfaltico da mistura e sua viscosidade,
granulometria e Vv da mistura asféltica.

Kogbara et al. (2018a) citam, como métodos mais comuns para determinacgdo da
macrotextura de pavimentos asfalticos, 0 método volumétrico da mancha de areia, o circular
texture meter e o medidor de vazdo. O método da mancha de areia, normatizado pelas normas
NBR 16504 (2016) e ASTM E965-15 (2019), é amplamente pesquisado, bem apoiado pela
literatura e consagrado nos cédigos de pratica europeus e americanos (MILLAR, 2013), bem
como no Brasil. Embora bastante difundido, Millar (2013) chama atencéo para o fato de que
esse ensaio oferece uma classificacdo qualitativa acerca da superficie do pavimento, utilizando

para isso um unico parametro geomeétrico, o que oferece uma caracterizagao limitada da real
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natureza da interface pneu-pavimento. Trata-se de um método volumétrico de determinacdo da
profundidade média de macrotextura superficial, no qual um volume conhecido de material
granular padrdo é espalhado na superficie do revestimento e a profundidade média da
macrotextura ou Mean Texture Depth (MTD) é calculada subsequentemente. A Figura 34
mostra o procedimento de espalhamento de uma areia padronizada utilizada para execugdo

desse ensaio.

Figura 34 — Espalhamento da areia padronizada na superficie do pavimento

Fonte: Elaborado pela autora.

O ensaio de mancha de areia consiste em despejar e espalhar em movimentos
circulares uniformes, com disco espalhador proprio, um volume conhecido (25 mm?), de
material granular padréo na superficie do pavimento. O material pode ser esferas de vidro com,
no minimo, 90% da massa passante na peneira n°® 60 (0,250 mm) e retida na peneira n° 80
(0,180mm) ou areia natural com, no minimo, 90% da massa passante na peneira n° 50 (0,300
mm) e retida na n°® 100 (0,150 mm). Apo6s o espalhamento do material na superficie, devem ser
obtidas quatro medidas do didametro da area circular com uma régua graduada, igualmente
espacadas ao redor da circunferéncia, para o calculo da profundidade média de macrotextura

através da Equacédo 14.

v

H. = ——
$  mD?

(14)

Onde:
Hs = profundidade média da macrotextura da superficie do pavimento, em mm;
V = volume de material granular padrio espalhado, em mm?;

D = didmetro médio da &rea circular coberta pelo material granular, em mm.
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A macrotextura pode ser classificada em fungéo da altura média da mancha de areia
de acordo com os limites apresentados na Tabela 30, sugeridos no Manual de Restauracdo de
Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006b). O manual também sugere uma faixa de profundidade
média da mancha de areia, Hs, para garantir a seguranca do usuario, 0,6 mm < Hs < 1,2 mm,
correspondente a uma textura de média a grosseira. Aps (2006), no entanto, propds a
incorporacdo de mais duas faixas na classificacdo da mancha de areia, para tornar o nimero de
faixas compativel com aquele da classificacdo de microtextura com o uso do péndulo briténico.
As faixas propostas por Aps (2006) para a classificacdo de macrotextura sdo mostrados na
Tabela 31.

Tabela 30 — Classes de macrotextura propostas por DNIT (2006b)

Profundidade média (mm) Textura superficial

Hs< 0,20 mm Muito Fina ou Muito Fechada
0,20 mm < Hs< 0,40 mm Fina ou Fechada

0,40 mm < Hs < 0,80 mm Média

0,80 mm < Hs< 1,20 mm Grosseira ou Aberta

Hs > 1,20 mm Muito Grosseira ou Aberta

Fonte: DNIT (2006b).

Tabela 31 — Classes de macrotextura propostas por Aps (2006)

Profundidade média (mm)  Textura superficial

Hs<0,20 mm Muito Fina

0,20 mm < Hs< 0,40 mm Fina

0,40 mm < Hs< 0,60 mm Medianamente Fina
0,60 mm < Hs < 0,80 mm Média

0,80 mm < Hs < 1,00 mm Medianamente Grossa
1,00 mm < Hs < 1,20 mm Grossa

Hs > 1,20 mm Muito Grossa

Fonte: Aps (2006).

Além da classificacdo apresentada na Tabela 30, Pasquet (1968) propde o tipo de
via e as velocidades de trafego para as quais cada classe de textura é indicada. A Tabela 32

mostra essa relacao.

Tabela 32 — Aplicacdes de revestimento a depender da altura média da mancha de areia

Altura média da

mancha de Textgrg Aplicacdo do revestimento
. superficial
areia(mm)
Muito Fina ou Né&o deve ser utilizado
H;<0,20 mm Muito Fechada
0,20 mm < Hs< 0,40 . Reservado para zonas urbanas (V < 80 Km/h)
mm Fina ou Fechada

0,40 mm < Hs < 0,80
mm

- Indicado para vias com 80 Km/h <V <120 Km/h
Media
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Altura média da

mancha de Tex“!r?‘ Aplicacdo do revestimento
. superficial
areia(mm)
0,80 mm < Hs < 1,20 Grosseira ou Indicado para vias rapidas com V > 120 Km/h
mm Aberta

Indicado em casos especiais (zonas de perigo constante com
Hs> 1,20 mm Muito Aberta longos trechos retos, zonas onde ha uma presenga constante de
contaminantes, etc.)

Fonte: Adaptado de Pasquet (1968).

Callai (2011) e Knabben (2012) chamam a atencdo para o fato de que, em
superficies mais porosas, o material padronizado utilizado no ensaio de mancha de areia
preenche os poros da camada asfaltica, 0 que torna esse ensaio ndo adequado para superficies
desse tipo. Por outro lado, a técnica de Close-Range Photogrammetry (CRP) permite a
caracterizacdo da textura para uma vasta gama de texturas superficiais positivas e negativas
Millar (2013).

4.3.4.2 Microtextura

A microtextura é a rugosidade da superficie de um pavimento em nivel
microscopico (KASSEM et al., 2013). Esta pode ser definida como a textura de escala fina na
superficie dos agregados gratdos do revestimento asfaltico, que interage com a borracha do
pneu a nivel molecular e proporciona adesdo. Esse componente da textura é especialmente
importante em baixas velocidades, mas precisa existir em qualquer velocidade (FLINTSCH et
al., 2012). A microtextura, normalmente, € avaliada por meio de medig¢des de atrito, ao invés
de ser medida diretamente em campo. Para isso, 0s equipamentos mais utilizados sao o péndulo
britanico, o dynamic friction tester e o locked wheel skid trailer (HAN, LIU E FWA, 2018).

O ensaio do péndulo britanico é bastante utilizado tanto por pesquisadores quanto
por empresas que executam servicos de pavimentacdo. O referido ensaio € normatizado pela
ASTM D 303-93 (2018) e pela NBR 16780 (2019). Esse equipamento mede o valor da
resisténcia a derrapagem (VRD) e € constituido por um péndulo oscilante cuja extremidade
livre contém um deslizador de borracha. O resultado do ensaio é expresso em British Pendulum
Number (BPN), que ¢ uma medida baseada na energia perdida devido ao atrito entre a borracha
na extremidade do péndulo oscilante e a superficie que esta sendo testada. A superficie a ser
ensaiada deve ser previamente molhada. A Figura 35a mostra o equipamento com a haste na

posicao antes de ser liberada e a Figura 35b mostra o ensaio sendo realizado.
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Figura 35 — Péndulo britanico nas posi¢des a) antes do inicio e b) durante o ensaio

s

@ T )

Fonte: a) NBR 16780 (2019) e b) Autora.

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006b) estabelece
faixas de classificacdo da microtextura em funcdo dos valores obtidos de VRD. Essas classes
s&o mostradas na Tabela 33. O citado manual recomenda valores de VRD > 55, o que implica

que as superficies tenham microtextura rugosa ou muito rugosa.

Tabela 33 — Classes de microtextura

Limites da microtextura (BPN) Classificacdo
VRD < 25 Perigosa
25<VRD <31 Muito Lisa
32<VRD <39 Lisa

40 <VRD <46 Insuficientemente rugosa
47<VRD <54 Medianamente rugosa
55<VRD<75 Rugosa

VRD > 75 Muito rugosa

Fonte: DNIT (2006b).

4.3.4.3 International Frictional Index (IF1)

Dada a variedade de métodos e sistemas utilizados para medic&o de textura e atrito,
0 comité técnico da PIARC prop6s um experimento internacional para comparar € harmonizar
medicdes de textura e resisténcia a derrapagem, reportado em Wambold et al. (1995). Um dos
objetivos desse experimento foi a proposi¢do de uma escala internacional de valores de atrito,
denominada International Friction Index (IFI). Esse indice consiste de dois pardmetros, F60 e
Sp. F60 é a estimativa harmonizada do atrito a 60 km/h e Sp é a constante de velocidade.
Medidas de macrotextura foram consideradas excelentes preditores de Sp e sdo, portanto,

utilizadas nesse calculo. A partir desses pardmetros, o IFI é, entdo, calculado. Esse indice
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também permite o calculo do atrito em qualquer velocidade de interesse. O Manual de
Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006b) considera como 6timo o revestimento
que apresentar IFI superior a 0,30 para a velocidade de 60 km/h.

Para o calculo do IFI, primeiramente, obtem-se o parametro Sp (Equacao 15). Este
é, entdo, utilizado para converter a medida de atrito para uma velocidade de 60 km/h, por meio
do parametro F60 (Equacgéo 16). Por fim, esses dois parametros sdo empregados na Equagéo 17

para o célculo do IFI. Utilizando-se a Equacdo 17, o atrito pode ser obtido para outras

velocidades.
Sp=a+bxTx (15)
(5-60)
F60=A+BXFRSXe Sp +(CXTx (16)
(60-5)
F(S)=F60xe 5P (17)
Onde,

Sp: constante de velocidade;

a e b: constantes que dependem do método de medicdo (para mancha de areia, a =
-11,5981; b = 113,63246);

Tx: medida da textura, em mm;

A, B e C: constantes que dependem do método utilizado (para péndulo britanico, A
=0,05626; B = 0,00756; C = 0);

FRS: a leitura da friccdo no dispositivo, a velocidade de deslizamento;

S: velocidade em que é medido o atrito (para péndulo britanico, S = 10 km/h).

4.3.4.4 Close range photogrammetry (CRP)

Métodos 3D de medicéo de textura, que fornecem uma ampla gama de informacGes
e representam melhor as caracteristicas de textura da superficie, estdo cada vez mais ganhando
atencdo (KOGBARA et al., 2018b). Dentre esses métodos estd a fotogrametria de curta
distancia ou CRP, que envolve o uso de uma camera portatil para capturar multiplas imagens
da superficie do pavimento, e dispositivos a laser (WOODWARD, MILLAR e MCQUAID,

2014). No entanto, equipamentos a laser sdo caros, enquanto que a técnica CRP pode ser
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aplicada com o uso de uma camera comum e se correlaciona bem com o MTD da mancha de
areia (R? = 0,90), além de cobrir escalas de micro, macro e megatextura (KOGBARA et al.,
2016).

Terrestrial, ground-based e close range photogrammetry sdo todos termos
descritivos que se referem a fotos tiradas com uma distancia entre o objeto e a cdmera de menos
de 300 m (MILLAR, 2013). Essa técnica é baseada na estimativa das coordenadas 3D dos
pontos em um objeto por meio da utilizacdo de medicGes em imagens multiplas, capturadas de
diferentes posi¢des com uma camera comum. Outra alternativa é a utilizacdo de smartphones
modernos, que sao equipados com cameras digitais de alta definicdo (MEDEIROS et al., 2016).
A partir dessas imagens, modelos 3D da textura da superficie s&o criados e analisados com a
utilizacdo de softwares como 3D Flow Zephyr Pro, Digital Surf MountaionsMap, dentre outros
(KOGBARA et al., 2016). Para a caracterizacao 3D da textura da superficie, esses programas
fornecem uma série de parametros, que inclui parametros de altura, de volume, dentre outros.
Alguns trabalhos utilizaram essa técnica para caracterizagdo de micro, macro e megatextura
(MCQUAID et al., 2013; MCQUAID, MILLAR e WOODWARD, 2015; MEDEIROS et al.,
2016).

A norma ISO 25178-2 (2012) especifica termos, defini¢cOes e parametros para a
determinacdo de textura superficial de area. Alguns desses parametros estdo explicados na
Tabela 34. Esses parametros sdo normalmente agrupados em field parameters e feature
parameters. O primeiro leva em consideracdo cada ponto dos dados medidos em uma
superficie, enquanto o segundo grupo considera apenas pontos, linhas ou areas especificas que
sdo identificadas como features, como picos e vales. Ainda, o primeiro grupo é subcategorizado
em parametros de altura, relacionados a funcgdo, hibridos e espaciais (LEACH, 2012). Os
pardmetros que iniciam pela letra “v” denotam pardmetros de volume, que sd0 pardmetros
funcionais. Ja os parametros iniciados pela letra “s” sdo parametros de altura. Varios trabalhos
estudaram a correlagdo entre esses parametros e os resultados de ensaios tradicionais de
macrotextura e atrito (HU et al., 2016; MEDEIROS et al., 2016; L1 et al., 2017; MAIA, 2020).

Tabela 34 — Parametros de textura definidos pela ISO 25178-2 (2012)

Pardmetro Significado

Sa Altura média aritmética

Sq Raiz quadrada média da altura

Sp Altura maxima do pico

Sv Profundidade méxima do vale

S; Altura maxima

Ssk Assimetria da distribuicdo das alturas

Sku Curtose (grau de achamento do pico da curva de distribui¢des das alturas)
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Parametro Significado
Vmp Volume de pico (limite de 10%)
Vine Volume do material do nucleo

Fonte: Adaptado de I1SO 25178-2 (2012).

Millar (2013) investigou a correlagéo entre dados de macrotextura obtidos pelo
método da mancha de areia com aqueles obtidos dos modelos de superficie criados por meio da
técnica de CRP (MTD calculado a partir dos modelos 3D). As superficies analisadas foram:
uma secdo de uma rodovia na Escocia, cujos revestimentos eram em SMA, com TMN de 6, 8,
10 e 14 mm, antes e ap0s a aplicagdo de uma areia na superficie (técnica conhecida como
gritting), de TMN de 3 mm; diferentes tipos de revestimento de varios locais na Europa, dentre
eles, tratamentos superficiais, varios CAs (incluindo de TMN de 20 mm e 12 mm, por exemplo)
e high stone asphalt; revestimentos no litoral leste dos Estados Unidos, em tratamento
superficial, SMA, CA de TMN de 6, 10, 14 mm. As superficies analisadas nos Estados Unidos
e na Europa diferiam também em fatores como a condicéo de desgaste, idade, nivel de trafego,
polimento da superficie, exsudacgdo, etc. Alguns exemplos dessas superficies séo mostrados na
Figura 36 e o resumo dos conjuntos de dados analisados sdo apresentacdo na Tabela 35. Dentre
os resultados encontrados, a correlagdo entre os dois métodos de caracterizagdo da macrotextura
mostrou-se forte para os revestimentos escoceses em SMA (R? = 0,76), para 0 conjunto de

dados europeus (R? = 0,94), e também para os dados estadunidenses (R? = 0,91).

Tabela 35 — Correlagdes entre MTD e MMTD obtidas por Millar (2013) para diferentes

conjuntos de dados

Correlagdo entre  NUmero de

Local Tipos de revestimentos MTD e MMTD amostras

x . SMA de TMN de 6, 8, 10 e 14 mm,
Secéo da rodovia M8 na Sk -

- com e sem aplicacdo da técnica de 0,76 8
Escocia L

gritting
VA0S DaiSes eUroneus SMA, Tratamento superficial, CA (de
P P TMN de 12 e 20 mm, dentre outros), 0,94 23

(Franga, Itélia, Irlanda) high stone asphalt

Litoral leste dos Estados
Unidos (Virginia, Maryland,
Washington)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tratamento superficial, SMA, CA, de

TMN de 6, 10, 14 mm 0,91 37
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Figura 36 — Exemplo de superficies em (a) SMA (TMN 14 mm), (b) CA desgastado (TMN 6
mm) e (c) tratamento superficial (14/6 mm) avaliadas por Millar (2013)

[SIN VAR
O3 0o & %

(a) F e (b) 0 3 2 - (C)

Fonte: Millar (2013).

Kogbara et al. (2018b) investigaram a influéncia das condi¢Ges de ensaio
(velocidades de 35 km/h e 50 km/h, pavimento seco e molhado, e temperatura do pneu) na
relacdo entre medicGes de atrito obtidas pelo equipamento GripTester e parametros de textura
superficial obtidas por CRP. Foram considerados trés parametros 3D de textura, um relacionado
a altura (Sq, representando uma medida geral da textura), um ao volume (Vmp, que caracteriza
a zona de contato entre o pneu e a superficie) e outro a distribuicdo de picos (Spd — densidade
de picos, afeta a maneira pela qual os picos sofrem deformacéo sob carga). Os trés parametros
apresentaram melhores correlac6es para a condi¢cdo molhada do revestimento, quando o ensaio
foi realizado a uma maior velocidade. Para o parametro Sq, a correlacdo foi baixa para ambas
as condicdes (R = 0,27 e 0,33 para as condicOes seca e molhada, respectivamente); com 0 Vmp,
a correlacdo foi razoavel para ambas as condi¢oes (R = 0,61 e 0,78); enquanto que para 0 Spd a
correlacdo foi forte para a condicdo molhada (R = 0,74) e fraca para a condicdo seca (R =0,17).
Para a superficie avaliada, desgastada e com agregados polidos, os autores concluiram que o
parametro mais adequado € 0 Vimp.

A distribuicdo de alturas em um perfil pode ser descrita por uma funcdo de
densidade de amplitude, que relaciona a probabilidade, p(y), de se encontrar um ponto de altura
y em um perfil (HUTCHINGS, 1992). Alguns parametros que estdo relacionados a forma dessa
funcdo sdo a assimetria ou, do inglés, skweness (Ssk), e a curtose ou, do inglés, kurtosis (Sku). A
primeira, como o proprio nome sugere, estd relacionada ao grau de simetria da curva de
distribuicdo das alturas da superficie em relagdo ao plano médio. Valores positivos de Ssk
indicam a predominéancia de picos, enquanto que valores negativos indicam predominancia de

vales. Ja a curtose, esta associada ao grau de achatamento do pico da curva de distribuicdes, e
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indica a presencga de picos extremamente altos ou vales profundos (Sku >3) ou a auséncia desses
(Sku <3). Quando Sk <3, o pico da fungdo é achatado; para Sku = 3, 0 pico é semelhante ao de
uma curva normalmente distribuida; para Sk, >3, 0 pico é mais afinado. Esses pardmetros sdo

ilustrados na Figura 37.

Figura 37 — Representacdo dos parametros de superficie Ssk (& esquerda) e Sk (2 direita)

!
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Fonte: Macek, Rozumek E Krdlczyk (2020).

Medeiros et al. (2016) avaliaram a precisao (3,4%) e acuracia (4,2%) da técnica de
modelagem 3D da superficie do pavimento utilizando imagens de uma camera e softwares
abertos, comparando o modelo gerado por essa técnica com uma superficie gerada por um
programa de desenho assistido por computador. O modelo obtido pela técnica proposta também
foi comparado a um modelo 3D gerado por um scaner a laser, e os resultados mostraram que o
primeiro caso gerou uma malha mais refinada e um maior nivel de detalhes. A técnica foi, entéo,
aplicada em campo em 28 pontos referentes a quatro tipos de superficies (revestimento em
mistura a quente altamente desgastado, CA denso de TMN 12,5 mm, OGFC de TMN 12,5 mm
e tratamento superficial). Os modelos 3D foram fatiados em perfis distanciados de 1 mm um
do outro, e foram calculados o Mean Profile Depth (MPD) e parametros da ISO 13473-2 (2002)
(caracterizacdo da textura do pavimento pelo uso de perfis da superficie) com o auxilio de um
cddigo no programa Matlab, apds a realizacdo de etapas de nivelamento das superficies e do
seu valor médio ter sido zerado. Utilizou-se a média dos resultados dos perfis, como forma de
representar toda a area analisada. O parametro que apresentou melhor correlagdo com a mancha
de areia foi o MPD (R?=0,97). A assimetria (parametro Sk, para perfis) foi indicada como uma
possibilidade de caracterizacdo do nivel de aleatoriedade da orientacdo dos agregados, como
também de deteccdo de segregacdo de agregados ao se comparar distribuicdes de diferentes
secOes de um mesmo pavimento.

Medeiros et al. (2020) realizaram estudo no qual compararam resultados de
macrotextura calculados (MPD) com base na tecnica CRP com aqueles obtidos por ensaios de
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péndulo britanico e mancha de areia. Foram obtidas fortes correlagbes com a mancha de areia,
no entanto o mesmo ndo aconteceu com os resultados do ensaio de péndulo britanico. Os
pardmetros da modelagem 3D que foram comparados aos métodos tradicionais foram S,, Sq,

Sp, Sz, Vimp & Vime. Os valores assumidos por R? nessas correlages sdo mostrados na Tabela 36.

Tabela 36 — Resumo dos valores de R? para as correlaces entre pardmetros da modelagem

3D e ensaios tradicionais de textura obtidos por Medeiros et al. (2020)

Coeficiente de determinacéo (R?

Parametros —uen s ™ S S,  S. Ve Ve
MTD 0922 0736 0694 0470 0723 0892 0,709
BPN 0090 1E-4 0009 0004 0006 0020 0,003

Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2020).

4.3.5 Drenabilidade

Nos Estados Unidos, as misturas asfalticas do tipo CPA (OGFC/PFC) foram
concebidas com o intuito de serem utilizadas como revestimentos capazes de promover a
drenagem das aguas durante fortes chuvas (FEHRL, 2006; ALVAREZ, MARTIN e
ESTAKHRI, 2010). A estrutura de vazios conectados das CPAs fornece drenabilidade e
reducdo do ruido pneu-pavimento, que sdo caracteristicas que estdo diretamente relacionadas
as principais vantagens promovidas por misturas asfalticas desse tipo (ALVAREZ; MARTIN
e ESTAKHRI, 2011). A drenabilidade das misturas asfalticas pode ser avaliada por meio de
diversos modelos de drenbmetro, que podem ser de carga hidraulica constante ou variavel. De
acordo com Knabben (2012), o ensaio de drenabilidade pode ser conduzido na vertical ou na
horizontal.

O drenébmetro € um equipamento utilizado para analisar a macrotextura do
revestimento a partir do tempo de escoamento de um volume pré-definido de agua. Foi
desenvolvido por Desmon F. Moore. A norma americana para o ensaio de drenabilidade é a
ASTM E2380/E2380M (2019). De acordo com esta norma, esse ensaio é adequado para avaliar
a drenagem superficial do revestimento e, em alguns casos, a drenagem interna da camada de
revestimento. De acordo com Alvarez, Martin e Estakhri (2010), o tempo de escoamento de
um determinado volume de &dgua na superficie do pavimento, com a utilizacdo de medidores de
vazdo (drenbmetros), € um parametro atil para comparar o desempenho em termos de
drenabilidade para diferentes misturas asfalticas ou de uma mistura especifica sob diferentes

condigdes de compactacdo ou em diferentes locais do projeto.
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De acordo com Doty (1975), a superficie do revestimento a ser ensaiado deve ser
molhada durante 1 minuto. Vieira et al. (2013) observaram que a saturagao de CPs, previamente
a realizacdo do ensaio de drenabilidade, para misturas asfalticas do tipo microrrevestimento e
gap-graded, é um fator pouco determinante para este ensaio. No entanto, os referidos autores
chamam a atencdo para a possibilidade de que a saturacdo seja importante para revestimentos
com maior porosidade. Na Figura 38 é representado um drendmetro na condi¢do (a) nédo-
saturada e (b) saturada. A partir desta figura é possivel notar que a condi¢do saturada permite
que ocorra somente o fluxo de agua Q1, relacionado com a macrotextura. Ja a condi¢do néo-
saturada permite a ocorréncia, além do fluxo Q1, do fluxo Q2, relacionado a permeabilidade do

pavimento.

Figura 38 — Representacdo do fluxo no drendmetro para as condicGes (a) ndo-saturada e (b)
saturada (corte no plano de simetria)
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Fonte: Vieira et al. (2013).

4.3.6 Caracterizacdo acustica de revestimentos

Sobre a caracterizagdo acustica de revestimentos, Callai (2011) avaliou o ruido
interno e externo gerado pelo trafego em trecho de rodovia antes e apOs execucdo de
revestimento do tipo gap-graded com asfalto borracha em substituicdo ao revestimento antigo
em microrrevestimento a frio. O ruido interno também foi comparado com um CA. O ruido
externo foi caracterizado por meio do nivel de ruido equivalente, preconizado pela NBR 10151
(2000), e o interno pela norma NBR 9079 (1985), os quais mostraram redugdes de,
respectivamente, 2 dB (A) e 3 dB (A) — principalmente nas bandas de frequéncia de 200 Hz a

1000 Hz - com a referida mudanca de revestimento. Além disso, a influéncia da distancia da
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fonte ao ponto de medi¢do também foi analisada, e mostrou que para uma distancia de 45 m os
niveis de ruido no microrrevestimento e no gap-graded foram de 68 e 62 dB (A),
respectivamente, ndo atingindo o limite de 55 dB (A) da norma brasileira para area mista,
predominantemente residencial em horarios diurnos.

No estudo de Callai (2011) também foram medidas as macrotexturas dos
revestimentos pelo método da mancha de areia e do perfildometro a laser. A pista em CA
(utilizada para comparacdo do ruido interno) apresentou MTD de 0,71 mm; o
microrrevestimento, de 0,9 mm; e o gap-graded, de 0,74 mm. A classificacdo de macrotextura
foi, respectivamente, média, grosseira ou aberta e média. No entanto, foi constatado que os
métodos empregados para a avaliacdo da macrotextura ndo sao suficientes para determinar o
comportamento acustico de revestimentos densos. O autor destaca a necessidade de busca de
meios que consigam caracterizar a macrotextura de forma que estes compreendam a
distribuicéo espacial (textura negativa ou positiva) dos agregados na superficie.

Specht et al. (2009a) apresentam resultados obtidos a partir de 1487 medicGes de
ruido em quatro diferentes tipos de revestimentos de rodovias brasileiras. Os revestimentos
avaliados foram CA, tratamento superficial duplo, CPA e concreto de cimento Portland. O
método de medicdo empregado foi o SPB. O maior valor de SPBI encontrado foi de 84,31 dB
(A) para o concreto de cimento Portland, seguido de 82,52 dB (A) para o CA, 82,19 dB (A)
para o tratamento superficial e 79,29 dB (A) para a CPA. Além dos resultados apresentados por
Specht et al. (2009a), em trabalho conduzido por Specht et al. (2009b) também é apresentado
resultado referente a um microrrevestimento (SPBI de 78,51 dB (A)). Além disso, no referido
trabalho os autores relacionaram dados de macrotextura desses revestimentos a variavel NPS,
porém o coeficiente de correlacdo obtido foi muito baixo. No entanto, verificou-se que menores
ruidos correspondem a menores valores de macrotextura.

Knabben (2012) avaliou em campo o ruido de trafego em 4 tipos de revestimento,
que foram: CA denso comum com 30 anos de idade (que foi avaliado para 3 diferentes
macrotexturas), resvestimento em asfalto-borracha de 6 meses de idade, CPA com 5 anos de
idade e microrrevestimento com 2 anos de idade. Foram feitas medi¢des de nivel de ruido
maximo (Lamax) com apenas um veiculo, utilizando algumas diretrizes do método CPB, em 3
velocidades (60, 80 e 100 km/h). A distancia horizontal do sondmetro ao eixo do veiculo foi de
2,8 m. Os resultados da comparagéo entre o asfalto-borracha, a CPA e o microrrevestimento
mostraram menores ruidos para a CPA em todas as velocidades ensaiadas, com diferengas mais
expressivas (de até 2,7 e 6,9 dB(A) em relacdo ao revestimento em asfalto-borracha e ao

microrrevestimento, respectivamente) acima de 65 km/h, como mostra a Figura 39.
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Figura 39 — Lamax individual para trés tipos de revestimentos em funcdo da velocidade e

respectivos ICs
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Fonte: Knabben (2012).

No estudo de Knabben (2012), o Lamax em 3 diferentes macrotexturas do
revestimento denso envelhecido foi comparado aos resultados obtidos para o revestimento em
asfalto-borracha, que foi aplicado no mesmo local do primeiro em uma operacéo de restauracgéo.
A analise estatistica, em termos de IC, do ruido em funcéo da velocidade, mostrou que, até certa
velocidade, houve diferenca entre retas correspondentes a diferentes texturas, que apos isso se
cruzaram, indicando que, para aquelas velocidades, a textura ndo influenciou significativamente
o ruido gerado. Foi observada diferenca de até 5,3 dB (A) (na velocidade de 60 km/h) entre
uma das retas correspondentes ao revestimento antigo e aquela referente ao revestimento novo,
em asfalto-borracha. Esses resultados sdo mostrados na Figura 40. No citado estudo, o impacto
da mudanca do tipo de revestimento, no ruido global, também foi avaliado. Para isso,
obtiveram-se medidas de Laeg, cOm duracdo de 15 minutos cada, para pontos de diferentes
macrotexturas no revestimento denso envelhecido e para o revestimento em asfalto-borracha,
aplicado nos mesmos locais. As medigdes foram feitas em dias uteis diferentes, porém nos
mesmos horérios para ambos 0s revestimentos, assumindo-se que o fluxo veicular fosse
semelhante. N&o foram observadas diferencas estatisticamente significativas em Laeq antes e
apos a intervencado, o que pode ser devido as incertezas atreladas a igualdade do fluxo veicular
nas duas situacdes. Além disso, ha interferéncia do ruido provocado por veiculos pesados que

mascaram a medida do ruido da interacdo pneu-pavimento que esta sendo medida.
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Figura 40 — Curvas de ruido em funcgdo da velocidade para diferentes macrotexturas de uma

mistura asfaltica densa envelhecida e asfalto-borracha recém-aplicado
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Knabben (2012) também verificou a influéncia da macrotextura no ruido pneu-
pavimento para os revestimentos fechados, ou seja, excluindo-se a CPA, pois considerou-se
que, por ser uma mistura asfaltica aberta, o ensaio de mancha de areia ndo era apropriado, ja
que a areia penetra nos poros dessa mistura e ndo caracteriza adequadamente a sua
macrotextura. Os resultados mostraram que, de fato, quanto maior a altura da macrotextura,
maior é o ruido provocado. Os resultados de drenabilidade, também para os revestimentos
asfélticos densos, foram relacionados com o nivel de pressdo sonora. Observaram-se maiores
niveis para maiores drenabilidades, sendo esta relacdo explicada pelo autor como devido a
maiores drenabilidades ocorrerem em maiores alturas de macrotextura.

Alves (2019) realizou avaliagBes do desempenho acustico de CPA em campo e em
laboratdrio. As avaliagdes de campo foram feitas, utilizando o método SPB, em dois trechos
com revestimento do tipo CPA recém-construidos e em um outro com mais de 10 anos de
execucao. Além desses, trechos contiguos de referéncia, em CA, também foram avaliados. Os
resultados das medicGes sdo mostrados na Tabela 37. O desempenho acustico da CPA em
campo em pista molhada e em pista seca também foi avaliado, bem como a influéncia, no ruido
gerado, da velocidade de passagem do veiculo, por meio da passagem de um veiculo de
controle, conforme a norma do método coast-by (ISO 13325 — 2003). Na ocasido da avaliacdo
acustica da CPA com veiculo de controle também foi medido 0 Laeq, que foi de 49,9 dB (A). O
estudo de campo também contou com andlise de microtextura, macrotextura, drenabilidade e

ATR. A comparacdo do ruido gerado nas pistas seca e molhada indicaram aumento do NPS na
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presenca de agua. Observou-se que, na condicdo seca, a altas velocidades, a diferenga entre os
niveis de ruido em CPA e CA sdo maiores. Além dessas medicdes, também foi investigada a
influéncia da distancia da fonte no ruido gerado, pelo método SPB. Além da distancia
normatizada para esse ensaio (7,5 m) entre 0 MNPS e a fonte geradora do ruido, também foram
feitos levantamentos a 15 e 30 m. Essa avaliagdo mostrou que para a CPA seriam necessarias
menores distancias das areas onde se concentram determinados usos do solo (industrial e

residencial, no caso) para atender a NBR 10151 (2000) do que para revestimento em CA.

Tabela 37 — Resultados de SPBI encontrados no estudo conduzido por Alves (2019)

Trecho Tipo de revestimento Data da execucéo do trecho  SPBI (dB (A))

CPA Dezembro/2014 78,3*

BR 158 CA ] 83.8*
CPA Dezembro/2016 77,3

CA - 83,0

BR-285 CPA 2005 78,3
CA - 85,4

*Valor médio de medicfes semestrais de 2016.1 a 2019.1.
Fonte: Elaborado pela autora.

No trecho da rodovia BR-158, com revestimentos em CPA e em CA, monitorado
por Alves (2019), ndo se observou aumento estatisticamente significativo do NPS ao longo de
3,5 anos. Levantou-se, entdo, a hipdtese de que as precipitacdes no local sdo o principal fator
responsavel pela limpeza dos poros da CPA. Nesse trecho, ao longo de 5 anos de servico da
CPA, ndo se observou surgimento de ATR, fato que contradiz os resultados de ensaios de
deformacdo permanente realizados em laboratdrio (flow number e triaxial) pelo citado autor.
Esses, mostraram que as CPAs estudadas resistiriam apenas a trafego médio ou leve, que é
inferior ao trafego ja recebido nos trechos estudados, de acordo com dados de contagem de
trafego.

Alves (2019) relaciona os maiores niveis de ruido encontrados para revestimentos
em CA, em relagdo aqueles em CPA, ao menor MTD encontrado nesse Gltimo. O citado autor
também avaliou o comportamento da CPA em relacdo as bandas de oitava, dos ruidos
produzidos por veiculos leves (maiores NPS nos espectros de frequéncias de 500 Hz e 1kHz) e
por veiculos pesados (maiores NPS nos espectros de frequéncias de 250 Hz e 500 Hz).
Confirmou-se que a CPA se enquadra na designagéo de revestimentos abertos, cuja atenuagéo
maior concentra-se no intervalo de frequéncias préximo aos 1000 Hz, sendo mais favoravel aos
veiculos de passeio do que aos veiculos pesados. Os ensaios de absor¢éo sonora no tubo de

impedancia mostraram que 0s picos de absor¢do sonora acontecem nesta mesma faixa.
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Steven (1990) apud Wayson (1998) relata, com base em ensaios realizados pelo
método coast by — que consiste na passagem do veiculo em frente a0 MNPS com o motor
desligado - em CPAs alemds e em misturas asfalticas densas, reducdo de 2 a 3 dB (A) nos
revestimentos em CPA recém construidos em areas adensadas com velocidades médias entre
40 a 60 km/h. Em localidades fora de &reas construidas, com velocidades médias entre 60 e 120
km/h, reducdes de 4 a 5 dB (A) foram encontradas. No mesmo trabalho, foi concluido que o
efeito da absorcdo sonora de CPAs €, essencialmente, confinado ao intervalo de frequéncia
acima de 1 kHz, o que é favoravel a reducdo de ruido, uma vez que 0s maiores componentes de

energia dos ruidos dos veiculos estdo na faixa de 500 Hz e 4 kHz.

4.4 Materiais e métodos

4.4.1 Trechos avaliados no estudo

Para a compreensdo acerca do desempenho funcional da CPA no meio urbano foi
proposta a investigacdo em campo das propriedades deste tipo de revestimento que o tornam
singular em comparagdo aos revestimentos CA denso, amplamente e tradicionalmente
utilizados em meios urbanos brasileiros. Assim, foram investigadas propriedades referentes ao
desempenho acustico, aos parametros de superficie e a drenabilidade para trechos com
revestimento em CPA e para trechos de referéncia, em CA.

A avaliacdo acustica dos revestimentos foi realizada de acordo com o método CPB
com algumas adaptagdes, que serdo explicadas na se¢do 4.4.2.1. Na auséncia de equipamentos
de medicdo de proximidade, como trailer CPX, optou-se por métodos de passagem. Idealmente,
0 método SPB é mais desejavel devido a maior representatividade da composicao do trafego.
No entanto, tendo em vista que este estudo € realizado em vias do meio urbano, as medicées de
passagens de veiculos individuais, que podem ser claramente distinguidos acusticamente do
trafego na via, como recomenda a norma, sao dificeis de serem realizadas. Além disso, nessas
vias, a passagem de veiculos de dois ou mais €ixos é escassa se comparada a vias rurais. Dessa
forma, decidiu-se utilizar o método CPB. No entanto, devido as severas restricdes exigidas por
esse metodo para o entorno do local de avaliacdo, adaptacdes foram realizadas, de forma a
viabilizar sua utilizacdo nas condic¢des encontradas nos locais de estudo.

Uma vez definidos os locais de realizacdo dos ensaios acusticos, visando obedecer
as restricdes mencionadas anteriormente, os demais ensaios foram realizados nos mesmos

locais, de forma que uma anélise da relacdo entre as propriedades estudadas pudesse ser
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realizada. Ainda tendo em vista que o0 método CPB exige severas restricdes de entorno, o que
restringe as possibilidades de escolha de locais onde este possa ser aplicado, o presente trabalho
consistiu em uma segunda etapa da avaliacdo acustica, que buscou contemplar entornos de vias
mais tipicos do meio urbano. Assim, foram escolhidos dois pares de trechos, cada um deles
constando de uma via com revestimento em CPA e de outra com um revestimento de referéncia,

em CA. Esses locais sdo mostrados na Figura 41.

Figura 41 — Localizacdo das avenidas avaliadas no mapa da Fortaleza
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na primeira etapa foram escolhidos trechos que obedecem ao maximo de quesitos
possiveis constantes na norma do método CPB, como o afastamento transversal de 7,5 m do
eixo de passagem do veiculo ao sondémetro, a auséncia de obstaculos em raio de 2 m, a auséncia
de fachadas, dentre outros. Ja para a segunda etapa, foram escolhidas vias com configuragédo
espacial de 2 faixas de trafego por sentido, presenca de canteiro central, e cujo entorno era bem
adensado, caracterizado pela presenca de prédios/fachadas mais proximos da via. Avenidas com
essa configuracao de entorno sdo comuns na cidade de Fortaleza e em outras grandes cidades.
Na cidade de Fortaleza, revestimentos em CPA foram executados, majoritariamente, em vias
com essa conformagéo espacial.

Para a primeira etapa, o trecho escolhido para estudo encontra-se na Avenida Santos

Dumont na cidade de Fortaleza/CE, cujo revestimento € do tipo CPA. Além deste, escolheu-se
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também um trecho de referéncia na Avenida Senador Carlos Jereissati (CE-401), cujo
revestimento é um CA convencional. Dentre os locais onde foi aplicado a CPA na cidade, a
avenida escolhida foi considerada a mais adequada para a atender as restricdes de entorno da
NF S31-119-2 (2000). Particularmente, atender a essas restrices no meio urbano se mostrou
um desafio para a realizacéo das coletas em campo, devido a presenca de elementos que podem
causar interferéncias na propagacao do som ao refleti-lo, como edificacdes, calgadas, postes de
iluminacdo, meios-fios, etc. Dessa forma, para a escolha do local de medicdo levou-se em
consideracdo o fato da avenida em questdo ter 4 faixas de trafego (de 3,5 m), ndo ter canteiro
central e o entorno no local da medicdo ser de calgadas largas, relativamente aberto (com
terrenos sem construcBes proximos) e cujas edificaches altas encontram-se apenas nos

quarteirdes adjacentes. A Figura 42 mostra o entorno do local de medicéo.

Figura 42 — Entorno do local de medigdo em revestimento do tipo CPA localizado na

Avenida Santos Dumont

a) Vista frontal da pista, a direita do
sondmetro

d) Lateral da pista, do outro lado do

c) Lateral da pista, proximo ao sondmetro N
sonémetro

Fonte: Elaborado pela autora.
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A outra via selecionada para a realizacdo dessa etapa foi escolhida em razéo da
auséncia de edificagdes no entorno, dos obstaculos no local serem pequenos, como por exemplo
arvores pequenas (diametro do tronco inferior a 10 cm) e barreiras de concreto separando o
acostamento da ciclovia, além da existéncia de 3 faixas de trafego, o que possibilitou respeitar
o distanciamento transversal de 7,5 m entre o eixo de passagem do veiculo e 0 sondmetro. Além
disso, a via possui limite de velocidade mais elevado (80 km/h), em relagdo a outras vias da
cidade que obedeceriam razoavelmente aos critérios da norma. Tal fato possibilitou a realizacédo
de ensaios em velocidade mais elevadas, como a de 80 km/h, e, consequentemente, permitiu o
atendimento parcial as velocidades de passagem recomendadas na norma. A realizacdo dos
ensaios em velocidades mais elevadas também €é importante para melhor compreensdo do
fendmeno, visto que o ruido do atrito pneu-pavimento se torna mais expressivo com o aumento

da velocidade. A Figura 43 mostra o entorno do local de medicéo nessa via.

Figura 43 — Entorno do local de medi¢do em revestimento em CA localizado na Avenida

Senador Carlos Jereissati

a) Vista frontal da pista, a direita do b) Lateral da pista, proximo ao sondmetro
sondmetro

c) Vista frontal da pista, a esquerda do d) Lateral da pista, do outro lado do sonémetro,

sondmetro e posi¢do do sondmetro
Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a segunda etapa da analise, referente as vias com entorno mais adensado, foram
selecionadas a Avenida Senador Virgilio Tavora, com revestimento em CPA, e a Avenida 13
de Maio, com revestimento em CA. Nessas vias, as medi¢6es foram realizadas em pontos cujos
entornos eram semelhantes entre si, como a presenca de fachadas de estabelecimentos
comerciais, calcadas de largura semelhante (de 4 a 5 m), presenca de obstaculos, como postes
de iluminagdo e orelhdes, e distancia semelhante entre as fachadas das edificagdes (cerca de 30
m entre fachadas em lados opostos da via). Escolheu-se um ponto na calgada para o
posicionamento do sondémetro de forma a respeitar um raio de aproximadamente 2 m de
distancia de obstaculos como os mencionados. Assim, na primeira via onde as medicdes foram
coletadas, a distancia transversal do sonémetro ao eixo de passagem do veiculo foi de 5,2 m, e
essa distancia foi mantida para as coletas realizadas na segunda via. Essa distancia foi
estabelecida porque para que esta fosse mantida a cada passagem, era necessario que o
motorista do veiculo de passagem tivesse algum indicativo visual do local onde deveria passar,
entdo utilizou-se a faixa divisoria entre as duas faixas de trafego para esse propdsito. Os

entornos das vias sdo mostrados nas Figuras 44 e 45.

Figura 44 — Entorno do local de medi¢do com revestimento em CPA localizado na Avenida
Senador Virgilio Tavora

;,.‘/ o "‘.«)";-.ﬂ N
b) Fachadas mais a esquerda e do lado

a) Visdo da pista a esquerda do sonémetro A
oposto ao sondémetro
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7
Uatente,

1
/')"1"‘3

d) Fachada préxima ao sondmetro

do lado oposto ao sondmetro
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 45 — Entorno do local de medigdo com revestimento em CA localizado na Avenida 13
de Maio

ireita e do lado oposto

a) Fachadas mais a esquerda e do lado oposto b) Fach
ao sondmetro ao sondmetro

e
adas mais a
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C) Vista frontal da pista, a esqueda do d) Vista frontal da pista, a direita do
sonbémetro sonbmetro
Fonte: Elaborado pela autora.

Uma vez que os revestimentos em CPA analisados nesse capitulo correspondem a
misturas asfalticas avaliadas no Capitulo 2 do presente trabalho, a designacdo utilizada para
essas Ultimas serd seguida aqui para se referir aos respectivos revestimentos. Assim, 0S
revestimentos das avenidas Santos Dumont e Senador Virgilio Tavora serdo tratados como
CPA_M1 e CPA_M2, respectivamente. Aos demais revestimentos avaliados serdo atribuidas
as seguintes denominacdes: CA_M1 e CA_ M2 para as avenidas Senador Carlos Jereissati e 13
de Maio, respectivamente. A Figura 46 mostra os locais de passagem do veiculo em cada caso.
Reforca-se que para a primeira etapa foi seguida a distancia de 7,5 m entre o sondmetro e 0 eixo
de passagem do veiculo, enquanto que para a segunda etapa essa distancia foi de 5,2 m. Como
explicado anteriormente, a passagem do veiculo para todos os casos ocorreu entre duas faixas,
para que o motorista pudesse ter um auxilio visual do local de passagem. Em todos os trechos
0 sondmetro foi posicionado a uma altura de 1,2 m da superficie da via, como determina a
norma NF S31-119-2 (2000).
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Figura 46 — Locais de passagem do veiculo na pista nas medi¢des realizadas nas avenidas a)
CPA_M1, b) CA_M1, c) CPA_M2ed) CA_ M2

Fonte: Elaborado pela au(t((:))ra (2020). @

E importante ressaltar que os revestimentos avaliados possuem diferentes idades e
diferentes estados de conservacdo. Enquanto os revestimentos em CPA foram executados
recentemente, ha, no maximo 2,5 anos, os revestimentos em CA sdo mais antigos, chegando a
mais de 25 anos em um dos casos, e desgastados. Pelo fato dos projetos das CPAs serem
recentes e de se ter contato com a empresa que as executou, 0s projetos dessas misturas
asfalticas foram acessados. Nao se teve acesso, no entanto, aos projetos das vias em CA, e
apenas a idade do pavimento (em torno de 25 anos) da Avenida Senador Carlos Jereissati foi
informada. A idade do revestimento da Avenida Senador Virgilio Tavora é de 2,5 anos,
enquanto que a da Avenida Santos Dumont é de 2 anos. Como ja dito no capitulo 2, ambos os
revestimentos em CPA foram executados utilizando a mesma faixa granulométrica, Faixa Il do
DNER. No entanto, a composic¢do das britas utilizadas foi diferente para as duas misturas
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asfélticas. Essas informacBGes podem ser encontradas na Tabela 2 (resumo dos materiais
utilizados) e na Figura 1 (curva de projeto das misturas asféalticas).

4.4.2 Ensaios acusticos

4.4.2.1 Locais e condi¢es de medicdo

A avaliagdo do desempenho acustico da CPA em meio urbano foi realizada
utilizando premissas do método CPB, porém com adaptacdes. N&o foi possivel obedecer aos
raios minimos livre de obstaculos, detalhados na se¢éo 4.3.3.3 deste capitulo, entdo aqui foram
utilizados raios livres de cerca de 2 m. Além disso, a norma do método CPB determina que as
velocidades de passagem dos veiculos devem estar distribuidas da forma mais uniforme
possivel entre 70 e 110 km/h, o que n&o foi possivel obedecer devido ao limite de velocidade
da via (60 km/h para trés das quatro vias analisadas, e 80 km/h para a outra via). Além disso,
também néo se dispunha de veiculo comercial médio e nem das duas configuracGes de pneus
recomendadas pela norma. Assim, a anélise foi feita a partir da passagem de um Unico veiculo
de passeio, em, no minimo, trés velocidades diferentes, conforme feito por Knabben (2012). O
referido autor realizou o ensaio nas velocidades de 60, 80 e 100 km/h. No entanto, devido ao
limite de velocidade das vias e a presenca de fiscalizacdo eletronica de velocidade proxima ao
local de medicdo, velocidades mais baixas tiveram que ser escolhidas.

Sabe-se que o ruido do contato pneu-pavimento passa a ser preponderante em
relagdo aos ruidos mecénicos do veiculo acima de certas velocidades. Para alguns autores essa
velocidade é de 40 km/h, j& outros citam 50 km/h, enquanto que a norma francesa menciona 60
km/h como tal velocidade. Outra constatacdo encontrada em alguns estudos, quanto ao
comportamento acuUstico dos revestimentos em diferentes velocidades de passagem dos
veiculos, é que a diferenca entre os NPS da CPA e dos revestimentos asfalticos densos
aumentam conforme o aumento da velocidade.

Diante das consideragdes feitas sobre 0 comportamento acustico dos revestimentos
asfalticos, e diante da necessidade de se escolher velocidades que possibilitem a compreenséo
do fendmeno e o atendimento as limitagcdes impostas no ambiente urbano quando das coletas
de dados, decidiu-se por realizar as passagens nas velocidades de 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h e
80 km/h para as vias que obedecem razoavelmente as restricdes de entorno, e de 40, 50 e 60
km/h para as vias com entorno adensado. Entende-se que, no meio urbano, teoricamente, 0s

veiculos devem trafegar dentro dos limites de velocidade regulamentados, o que torna essa
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escolha de velocidades mais condizente com a realidade e mais adequada a analise proposta
nesse estudo. Foram realizadas 8 e 6 passagens para cada velocidade de ensaio no entorno mais
restrito e mais adensado, respectivamente. Durante a realizacdo dos ensaios a temperatura do
pavimento foi de cerca de 29 °C, a temperatura do ar foi de 27 °C e a velocidade do vento ficou
abaixo de 5 m/s, conforme preconiza a norma.

Para a execugéo do ensaio, demarcou-se uma zona de medigao de 50 m de distancia,
na qual o sonémetro foi posicionado equidistante das extremidades, sinalizadas com o auxilio
de cones. A zona de medicao é visivelmente plana longitudinalmente e € um trecho em tangente.
Além do nivel de pressdo sonora maximo, o tempo de passagem do veiculo pelo interior da
zona de medicdo também era medido para posterior calculo da velocidade de passagem. Para
isso, um crondmetro era acionado por um operador quando o veiculo entrava na zona e era
parado quando uma pessoa no final da zona sinalizava que o veiculo passou pelo cone.

O veiculo de teste deve passar com velocidade constante, sem aceleragdo ou
desaceleracdo no interior da zona de medicao. Por esse motivo, a motorista foi instruida a atingir
as velocidades alvo e manté-las o mais constante possivel dentro da zona. O tempo de passagem
e 0 Lamax associado foi anotado em cada observacao, tendo-se o cuidado de observar se o Ultimo
ocorria quando o veiculo estava em frente ao sonémetro. Nos casos em que 0 Lamax ocorreu
dentro da zona de medigdo, mas ndo necessariamente em frente ao sonémetro, considerou-se

valida a medicao.

4.4.2.2 Veiculo de teste

O veiculo de teste foi um veiculo de passeio da marca Chevrolet, modelo Onix LTZ,
com motor 1.4, cambio manual, ano 2015, e peso de 1067 kg. Antes do inicio de todas as coletas
os pneus foram calibrados com 32 libras, conforme recomendacéo da fabricante. As dimensdes
do veiculo sdo: largura total de 1,705 m, altura de 4,484 m, comprimento de 3,930 m e distancia
de 2,528 m entre eixos. Esse veiculo se enquadra como veiculo de categoria comercial medio,
de acordo com a norma francesa (massa superior a 900 kg e inferior a 1300 kg).

Os pneus utilizados séo da marca Fuzion, tamanho 185/65 R15 (M+S). Conforme
determinacdo da norma, as ranhuras principais do pneu devem ter profundidade superior a 2/3
da profundidade original. Esse requerimento ndo foi medido, mas os pneus estavam em bom

estado de conservacao, e um deles € mostrado na Figura 47.
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Figura 47 — Pneu utilizado no veiculo utilizando durante o ensaio da passagem controlada

4.4.3 Parametros de superficie

Os parametros de superficie estudados foram microtextura e macrotextura. Para
isso, foram realizados os ensaios classicos, de péndulo britanico e mancha de areia, além da
modelagem tridimensional de superficies por meio da técnica da fotogrametria de curta
distancia.

4.4.3.1 Péndulo britanico e mancha de areia

A microtextura dos revestimentos foi avaliada por meio do ensaio de péndulo
britanico, seguindo os procedimentos da norma NBR 16780 (2019). Assim, em cada local
definido para o ensaio, foram realizados 5 lancamentos da sapata do equipamento e as
respectivas leituras foram registradas. Posteriormente, a maior e a menor leitura foram
descartadas e o resultado do ensaio foi obtido a partir da média das trés leituras remanescentes.
Além disso, considerando-se que a temperatura ambiente quando da execugdo dos ensaios foi
proxima a 30 °C, foi feita a correcdo sugerida pela norma, equivalente a adi¢do de 2 unidades
de BPN para cada local testado.

Para a determinacdo da macrotextura do pavimento foi utilizado o método da
mancha de areia, pelo qual é obtida a profundidade media da macrotextura superficial. O ensaio
foi conduzido de acordo com a NBR 16504 (2016). Assim, ap0s o espalhamento da areia
padronizada, com uma régua graduada foram feitas 4 medi¢fes do diametro da mancha,
defasadas de 45°. Com a média desses valores, foi calculada a altura média da macrotextura.

Os locais de teste foram definidos de acordo com 0s ensaios acusticos, previamente
executados. Assim, como a trajetdria do veiculo nos ensaios acusticos contemplou duas faixas
de trafego, os ensaios de superficie foram realizados nas trilhas de roda, por onde o veiculo

passou, que foram: a trilha de roda externa da faixa mais a esquerda e a trilha de roda interna
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da faixa a direita da primeira. Além disso, para que uma das faixas de trafego ficasse
completamente caracterizada, no que se refere a caracterizagdo de ambas as trilhas de roda,
alguns pontos também foram ensaiados na outra trilha de roda de uma dada faixa. A Figura 48

mostra um esquema do plano de amostragem executado.

Figura 48 — Plano de amostragem executado para os ensaios de péndulo britanico e mancha

de areia

<+«— FEJ/TL

FDJ/TL —»

<— FDJTE.

SENTIDO DA VIA

FE/TI =FAIXA DA ESQUERDA/TRILHA INTERNA
FD.J/TI =FAIXA DA DIREITA/TRILHA INTERNA
FD.J/T.E. =FAIXA DA DIREITA/TRILHA EXTERNA

Fonte: Elaborado pela autora.

Em trés dos quatro trechos avaliados, o plano de amostragem foi exatamente igual
ao apresentado na Figura 48, com excecédo do trecho da Avenida Santos Dumont (CPA_M1).
Nesse trecho, a faixa mais a esquerda, correspondente a faixa 1 dessa avenida, foi a que teve
ambas as trilhas de roda caracterizadas. Essa escolha, para todos os trechos, foi pautada na
opcao que oferecesse menor impacto a operacdo da via no momento da realizacdo dos ensaios.
Os trechos, de 50 m, foram ensaiados a cada 10 m, em zigue-zague, de forma que tanto para a
caracterizacdo de uma das faixas por inteiro quanto para a caracterizacdo da superficie de
passagem do veiculo, foram ensaiados 6 pontos. Ao todo, em cada trecho, foram ensaios 9
pontos.

Os pontos ensaiados no pavimento foram proximos, mas ndo exatamente oS
mesmos para a realizagédo dos ensaios de péndulo britanico e mancha de areia. Além da questéo
de minimizar o tempo de execucdo dos ensaios e, consequentemente, o tempo de interdi¢do dos
trechos, a execugéo de ambos os ensaios em determinado ponto prejudica a execucdo do outro
no mesmo ponto logo em seguida. O péndulo britanico demanda que a superficie seja molhada,
0 que prejudicaria a execugdo da mancha de areia se esse ensaio fosse executado primeiro. Essa,

por sua vez, deixa esse material espalhado no pavimento, o que prejudicaria a realizagdo do
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ensaio de péndulo britanico nessa sequéncia. Na Figura 49 é apresentado um dos pontos de
ensaio, onde pode ser visualizada a proximidade entre o ponto de execugdo do ensaio do
péndulo britanico e o ponto de execucdo da mancha de areia, coincidente com o quadrado

delimitado no pavimento, onde também foi executado o ensaio da modelagem 3D.

Figura 49 — Local da realizagdo dos ensaios em campo: pontos para realizagcdo dos ensaios de

péndulo britanico e mancha de areia / modelagem 3D

- '- ; T
: ‘ ) i

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.3.2 Modelagem 3D das superficies por meio da técnica de CRP

A caracterizacdo da superficie por meio da técnica de CRP foi realizada nos quatro
trechos em estudo. Em cada um desses, foram escolhidos pontos — coincidentes com aqueles
utilizados para a realizagdo dos ensaios de mancha de areia — para a coleta das fotos da
superficie. Seguindo a mesma ldgica utilizada nos demais ensaios de caracterizagdo de
superficie, os pontos ensaiados sdo relativos as trilhas de roda interna e externa de uma das
faixas de trafego e a uma das trilhas de roda da faixa adjacente, correspondente ao local de
passagem do veiculo durante o ensaio acustico. Diferentemente dos ensaios de péndulo
britanico e mancha de areia, devido ao tempo para a tomada de fotos ser maior em rela¢do ao
tempo necessario para a realizacdo desses outros ensaios, foram ensaiados apenas dois pontos
por trilha de roda, o que totalizou 6 pontos por trecho, com exce¢do da Avenida 13 de Maio
(CA_M2), onde foram ensaiados 8 pontos.

Em cada ponto ensaiado foi feito um quadrado de 30 cm x 30 cm com fita gomada
para a delimitacdo da &rea de interesse. Em pelo menos um dos lados foi colocada uma régua
graduada em mm/polegadas, cuja funcdo era guiar a definicdo da escala em uma das etapas
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posteriores, durante o processamento das imagens. Para a tomada de fotos, o operador do
smartphone manteve o padrdo de posicionamento do aparelho, correspondente a altura de 20
cm do chéo e afastamento lateral de 20 cm da area delimitada. A presenca de sombras na area
de interesse foi evitada e, a cada ponto, tentou-se a0 maximo manter a homogeneidade da
luminosidade, evitando sequéncias de foto onde houvesse transi¢cdo da condi¢do ensolarada
para nublada e vice-versa. As fotos foram tiradas ao redor da area delimitada, de diferentes
angulos (geralmente de 25 a 30 imagens por local ensaiado).

Para o processamento das imagens foi utilizado o software Recap Photo (versdo
19.3.0.11) da Autodesk, que possibilitou a reconstrucéo 3D da superficie, a defini¢do da escala
(baseada nas medidas conhecidas da régua colocada na superficie), a orientacdo do modelo
criado segundo os eixos xyz e a delimitacdo da area de interesse. Apos essa etapa, 0 modelo 3D
foi convertido do formato em que havia sido salvo (.STL) para o formato XYZ point cloud
(.xyz), com o auxilio de um software livre, 0 MeshLab (v. 2020.07). O arquivo .xyz foi entéo
importado para o software Gwyddion (versdo 2.50), que possui ferramentas que calculam
parametros de area da 1SO 25178-2 (2012). Nesse programa, operacOes de nivelamento e
remocao de fundo polinomial foram aplicadas. Além disso, 0,5% da area do material foi
removida das extremidades da superficie para que os valores extremos fossem eliminados. Na
Figura 50 as etapas envolvidas na modelagem 3D da superficie por meio da técnica de CRP séo
apresentadas.

Figura 50 — Etapas da modelagem 3D utilizando a técnica de CRP

1 —Delimitagao da area de
interesse (30 cm x 30 cm);
2 —Tomada de fotos (no minimo
20):

3 —Construgao da superficie 3D
(Autodesk Recap Photo);

4 — Obtengao dos parametros
(Gwyddion).
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4.4.4 Drenabilidade

Para cada via, esse ensaio foi realizado em 4 pontos referentes a uma mesma faixa
de trafego. Foram seguidos os procedimentos da norma ASTM E2380/E2380M (2019), que é
um teste relativo a conectividade da textura no que se refere a capacidade de drenagem do
pavimento por meio de seus vazios superficiais e subsuperficiais. Pode também ser utilizado,
se combinado a outros testes, para avaliar a textura de um CA. De acordo com a ASTM
E2380/E2380M (2019), os resultados desse ensaio correlacionam-se com outros métodos de
obtencéo de textura, como circular test meter, Mean Profile Depth (MPD) e mancha de areia.
O drenémetro utilizado neste ensaio foi desenvolvido pelo Laboratério de Mecénica dos
Pavimentos (LMP) da UFC, nos moldes do drenémetro do Institue of Highways, Railroads and

Rock Engineering (ISETH), da Suica, e € mostrado na Figura 51.

Figura 51 — Drendmetro utilizado na presente pesquisa

Fonte: Elaborado pela autora.

O ensaio consiste em medir o tempo que leva para que um volume conhecido de
agua (0,73 L), sob acdo gravitacional, escape por vazios na textura do revestimento ensaiado.
Utiliza-se, para isso, um dispositivo medidor de vazdo, constituido de um cilindro vertical com
um orificio em sua base, onde é plugada uma borracha contra a superficie do revestimento para
vedar o escoamento do liquido antes do inicio do ensaio. Esse cilindro contem duas marcacoes,
que delimitam o volume conhecido. Uma vez que o plugue de borracha esta encaixado no
orificio, o cilindro deve ser completamente preenchido com &gua. Para inicio do ensaio, 0
plugue deve ser retirado do orificio, possibilitando o escoamento da dgua. Quando a superficie
livre da agua atinge a primeira marcacao, o crondémetro deve ser acionado, € 0 tempo que esta

leva para atingir a segunda marcacéo deve ser registrado.
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Nesse trabalho, a vazdo de escoamento, obtida da relagdo entre o volume conhecido
e 0 tempo de escoamento deste, foi utilizada como indicador de drenabilidade. Dentre os
revestimentos investigados, encontram-se CPAS, que sdo revestimentos porosos e que, segundo
anorma, estes nao sao superficies cujos resultados de textura obtidos com o uso do drenémetro
correlacionam-se bem com o pardmetro MPD. Este Gltimo é uma medida da textura superficial
e ndo leva em conta a agua que flui através dos poros da superficie. Por outro lado, alguns
autores apontam o ensaio da mancha de areia como ndo adequado para avaliacao de CPAs, visto
que a areia utilizada no ensaio pode preencher os vazios desse tipo de revestimento e fornecer
medidas equivocadas da macrotextura (CALLAI, 2011; KNABBEN, 2012; ALVES, 2019).
Diante desses fatos, ressalta-se que o ensaio de drenabilidade ndo esta sendo utilizado para
medir a macrotextura, e sim para fornecer uma dimensao do tempo de escoamento da agua na

superficie. As superficies ndo foram saturadas antes da realizacdo do ensaio.

45 Resultados e discussao

45.1 Caracterizacdo acustica

A caracterizacdo acustica, realizada por meio do método CPB (NF S31-119-2,
2000) com algumas adaptacdes, € expressa em termos de L (Figura 52), associado a um nivel
de confianca de 95%, bem como em termos da reta de regressdo linear do NPS (Lamax) em
funcdo do logaritmo decimal da velocidade. As velocidades de referéncia, Vi, Ssdo,
respectivamente, 65 km/h e 50 km/h para a primeira e para a segunda etapa de caracterizacéo.
Esses valores foram escolhidos por serem os valores centrais do intervalo de velocidades de
teste, além de serem proximos das médias das velocidades (em torno de 63 km/h e 50 km/h,
respectivamente) dos trechos avaliados na primeira e na segunda etapa. A NF S31-119-2 (2000)
estabelece que é indispensavel que a média das velocidades difira pouco da velocidade de

referéncia, mas ndo quantifica de quanto deve ser essa diferenca.
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Figura 52 — Niveis de referéncia do Lamax e respectivos ICs para as vias estudadas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nas Figuras 53 e 54 sdo mostrados os conjuntos de dados das vias estudadas na
primeira e na segunda etapas desta pesquisa, respectivamente, juntamente com as retas de
regressdo, os valores de R?, bem como os respectivos ICs e intervalos de previsdo (IPs). Em
ambas as figuras é possivel perceber a correlagdo da velocidade de passagem com o NPS, como
esperado. Tanto na primeira quanto na segunda etapas, 0s resultados mostraram que 0
revestimento em CPA forneceu menores niveis sonoros para todas as velocidades testadas. Os
niveis de referéncia — que correspondem aos coeficientes lineares das retas de regressao — para
CPA_M1eCA_M1 foram, respectivamente, 74,7 e 80,3 dB (A), o que resulta em uma diferenca
de 5,6 dB (A). Os IP e IC apresentados na Figura 53 permitem afirmar que a diferenca entre os
NPS da passagem do veiculo no revestimento em CPA e em CA sdo estatisticamente
significantes, para um intervalo de 95% de confianca.

Na segunda etapa, os niveis de referéncia (Vrer = 50 km/h) para CPA_M2 e CA_M?2
foram, respectivamente, 70,2 e 74,8 dB (A). Dessa forma, a diferenca entre os NPS das duas
vias € 4,6 dB (A). Pela Figura 54, é possivel perceber que nem as curvas de Lamax em fungéo
do logaritmo decimal da velocidade nem os respectivos IC e IP se interceptam. Com isso, pode-
se concluir que, para essa etapa, as diferencas entre as vias analisadas tambem s&o

estatisticamente diferentes, para um nivel de confianga de 95%.
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Figura 53 — Lamax em funcdo do logaritmo decimal da velocidade para as vias estudadas na

primeira etapa da caracterizagdo acustica
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 54 — Lamax em funcdo do logaritmo decimal da velocidade para as vias estudadas na

segunda etapa da caracterizacdo acustica
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Nos resultados obtidos por Knabben (2012) para uma CPA com 5 anos de servico
(localizada em um trecho da BR-282), em uma via urbana, utilizando o método CPB e com o
sondmetro a 2,8 m de distancia do eixo de passagem do veiculo, 0 Lamax foi, em média, 77,2
dB (A) e 79,2 dB (A) para as velocidades de 60 km/h e 80 km/h, respectivamente. No presente
trabalho, para a CPA com 2 anos de servico (CPA_M1), para essas velocidades e a uma
distancia de 7,5 m do eixo de passagem do veiculo, 0s Lamax foram de 72,8 dB (A) e 77,6 dB
(A), respectivamente. Essa comparacdo € retratada na Figura 55, juntamente com 0 LAmax da
CPA_M2 (2,5 anos de servigo, MNPS a 5,2 m do eixo do veiculo) para 60 km/h.

Devido as diferengas nos métodos de ensaio, nas idades dos revestimentos, nas
distdncias do MNPS em relacdo ao veiculo, nas faixas granulométricas empregadas nos
revestimentos estudados, e nas condi¢des de entorno encontradas em cada estudo da literatura,
é dificil encontrar trabalhos com todas as condi¢cdes semelhantes aquelas investigadas no
presente estudo. No entanto, a titulo de comparacao, a partir dos resultados obtidos por Knabben
(2012) para a CPA, o nivel sonoro para uma distancia entre MNPS e veiculo mais proxima as
ensaiadas no presente trabalho foi estimado. De acordo com Ramussen et al. (2007), para fontes
sonoras pontuais, o nivel sonoro diminui aproximadamente 6 dB quando se dobra a distancia a
fonte emissora. Dessa forma, para uma distancia de 5,6 m (o dobro da distancia ensaiada pelo
referido autor), o Lamax seria 71,2 dB (A) para a velocidade de 60 km/h. Esse valor é proximo
ao encontrado para CPA_M2 para essa velocidade e uma distancia de 5,2 m, que foi 72,1 dB
(A) e também proximo ao valor obtido para CPA_M1 a uma distancia de 7,5 m (que foi 72,8
dB (A)).

Embora haja varias ressalvas no que tange a comparacao dos resultados obtidos no
presente de trabalho com aqueles obtidos por Knabben (2012), percebe-se que, apesar de
estarem em operacdo ha até 2,5 anos em vias urbanas — sujeitas a menores velocidades de
trafego e a acbes de aceleracdo e desaceleracdo, conversdes, dentre outros fatores que
contribuem para a colmatagdo do revestimento — os revestimentos em CPA aqui estudados
apresentaram niveis de ruido semelhantes aqueles utilizados em uma rodovia que utiliza essa
solucdo de pavimentagdo. Uma importante conclusdo do presente estudo € que, assim como
outros trabalhos que compararam o ruido pneu-pavimento em diferentes tipos de revestimentos
(KNABBEN, 2012; ALVES, 2019), inclusive em CPAs, 0s revestimentos desse tipo que aqui
foram avaliados apresentaram menores niveis de pressdo sonora, com diferencas que facilmente
atingem ou superam 3 dB (A). Portanto, essa solucao de pavimentacao, que esta sendo utilizada

na cidade de Fortaleza, pode ser considerada eficaz na reducdo do ruido pneu-pavimento.
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Figura 55 — Medidas de Lamax obtidas pelo método CPB no presente trabalho e encontradas
por Knabben (2012)
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Fonte: Elaborado pela autora.

E importante ressaltar que, a despeito da tentativa de realizar os ensaios em pares
de vias que apresentassem entornos semelhantes, alguns fatores que influenciam o NPS da
passagem de veiculos no revestimento foram diferentes nas duas vias avaliadas, a exemplo
disto, citam-se: quantidade de faixas de trafego e presenca de barreiras de concreto e outros
obstaculos. Além disso, chama-se atencdo para a diferenca entre as idades dos revestimentos.
A utilizacdo de CPA em vias da cidade de Fortaleza é uma pratica recente, que tem menos de
4 anos, enquanto que as outras vias sdo mais antigas. Assim, é possivel que essa diferenca nos
NPS, devido ao fato dos revestimentos serem de diferentes tipos, diminua ap0s a realizacdo de
acOes de manutencéo e reabilitacdo nos revestimentos com CA.

Um fato observado durante a realizacdo dos ensaios acusticos foi que, para
velocidades mais baixas (40, 50 e 60 km/h), é mais facil controlar a velocidade de passagem. A
dificuldade de manter esse controle vai aumentando conforme se aumenta a velocidade de
realizacdo do ensaio. Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 56. Conforme
explicado na secdo 4.4.2.1, as velocidades de passagem foram calculadas pelo tempo de
passagem do veiculo, gravados a partir de observacao/sinalizagdo e subsequente acionamento
do crondmetro pelo operador desse dispositivo.

Devido ao fato de em velocidades mais altas (por exemplo, 70 e 80 km/h) o tempo
de passagem ser menor, o calculo destas tende a ser mais sensivel aos erros humanos associados
aos tempos de reacdo — tanto a agdo do observador de levantar a mao para sinalizar a passagem
do veiculo pela marcagdo quanto o ato do operador de acionar o crondmetro. Para exemplificar
isso, na Figura 56 (a), nota-se que, para a velocidade de 80 km/h para a CPA, as observagdes

variaram de 75 km/h a 85 km/h. Além disso, para a CPA, para o ensaio realizado na velocidade
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de 70 km/h, todos os pontos (velocidades calculadas) estdo abaixo da velocidade de ensaio
(tedrica). Por outro lado, para velocidades mais baixas (50 e 60 km/h), tanto para a CPA quanto
para 0 CA, os pontos estdo mais concentrados proximos as respectivas velocidades alvo. Na
Figura 56 (b) — que fornece outra possibilidade de visualizacdo — novamente, para as
velocidades de 70 e 80 km/h, as barras relativas as velocidades médias (calculadas) estdo mais

distantes das linhas verticais que marcam estas velocidades.

Figura 56 — Disperséo da velocidade calculada para cada velocidade de ensaio em gréaficos de:

velocidades de passagem versus (a) Lamax € (b) velocidade de ensaio
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.5.2 Caracterizacdo da superficie

45.2.1 Macrotextura e microtextura

As medicbes da macrotextura por meio do ensaio de mancha de areia, para 0s
revestimentos testados (2 trechos em CPA e 2 trechos em CA), resultaram nos dados
apresentados na Tabela 38. Esses dados sdo referentes a média dos 9 pontos testados em cada
trecho. A seguir, nas Tabelas 39 a 42 sdo apresentados os resultados dos ensaios em cada ponto
e em cada trecho estudado. Como foram realizados ensaios em trilhas de roda de diferentes
faixas de trafego, pelas razdes ja expostas, as médias relativas as trilhas de roda da trajetoria do
veiculo no ensaio acustico e a uma Unica faixa de trafego sdo calculadas separadamente. Valores
de DP e CV séo apresentados nas tabelas citadas anteriormente a fim de proporcionar melhor

compreenséo acerca da variabilidade dos resultados.
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Tabela 38 — Resumo dos resultados obtidos para o ensaio da mancha de areia nos trechos

estudados
. Diametro médio Hs DP CcVv Classificacdo (DNIT,

Trecho/Revestimento (mm) (mm) (mm) (%) 2006b)
CPA_MI - Av. Santos 246,1 0,53 0,05 10 Média
Dumont

CA__Ml - Av. Senador Carlos 164.2 1.19 0,10 8 Aberta
Jereissati

CPA_M2 — Av. Senador 218.9 067 0,08 12 Média
Virgilio Tavora

CA M2 — Av. 13 de Maio 258,6 0,49 0,09 18 Média

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 39 — Resultados obtidos para o ensaio da mancha de areia no trecho da Av. Santos

Dumont (CPA_M1)

Ponto Posicdo no trecho  Didmetro medio (mm) Hs (mm) Classificacdo (DNIT, 2006b)
1 F2/LE* 262,5 0,46 Média
2 F2/LE* 237,5 0,56 Média
3 F2/LE* 230,0 0,60 Média
4 F1/LE 2475 0,52 Média
5 F1/LD* 262,5 0,46 Média
6 F1/LE 252,5 0,50 Média
7 F1/LD* 252,5 0,50 Média
8 F1/LE 230,0 0,60 Média
9 F1/LD* 240,0 0,55 Média
H; (trajetoria) 0,52 mm Hs (F1) 0,52 mm

DP (trajetoria) 0,06 mm DP (F1) 0,05 mm

CV (trajetdria) 11% CV (F1) 9%

Obs.: Os pontos marcados com * sdo aqueles referentes a trajetdria do veiculo nos ensaios acusticos.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 40 — Resultados obtidos para o ensaio da mancha de areia no trecho da Av. Senador
Carlos Jereissati (CA_M1)

Ponto Posicdo no trecho  Didmetro médio (mm) Hs (mm) Classificaco (DNIT, 2006b)
1 FD/LD 170,0 1,10 Aberta

2 FD/LE* 165,0 1,17 Aberta

3 FD/LD 160,0 1,24 Muito aberta
4 FD/LE* 160,0 1,24 Muito aberta
5 FD/LD 162,5 1,21 Muito aberta
6 FD/LE* 180,0 0,98 Aberta

7 FE/LD* 165,0 1,17 Aberta

8 FE/LD* 155,0 1,32 Muito aberta
9 FE/LD* 160,0 1,24 Muito aberta
H; (trajetoria) 1,19 mm Hs (FD) 1,16 mm

DP (trajetoria) 0,12 mm DP (FD) 0,10 mm

CV (trajetdria) 10% CV (FD) 9%

Obs.: Os pontos marcados com * sdo aqueles referentes a trajetoria do veiculo nos ensaios acusticos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 41 — Resultados obtidos para o ensaio da mancha de areia no trecho da Av. Senador
Virgilio Tavora (CPA_M2)

Ponto Posicdo no trecho  Diametro médio (mm) Hs (mm) Classificacdo (DNIT, 2006b)
1 FD/LD 230,0 0,60 Média
2 FD/LE* 207,5 0,74 Média
3 FD/LD 200,0 0,80 Média
4 FD/LE* 2475 0,52 Média
5 FD/LD 220,0 0,66 Média
6 FD/LE* 2125 0,70 Média
7 FE/LD* 215,0 0,69 Média
8 FE/LD* 220,0 0,66 Média
9 FE/LD* 220,0 0,67 Média
Hs (trajetoria) 0,66 mm Hs (FD) 0,67 mm

DP (trajetoria) 0,08 mm DP (FD) 0,10 mm

CV (trajetéria) 11% CV (FD) 15%

Obs.: Os pontos marcados com * sdo aqueles referentes a trajetoria do veiculo nos ensaios acusticos.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 42 — Resultados obtidos para o ensaio da mancha de areia no trecho da Av. 13 de Maio

(CA_M2)
Ponto Posicéo no trecho  Diametro médio (mm) Hs(mm) Classificacdo (DNIT, 2006b)
1 FD/LD 237,5 0,56 Média
2 FD/LE* 2475 0,52 Média
3 FD/LD 225,0 0,63 Média
4 FD/LE* 262,5 0,46 Média
5 FD/LD 245,0 0,53 Média
6 FD/LE* 255,0 0,49 Média
7 FE/LD* 270,0 0,44 Média
8 FE/LD* 282,5 0,40 Fechada
9 FE/LD* 302,5 0,35 Fechada
H; (trajetoria) 0,44 mm Hs (FD) 0,53 mm
DP (trajetoria) 0,06 mm DP (FD) 0,06 mm
CV (trajetdria) 14 % CV (FD) 11%

Obs.: Os pontos marcados com * sdo aqueles referentes a trajetoria do veiculo nos ensaios acusticos.
Fonte: Elaborado pela autora.

De forma geral, os resultados do ensaio de macrotextura para uma dada via sao
semelhantes, seja considerando-se as trilhas de roda da trajetoria do veiculo no ensaio acustico
ou as trilhas de roda de uma unica faixa de trafego. A classificacdo da macrotextura, dentro de
uma mesma via, variou entre duas categorias nas vias com revestimento em CA, enquanto que
nas vias em CPA a classificacdo se manteve a mesma em todos os pontos. Para essas vias, a
macrotextura foi classificada como média, a mesma classificagdo da via CA_M2. Para essa
ultima, no entanto, alguns pontos tiveram sua macrotextura classificada como fechada. Ja para
a via CA_M1, a classificacdo geral da macrotextura foi aberta, embora a maioria dos seus

pontos tenha sido classificada como muito aberta.
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Na Figura 57 séo apresentados os niveis de ruido Lrs em funcdo da macrotextura.
Como foram analisados pares de vias com condigdes de entorno semelhantes entre si, 0S
resultados sdo apresentados separadamente (Figura 57a e b) para cada par de via. A relacéo
ruido versus macrotextura obtida nas vias com condi¢6es mais restritas de entorno (Figura 57a)
apresentou tendéncia contraria aquela obtida para o par de via no entorno mais adensado (Figura
57b), o que pode ser visto pela disposicdo dos pontos de forma crescente no primeiro caso e
decrescente no segundo.

Como a quantidade de revestimentos aqui estudados é pequena (quatro), e ainda
menor (dois) ao se considerar diferentes condi¢cdes de entorno para o ensaio acustico, é dificil
pautar a explicacdo do desempenho acustico na macrotextura da via. A testagem de mais vias,
com entornos semelhantes aos aqui estudados, e com diferentes macrotexturas e/ou
revestimentos, seria interessante para complementar esse estudo. Dessa forma, antes de concluir
a influéncia da macrotextura no desempenho acustico do pavimento (em termos de Lres), €
necessario que um numero maior de trechos seja ensaiado, com diferentes idades, diferentes
tipos de revestimentos, diferentes curvas granulométricas, etc. As analises da microtextura e do
IF1 em funcédo do nivel Ly levaram as mesmas conclusdes, pois os resultados apresentaram a

mesma tendéncia que a macrotextura e os trechos foram os mesmos.

Figura 57 — Lt em funcdo do MTD para o par de vias com Vs de: a) 65 km/h e b) 50 km/h
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados de microtextura, obtidos a partir da realizagcdo do ensaio de péndulo
britanico, sdo apresentados na Tabela 43. Esses resultados correspondem a média do VRD para
cada trecho, considerando todos os pontos testados, bem como o0 DP e o CV. Assim como para
0s ensaios de macrotextura, aqui também sdo apresentados a média, o DP e o CV do VRD

médio de cada via, tanto relativos a trajetoria do veiculo no ensaio acustico quanto relativos a
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uma Unica faixa de trafego. Os resultados detalhados dos ensaios para cada via sdo mostrados
nas Tabelas 44 a 47.

Tabela 43 — Resumo dos resultados obtidos para o ensaio de péndulo britanico nos trechos

estudados
. VRD médio DP cv Classificacdo (DNIT,
Trecho/Revestimento (BPN) (BPN) (%) 2006b)
CPA_M1 — Av. Santos Dumont 40,4 2,6 6 Lisa
CA—.Ml . Av. Senador Carlos 53,8 6,8 13 Medianamente rugosa
Jereissati
CI?A_MZ — Av. Senador Virgilio 328 31 9 Lisa
Tavora
CA M2 — Av. 13 de Maio 32,2 3,1 10 Lisa

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 44 — Resultados obtidos para o ensaio de péndulo britanico no trecho da Av. Santos
Dumont (CPA_M1)

Ponto Posicdo no trecho  VRD médio (BPN) Classificacdo (DNIT, 2006b)
1 F2/LE* 44,0 Insuficientemente rugosa
2 F2/LE* 41,5 Insuficientemente rugosa
3 F2/LE* 41,0 Insuficientemente rugosa
4 F1/LE 39,0 Lisa

5 F1/LD* 36,5 Lisa

6 F1/LE 43,8 Insuficientemente rugosa
7 F1/LD* 39,5 Lisa

8 F1/LE 41,3 Insuficientemente rugosa
9 F1/LD* 37,3 Lisa

VRD médio (trajetoria) 40,0 BPN VRD médio (F1) 39,5 BPN

DP (trajetoria) 2,8 BPN DP (F1) 2,7 BPN

CV (trajetéria) 7% CV (F1) 7%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 45 — Resultados obtidos para o ensaio de péndulo britanico no trecho da Av. Senador
Carlos Jereissati (CA_M1)

Ponto Posicéo no trecho  VRD médio (BPN) Classificacdo (DNIT, 2006b)
1 FD/LD 44,6 Insuficientemente rugosa
2 FD/LE* 47,8 Medianamente rugosa
3 FD/LD 54,0 Medianamente rugosa
4 FD/LE* 57,3 Rugosa

5 FD/LD 57,0 Rugosa

6 FD/LE* 55,3 Rugosa

7 FE/LD* 67,8 Rugosa

8 FE/LD* 49,0 Medianamente rugosa
9 FE/LD* 52,5 Medianamente rugosa
VRD médio (trajetoria) 54,9 BPN VRD médio (FD) 52,6 BPN

DP (trajetoria) 7,25 BPN DP (FD) 5,27 BPN

CV (trajetoria) 13 % CV (FD) 10%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 46 — Resultados obtidos para o ensaio de péndulo britanico no trecho da Av. Senador

Virgilio Tavora (CPA_M2)

Ponto Posicédo no trecho  VRD médio (BPN) Classificagdo (DNIT, 2006b)
1 FD/LD 32,0 Lisa

2 FD/LE* 38,3 Lisa

3 FD/LD 34,8 Lisa

4 FD/LE* 33,0 Lisa

5 FD/LD 27,5 Muito lisa
6 FD/LE* 29,8 Muito lisa
7 FE/LD* 34,8 Lisa

8 FE/LD* 32,0 Lisa

9 FE/LD* 32,8 Lisa
VVRD médio (trajetoria) 33,4 BPN VVRD médio (FD) 32,5 BPN
DP (trajetoria) 2,9 BPN DP (FD) 3,8 BPN
CV (trajetdria) 9% CV (FD) 12%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 47 — Resultados obtidos para o ensaio de péndulo britanico no trecho da Av. 13 de

Maio (CA_M2)

Ponto Posicdo no trecho  VRD médio (BPN) Classificacdo (DNIT, 2006b)
1 FD/LD 28,8 Muito lisa
2 FD/LE* 28,5 Muito lisa
3 FD/LD 33,8 Lisa

4 FD/LE* 32,0 Lisa

5 FD/LD 33,0 Lisa

6 FD/LE* 37,3 Lisa

7 FE/LD* 35,5 Lisa

8 FE/LD* 32,0 Lisa

9 FE/LD* 29,0 Muito lisa
VRD médio (trajetoria) 32,4 BPN VRD médio (FD) 32,2 BPN
DP (trajetoria) 3,5 BPN DP (FD) 3,3 BPN
CV (trajetdria) 11% CV (FD) 10%

Fonte: Elaborado pela autora.

A classificacdo da microtextura dos pontos variou entre todas as vias estudadas.

Para a Av. Santos Dumont (CPA_ML1), a classificacdo variou entre lisa e insuficientemente

rugosa. Ja paraa CPA_M2, a microtextura variou entre lisa e muito lisa, que também foi o caso

da Av. 13 de Maio (CA_M2). Por fim, a microtextura da CA_M1 variou principalmente entre

as classificagdes medianamente rugosa e rugosa, tendo também um dos pontos classificados

como microtextura insuficientemente rugosa. Novamente, a classificagdo geral da microtextura

das vias em CPA coincidiu com a classificacdo da via CA_M2. A microtextura dessas vias foi

classificada como lisa, enquanto que a CA_M1 teve sua macrotextura classificada como

medianamente rugosa.

Com o objetivo de analisar se as diferengas para os pardmetros MTD e VRD entre

as vias estudadas, par a par, séo significativas, foi realizado um teste estatistico (teste Tukey).
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Esse teste baseia-se na comparacdo da diferenca das médias com o uso do conceito de diferenca
minima significativa. O mesmo resultado também pode ser obtido com a utilizagdo de IC das
diferencas entre as médias ou, ainda, no com base no valor-p. As premissas para a realizagdo
do teste séo as seguintes: as observacoes sao independentes dentro e entre 0s grupos, 0s grupos
devem ser normalmente distribuidos, e a variancia dentro do grupo deve ser constante
(homocedasticidade). Aqui, foram utilizados os IC (95%) das diferencas entre as médias.
Quando o valor zero esta contemplado nesses intervalos, significa que ndo ha diferenca
significativa entre os grupos para a variavel em questdo; caso contrario, ha diferenca
significativa. Na Figura 58, os resultados do teste Tukey para as varidveis MTD e VRD sao
apresentados. Em Costa (2017), dados de ensaios de mancha de areia e péndulo britanico,
realizados em um trecho de estudo, apontaram que o primeiro parametro segue distribuicéo
normal, enquanto que o segundo mostrou aderéncia a distribuicdo gama. Dessa forma, ha

limitacdo quanto a validade das premissas aqui assumidas para a realizacéo do teste Tukey.

Figura 58 — Resultados do teste Tukey para os parametros (a) MTD e (b) VRD
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pela Figura 59, é possivel perceber que s6 ndo houve diferenca entre CPA_M1 e
CA_M2 para MTD e entre CPA_M2 e CA_M2 para VRD. Outro fato que pode ser retirado
dessas analises, é que as diferencas entre CA_M1e os demais revestimentos sdo sempre mais
significativas do que as diferencas desses entre si. Para MTD, a menor diferenca entre CA_M1
e 0s demais revestimentos foi 2,8 vezes maior que a maior diferenca desses revestimentos entre
si. J& para VRD, esse valor foi 2,6.

Com os parametros de micro e macrotextura obtidos, foram calculados os

parametros Sp e F60, e a classificacdo IFI para a velocidade de 60 km/h, proposta por APS
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(2006) foi realizada, como mostrada na Tabela 48. Nessa tabela também sdo apresentados o0s
resultados obtidos por Alves (2019). O IFI também foi calculado para diversas velocidades, a
fim de se compreender o comportamento do atrito oferecido pelos revestimentos em fungéo
destas. Na Figura 59 é mostrada essa relacdo para as quatro vias analisadas no presente trabalho,
juntamente com os limites propostos por APS (2006). E possivel perceber que, para a
velocidade de 60 km/h, os revestimentos CPA_M1 e CPA M2 foram classificados como bons,
CA_ML1 foi classificado como muito bom, e CA_M2 como regular.

Os resultados de F60 obtidos por Alves (2019) para revestimentos em CPA de
rodovias federais, com maior tempo de execucdo (4, 6 e 15 anos) em comparacdo aos
revestimentos em CPA aqui estudados, resultam em classificacGes de IFI de 6timo e muito bom.
O melhor desempenho apresentado para as CPAs avaliadas pelo referido autor, no que se refere
ao atrito superficial, em relacdo as CPAs aqui estudadas, pode ser devido ao fato de que aquelas
correspondem a revestimentos de rodovias, enquanto que essas correspondem a revestimentos
de vias urbanas, onde as caracteristicas do trafego favorecem o polimento dos agregados e a

colmatacédo do revestimento.

Tabela 48 — Parametros do IFI (Sp e F60) e sua classificacdo para os revestimentos avaliados

nesse trabalho e presente na literatura

Paréametros do

A . . Idade do Classificacdo (APS,
Referéncia Tipo de revestimento revestimento IFI 2006)
Sp F60
CPA_M1 - Faixa Il - 2 anos 4776 0,16 Bom
Santos Dumont
CPA_M2 - Faixa Il -
Autora Virgilio Tavora 2,5 anos 64,52 0.17 Bom
CA_MI1 - Av. _Sengdor 25 anos 119,94 0,32 Muito bom
Carlos Jereissati
CA_M2 — Av. 13 de Maio - 48,90 0,14 Regular
Alves CPA — Faixa V — BR 285 4 anos 14858 0,38 Otimo
(2019) CPA — FaixaV — BR 158 6 anos 183,79 0,46 Otimo
CPA — Faixa V — BR 285 15 anos 119,04 0,30 Muito bom

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 59 — IFI em funcéo da velocidade e limites da classificacdo de APS (2006) para o IFI
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 59, pode ser constatado que o desempenho do revestimento CA M1,
com relacdo ao atrito superficial, foi sempre superior aos demais. A minima diferenca foi de
5,2%, em relacdo a CPA_ML1, para a velocidade de 10 km/h, e a méxima foi de 182%, em
relacdo a CA_M2, para a velocidade de 80 km/h. Observando a citada figura € possivel perceber
que, até a velocidade de 25 km/h, CA_M2 apresentou maior atrito que CPA_M2, mas acima
dessa velocidade, CA_M2 teve sempre menor IFI, dentre os revestimentos estudados. Os
resultados obtidos para o IFI refletem a tendéncia encontrada nos resultados dos ensaios de
péndulo britdnico e mancha de areia no que se refere a diferenca entre CA_M1 e os demais
revestimentos ser sempre maior do que as diferencas entre esses outros quando comparados
entre si.

Em um estudo conduzido por Costa, Castelo Branco e Freitas (2017), foram
calculadas curvas de atrito em funcéo da velocidade (de 5 a 60 km/h) relativas a 11 diferentes
tipos de revestimentos. Os resultados obtidos pelos referidos autores mostraram que 0s tipos de
revestimento que tiveram menor desempenho (com relagéo ao atrito) em velocidades baixas
(digamos, 10 km/h) foram: CPA, CA com microfresagem, SMA e tratamentos superficiais
simples e duplos. No citado estudo, o valor de IFI para CPA, para a velocidade de 10 km/h, foi
de aproximadamente 0,5, que é um valor 9% e 36% superior aqueles encontrados para CPA_M1
e CPA_M2, respectivamente. J& para a velocidade de 60 km/h, os referidos autores obtiveram
IFI de 0,34, que é 110% e 100% maior aqueles obtidos para CPA_M1l e CPA M2,
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respectivamente. Assim, € possivel perceber que o IFI das CPAs avaliadas na presente pesquisa
€ mais susceptivel a variacdo de velocidade do que aquele das CPAs avaliadas por Costa,
Castelo Branco e Freitas (2017). Para tentar compreender o motivo disso ocorrer, teria que se
ter acesso as caracteristicas das CPAs avaliadas no referido trabalho, que ndo estavam
disponiveis.

O revestimento CA_ML1 é referente a um trecho de uma rodovia estadual (CE-401)
que passa pelo interior da cidade de Fortaleza (na Figura 41 é possivel ver que essa via é mais
periférica em relacdo as demais), cuja velocidade permitida é de 80 km/h, diferentemente dos
demais trechos avaliados (60 km/h). Por se tratar de um trecho de rodovia, as caracteristicas do
trafego (composicédo dos veiculos, velocidade permitida, manobras realizadas) sdo diferentes
daquelas do trafego das demais vias urbanas analisadas nesse estudo. E possivel que essa seja
a razao pela qual a micro e macrotexturas do revestimento dessa via sdo mais diferentes das
demais vias analisadas.

Na Figura 60 sdo mostrados exemplos de pontos em cada uma das superficies
analisadas. Devido a idade do revestimento CA_ML1 (25 anos), pode ter havido aumento da
macrotextura devido ao desgaste na pelicula de ligante asfaltico (POMONI et al., 2020). Por
outro lado, com relacdo a microtextura, é possivel que para as demais vias aqui estudadas, as
acoes mais frequentes de frenagem, aceleracdo e desaceleracdo e as conversoes, por exemplo,
tenham contribuido para o polimento dos agregados e a consequente diminuicdo da
microtextura em menos tempo. Com relagdo aos revestimentos do tipo CPA, especificamente,
Costa, Castelo Branco e Freitas (2017) ressaltam que seu baixo teor de ligante asfaltico (os
referidos autores avaliaram CPAs com teor de ligante entre 3,5% e 4,5%) pode acarretar no
rapido desgaste superficial, como resultado da remocdo da pelicula de ligante asfaltico que

envolve os agregados e, portanto, os expde ao polimento.

Figura 60 — Exemplos dos revestimentos analisados

s




155

(d) CPA_ M2

(c) CA_M2
Fonte: Elaborado pela autora.

4.5.2.2 Close range photogrammetry (CRP)

A partir dos modelos 3D obtidos pela técnica de CRP foram calculados alguns
parametros de altura da 1SO 25178-2 (2012), a saber: Sa, Sq, Sp, Sv, Ssk € Sku. Os resultados para
0S parametros Sa e Sq sdo mostrados nas Figuras 61 e 62, respectivamente. Observa-se que esses
parametros apresentam a mesma tendéncia de diferenca entre as vias, e que os CV foram
praticamente idénticos, o que é devido ao fato de ambos serem relacionados a distribuicdo das
alturas de todos os pontos em relagcdo a um plano médio. A diferenca entre esses parametros é
que Sa é calculado a partir da soma dos valores absolutos das diferencas de dados em relacdo a
média, em vez de seus quadrados, como € calculado o parametro Sq. Na Figura 63 s&o mostrados
exemplos de modelos 3D para cada um dos revestimentos analisados. Percebe-se uma maior
densidade de pontos nos revestimentos em CPA, que tém menor tempo de execucao, enquanto
que para os demais, mais desgastados, a densidade de picos é menor.

Figura 61 — Pardmetro S, obtido com o uso do software Gwyddion
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 62 — Parametro Sq obtido com o uso do software Gwyddion
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 63 — Modelos 3D de pontos na (a) CPA_M1, (b) CPA_M2, (c) CA_M1le (d) CA_M2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados dos pardmetros Sp e Sy sdo mostrados na Figura 64. Pela analise do
pardmetro Sp, que representa o pico de maior altura na superficie, tem-se que a mistura CA_M1
apresenta maior valor (2,6 mm), seguida do outro revestimento em CA, a CA_M2 (1,10 mm),
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ambos pavimentos de textura positiva. Para os demais revestimentos, em CPA, o valor de Sp
foi maior paraa CPA_M2 (0,98 mm), de 2,5 anos em servico. Esse parametro assumiu o valor
de 0,79 mm para a CPA_M1, com 2 anos de servi¢o. A analise desse parametro revela que,
embora o tempo de execucdo dos revestimentos em CA seja da ordem de décadas, eles ainda
mantém picos mais altos em comparacgdo a revestimentos de textura negativa, que € o caso dos
demais revestimentos estudados. Por outro lado, o parametro Sy, que representa a profundidade
do maior vale na area definida, em valor absoluto, foi maior para os revestimentos em CPA,
sendo de 1,81 e 1,48 mm na CPA_M1 e na CPA_M2, respectivamente. Esse parametro assumiu

os valores 1,63 e 1,01 mm para os revestimentos CA_M1 e CA_M2, respectivamente.

Figura 64 — Pardmetros Sp e Sy obtidos com o uso do software Gwyddion
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que o parametro Sy foi capaz de retratar a textura negativa caracteristica
de revestimentos em CPA, cujos agregados ficam dispostos de forma plana (com a maior
dimensdo alinhada com o plano do revestimento) na superficie. Devido a esse fato, percebe-se
uma certa vantagem com relacdo a utilizagdo de modelos 3D da superficie em comparacéo ao
ensaio tradicional de classificagdo da macrotextura aqui realizado (mancha de areia), que,
conforme comentado por Callai (2011), Knabben (2012) e Alves (2019), ndo séo indicados para
medir a textura superficial desse tipo de revestimento.

Para todos os parametros analisados, percebe-se que o revestimento CA_M2
apresentou maior variabilidade de dados, pois este apresentou CV da ordem de 26%, ao passo
gue os demais revestimentos apresentaram CV semelhantes, em torno de 10%, na maioria dos
casos. Como as diferencas nos valores assumidos pelos pardmetros, para alguns pares de via,

foram pequenas (por exemplo, de 53 pum para o parametro S, entre CPA_M2 e CA_M2), foi
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realizado o teste Tukey para verificar se essas diferengas séo significativas, par a par. Na Figura
65 os resultados do teste Tukey para as variaveis Sa, Sq, Sp € Sv S840 apresentados. E possivel
perceber que, para 0s parametros S,, Sq € Sp, houve diferengas significativas entre CA_M1 e 0s
demais revestimentos analisados. Para o parametro Sp, também houve diferencas significativas
entre CPA_M1 e CA_M2. Para o parametro Sy houve diferencas significativas entre ambos 0s

revestimentos em CPA e CA_M2, bem como entre ambos 0s revestimentos em CA.

Figura 65 — Resultados do teste Tukey para os parametros (a) Sa, (b) Sq, (¢) Sp e (d) Sv
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os parametros relacionados & forma da curva de distribui¢do das alturas, Ssk € Sku,
também foram obtidos no Gwyddion e sdo mostrados nas Tabelas 49 e 50 (todos o0s pontos) e
nas Figuras 66 e 67. Percebe-se que a assimetria negativa (Ssk < 0) ocorreu para todos 0s pontos
dos revestimentos em CPA, ao passo que o contrario ocorreu para os demais pontos (em CA).
Esse resultado estd de acordo com o conceito de textura negativa, caracteristica de
revestimentos em CPA. Esses parametros foram utilizados em Kuchiishi et al. (2014) para

caracterizar a textura do revestimento e mostraram-se Uteis na medida em que foram capazes
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de enriquecer a anélise com informacgdes que ndao puderam ser obtidas em ensaios tradicionais,
como mancha de areia e drenabilidade. Medeiros et al. (2016) também mostram exemplos da
utilidade desse tipo de parametro, como a possibilidade de deteccao de segregacao de agregados
na superficie do pavimento ou a caracterizagdo do nivel de aleatoriedade com que os agregados
estdo orientados nessa superficie.

O parametro Sk revela que, em trés (CPA_M2, CA_M1 e CA_M2) dos quatro
revestimentos estudados, as alturas estdo mais normalmente distribuidas, o que é sugerido pelos
valores médios assumidos por Sky, proximos a 3. Esse resultado sugere a coexisténcia de picos
mais altos e/ou vales profundos com partes livres desses valores extremos. Por outro lado, a
CPA_M1 apresentou um valor alto para esse parametro (Sku = 5,108, em média), o que significa

que ha predominancia de picos extremamente altos ou vales profundos.

Tabela 49 — Parametros Ssk e Sku para os revestimentos em CPA

Revestimento
CPA M1 CPA M2
Ponto  Posicéo Ssk Sku Ponto  Posicéo Ssk Sku
01 F.2/LE. -1,426 5,815 01 F.D./L.D. -0,336 2,670
02 F.2/LE. -1,337 5,481 02 F.D./LE. -0,364 2,703
04 F.1/L.E. -1,300 5,057 04 F.D./LE. -0595 3,315
05 F.1/L.D. -1,420 5,523 05 F.D./L.D. -0,640 3,391
08 F.1/LE. -0,808 3,608 07 F.E./LD. -0,658 3,619
09 F.1/L.D. -1261 5,162 09 FE./LD. -0,69 3,257

Média  -1,258 5,108 Média  -0,548 3,159
D.P. 0230 0,783 D.P. 0,157 0,386
CV.(%) -183 153 CV.(%) -287 122

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 50 — Parametros Ssk € Sku para os revestimentos em CA

Revestimento
CA_M1 CA_M2

Ponto  Posicéo Ssk Sk Ponto  Posicéo Ssk Sku

- - - - 01 F.D./L.D. 0,589 3,210
- - - - 02 F.D./L.E. 0,087 2,765
02 F.D./LE. 0,727 2,784 03 F.D./L.D. 0,060 2,582
03 F.D./L.D. 0985 3,390 04 F.D./LE. 0,083 2,858
04 F.D./LE. 0953 3360 05 F.D./L.D. 0,091 2,824
05 F.D./L.D. 0969 3,325 06 F.D./LE. 0,048 3,032
07 FE./LD. 0,713 2981 07 F.E./L.D. 0,077 2,887
08 FE./LD. 0,688 2917 08 FE./L.D. 0,250 2,864

Média 0,839 3,126 Média 0,161 2,878
DP. 0143 0,263 D.P. 0184 0,184
CV.(%) 171 84 CV.(%) 115 64

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 66 — Valores médios do pardmetro Ssk
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 67 — Valores médios do pardmetro Sky
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foi verificada a possivel correlacdo entre os resultados dos parametros obtidos pela
modelagem 3D com aqueles obtidos com os ensaios de mancha de areia e péndulo britanico.
Para essa analise, todos os pontos onde foi feita a modelagem 3D foram considerados. Os
resultados sdo mostrados nas Figuras 68 e 69, respectivamente. De forma geral, percebe-se que
houve maiores correlagdes entre os pardmetros Sa, Sq e Sp da modelagem 3D e a altura da
mancha de areia (R? em torno de 0,9) em comparag&o as correlacdes entre esses parametros e
0 VRD obtido pelo péndulo britanico, que apresentaram R? da ordem de 0,7. O parametro Sv,
por sua vez, foi o par@metro da modelagem 3D que apresentou menor correlagdo com 0s ensaios

tradicionais, com R? de 0,11 e 0,20 para correlagdo MTD e VRD, respectivamente.
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Figura 68 — Correlacéo entre os parametros (a) Sa e Sq, (b) Sp e (c) Sy e MTD
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 69 — Correlagdo entre os parametros (a) Sa e Sq, (b) Sp e (¢) Sv e VRD
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Além das correlagbes obtidas considerando-se conjuntamente todos 0s
revestimentos aqui estudados, também foram feitas anélises considerando-se os revestimentos
em CPA e em CA separadamente. Esses resultados sdo mostrados nas Figuras 70 a 73. Para 0s
revestimentos em CPA, o pardmetro que mostrou melhor correlagdo com o MTD foi 0 Sp (R?
= 0,96). Os parametros Sa e Sq, que na analise conjunta de todos os revestimentos tinham
apresentado R? da ordem de 0,90, nesse caso apresentou R? de 0,83 e 0,62, respectivamente.
Esses resultados sdo semelhantes aqueles obtidos por Millar (2013), que avaliou a correlacéo
entre 0 MTD e uma espécie de MTD calculado a partir dos modelos 3D, e obteve R? = 0,76 da
analise de revestimentos apenas em SMA, e R2 = 0,91 — 0,94 para a analise de conjunto de
dados mais abrangentes (diversos tipos de misturas asfalticas e diferentes condi¢bes do
revestimento). De fato, a inclusdo de uma maior gama de tipos de revestimentos, que contribui
para a consideracdo de um maior espectro de texturas, melhora a adequabilidade da utilizacéo
de parametros dos modelos 3D para a previsdo de resultados de MTD, caso se deseje. No
entanto, sabe-se que aquele possui vantagens em comparacao ao que se refere a quantidade de
informacao que é possivel se extrair das analises.

A correlacéo entre o parametro Sy com MTD e VRD foi muito fraca ao se considerar
apenas os revestimentos em CPA (R? = 0,10 e 0,21, respectivamente). Esse resultado era
esperado, visto que esse parametro retrata os vales da superficie, que por serem predominantes
em revestimentos de textura negativa - que é o caso da CPA, e pode ser comprovado pelos
resultados dos pardmetros Ssk e Sku ja discutidos - favorecem a penetracdo da areia padronizada
utilizada para obter o MTD. Consequentemente, esse Ultimo é inadequado para a caracterizacao
de revestimentos abertos (KNABBEN, 2012; ALVES, 2019). Pelo fato de o VRD estar
relacionado a textura ao nivel dos agregados expostos na superficie, enquanto o Sv esta

associado a profundidade dos vales, é esperado que a correlacdo entre eles também seja fraca.

Figura 70 — Correlacdo entre os parametros (a) Sa e Sq, (b) Sp e (c) Sve MTD para 0s
revestimentos em CPA
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Além de Sv, os pardmetros Sa, Sq e Sp possuem fraca correlacdo com o VRD

qguando se considera os revestimentos apenas em CPA. Novamente, acredita-se que um dos

fatores que contribuem para isso € o fato da faixa de microtextura ter sido estreita (variacdo de

16,5 BPN entre os pontos que apresentaram maior e menor microtextura).

Figura 71 — Correlacdo entre os parametros (a) Sa e Sq, (b) Sp e (c) Sv e VRD para 0s

revestimentos em CPA
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A analise da correlacdo entre os parametros 3D e MTD considerando-se apenas 0s

pontos dos revestimentos em CA revelou resultados semelhantes aqueles da consideracdo dos
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revestimentos conjuntamente (R? em torno de 0,90), exceto para o pardmetro Sv, que nesse caso
foi bem melhor (R? = 0,63) do que na analise conjunta. As correlagdes com o VRD também
aumentaram apos a exclusdo dos pontos em CPA da anélise, e R? ficou em torno de 0,75 para
Sa e Sq, 0,80 para Sp. Para Sv, 0 aumento na correlacdo foi substancial em relacdo a anélise

conjunta, com R? = 0,59 enquanto assumiu o valor de 0,11 no outro caso.

Figura 72 — Correlacdo entre os parametros (a) Sa e Sq, (b) Sp e (c) Sve MTD para 0s

revestimentos em CA
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 73 — Correlacdo entre os parametros (a) Sa e Sq, (b) Sp e (c) Sv e VRD para 0s

revestimentos em CA
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45.3 Drenabilidade

Esse ensaio foi realizado em apenas trés dos quatro trechos considerados no
presente estudo, pois no trecho da Av. Senador Carlos Jereissati (CA_M1) ao se liberar o plugue
do drendmetro, a agua escoou muito rapido, o que dificultou a cronometragem do tempo de
escoamento. Outra dificuldade constatada nesse trecho foi a de vedacao da base do drenémetro
com o plugue devido a irregularidade da superficie, cuja macrotextura foi classificada na se¢éo
4.5.2.1 como aberta. Conforme ja discutido em outras secOes deste capitulo, esse revestimento
€ 0 que estd mais desgastado dentre aqueles analisados, o que causa a exposic¢ao dos agregados
de forma protuberante na superficie. Com isso, a 4gua é drenada instantaneamente no ensaio.
Exemplos de pontos em cada uma dessas superficies foram mostrados na Figura 60.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 51. Para 0s revestimentos
CA_M1le CPA_M2 as vazdes obtidas foram proximas, de 0,102 I/s e 0,105 I/s, respectivamente.
Ja para CPA_ML1, a vazao foi de 0,076 I/s, portanto, mais baixa que as demais. Durante a
realizacdo desses ensaios foi percebido que a forma como a agua flui nos revestimentos em CA
é diferente do que acontece naqueles em CPA. Como ja discutido, em revestimentos do tipo
CPA, de textura negativa, os agregados da superficie ficam dispostos de forma plana, ou seja,
com sua maior dimensdo paralela a superficie do revestimento. Por outro lado, nos
revestimentos em CA, de textura positiva, as protuberancias ficam acima da superficie. Assim,
nesses Ultimos, uma vez que é liberado o plugue do drenémetro, a &gua escoa pela macrotextura
da superficie, ao passo que em revestimento do tipo CPA, a agua entra pelos vazios da superficie
e escoa pelos poros internos da camada. Pelas razdes discutidas, foi constatado que o ensaio
com o drenémetro, pelo menos na condicéo nédo saturada da superficie, ndo é adequado para a

avaliacdo da drenabilidade dos revestimentos em CPA em relacdo aos CAs convencionais.
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Tabela 51 — Resultados do ensaio de drenabilidade

Revestimento  Vazao (I/s)

CPA_M1 0,076
CPA_M2 0,105
CA M1 0,102
CA M2 -

Fonte: Elaborado pela autora.

4.6 Conclusdes e sugestdes

A avaliacdo acustica dos revestimentos em campo foi realizada com a utilizacdo do
método CPB para duas condi¢fes de entorno das vias, que foram: entornos que obedecem
razoavelmente as exigéncias da NF S31-119-2 (2000) (disténcia entre veiculo e MNPS,
auséncia de construcdes, etc.); e entornos de avenidas com configuracao espacial tipica do meio
urbano de grandes cidades brasileiras (ambientes adensados, com presenca de fachadas de
edificacOes, dentre outros obstaculos que impactam na propagacdo do som). Foram escolhidos
dois pares de vias, um para cada uma dessas condi¢des, COmpostos por vias com revestimentos
em CPA e em CA, que foi considerado o revestimento de referéncia. As caracteristicas da
superficie dessas vias também foram avaliadas quanto a micro e macrotextura e a drenabilidade.
Os ensaios tradicionais de péndulo britanico, mancha de areia e de medicdo de vazdo foram
realizados. Além disso, a modelagem 3D da superficie por meio da técnica de CRP também foi
utilizada para a caracterizagdo da micro e da macrotextura.

Na analise do ruido pneu-pavimento, para o par de via com condi¢des de entorno
mais restritas, Vet foi de 65 km/h, pois esta corresponde ao valor central dentre as velocidades
ensaiadas (50, 60, 70 e 80 km/h). Os valores de L para esse cenario foi de 74,71 dB (A) e
80,33 dB (A) para os revestimentos em CPA e CA, respectivamente. O primeiro é referente a
uma CPA de 2 anos de idade enquanto o segundo é um CA de mais de 25 anos de execucao.
Para o par de vias com entorno adensado, Vs foi de 50 km/h (valor central das velocidades
ensaiadas, que foram de 40, 50 e 60 km/h), e os valores assumidos por Lt para 0s revestimentos
em CPA e CA foram 70,21 e 74,83 dB (A), respectivamente. Portanto, a avaliacdo do
desempenho acustico dos revestimentos em CPA no meio urbano mostrou que esse tipo de
revestimento promoveu reducdo de ruido pneu-pavimento de até 5,6 dB (A).

Os ensaios de superficie mostraram que apenas um dos revestimentos (CA_M1)
considerados nesse estudo apresentou macro e microtexturas que atendem as recomendacoes
(0,6 mm < Hs < 1,2 mm e VRD > 55) encontradas em DNIT (2006b). E importante ressaltar

que existem diferentes recomendac6es do DNIT quanto aos valores que os pardmetros de micro
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e macrotextura devem assumir. Por exemplo, a instrucao de servigo que trata de procedimentos
para recebimento de obras de pavimentos novos e restaurados, IS N° 22/2019 (DNIT, 2019),
estabelece como padrdo um VRD > 45. A micro e a macrotextura desse revestimento foi
classificada como medianamente rugosa e aberta, respectivamente. Os demais revestimentos
estudados (CPA_M1, CPA_M2 e CA_M2) receberam iguais classificacbes para micro e a
macrotextura, que foi de lisa e média, respectivamente. A anélise do IFI para diferentes
velocidades mostrou que, para as CPAs avaliadas no presente estudo, o IFI é mais suscetivel a
variacdo de velocidade, se comparado a resultados para CPA encontrados na literatura para
analise semelhante (Costa, Castelo Branco e Freitas, 2017). As CPA avaliadas no presente
estudo forneceram valores de IFI semelhantes aqueles obtidos por Costa, Castelo Branco e
Freitas (2017) para baixas velocidades (da ordem de 0,5 a 10 km/h), porém aproximadamente
50% inferiores a velocidade de 60 km/h.

A utilizacdo da modelagem 3D por meio da técnica de CRP e da utilizagdo de
softwares permitiu a retratacdo da textura negativas dos revestimentos em CPA, utilizando-se
alguns parametros da 1ISO 25178-2 (2012) (Sv, Ssk € Sku). Os resultados também mostraram que
outros parametros da referida norma (Sa, Sq e Sp) correlacionam-se bem com os ensaios de
mancha de areia e péndulo britanico (R? em torno de 0,90 e 0,70, respectivamente). Ainda ndo
se pode afirmar que a técnica de CRP € capaz de substituir 0s ensaios convencionais de textura.
No entanto, a quantidade de informacdes que a técnica fornece, a praticidade e o baixo custo
do ensaio sdo vantagens atrativas para a utilizacdo desse método. Por fim, foi concluido que o
ensaio com o drenbémetro sem a saturacdo da superficie, para revestimentos do tipo CPA, néo
foi adequado para a avaliacéo da drenabilidade dos revestimentos em CPA em relagéo aos CAs
convencionais. Recomenda-se a realizagdo desse ensaio com a saturacdo da superficie,
conforme recomendado por Doty (1975). Além disso, recomenda-se investigacdo de possiveis
correlacdes entre ensaios tradicionais de drenabilidade e parametros obtidos por meio da
modelagem 3D.

Para trabalhos futuros, quanto a avaliacdo do ruido pneu-pavimento em vias do
meio urbano, recomenda-se a avaliagdo de mais revestimentos, tanto de outros tipos quanto dos
mesmos tipos aqui estudados, porém, com diferentes macrotexturas. A consideracdo de um
numero maior de revestimentos, sobretudo em entornos semelhantes aos aqui estudados, € uma
importante contribuicdo para a compreensdo do impacto do tipo de revestimento na geracéo do
ruido pneu-pavimento nos meios urbanos. Além disso, recomenda-se a realizagédo de avaliagdes

do impacto do tipo de revestimento no ruido global da via.
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Apesar dos resultados animadores obtidos na presente pesquisa quanto a reducdo
do ruido pneu-pavimento proporcionada pela utilizacdo de CPA, é importante destacar a
influéncia de outros fatores no ruido global das vias. Conforme ja discutido no presente
trabalho, séo varias as fontes de ruido decorrentes da operacéo de veiculos. Além dos ruidos do
trafego em si, a realizacdo de atividades e os diferentes usos do solo, sobretudo em centros
urbanos, contribuem para o aumento do ruido global. Dessa forma, tanto a investigacdo da
contribuicdo do revestimento na atenuacdo do ruido global da via quanto a avaliacdo de outras
formas de mitigacdo do ruido sdo importantes dentro dessa perspectiva.

No que se refere a avaliacdo das condicOes de superficie de revestimentos do tipo
CPA em vias urbanas, € importante que seja realizado o monitoramento, desde a execugdo, de
um trecho onde esse tipo de revestimento seja utilizado. A realizacdo de ensaios de
caracterizacdo de textura, e até mesmo acusticos, digamos, semestralmente, pode fornecer
subsidios para a compreensao acerca da duragdo dos beneficios funcionais que a CPA pode
oferecer em vias do meio urbano. Destaca-se a importancia de avaliar também a colmatacéo da
CPA ao longo do tempo, sobretudo nos meios urbanos, onde diversas fontes de detritos
(poluicdo atmosférica, borracha dos pneus, derramamento de 6leos) estdo fortemente presentes.
O efeito da sazonalidade das chuvas sobre a colmatacdo também pode ser investigado. Outro
aspecto importante a ser avaliado é o possivel acimulo de detritos no encaixe de revestimentos
desse tipo no meio-fio.

Para uma analise mais criteriosa quanto aos parametros de superficie, sejam eles
obtidos por meio de ensaios tradicionais ou pela modelagem 3D, recomenda-se a realizacdo de
uma amostragem maior, que contemple uma extensdo maior da via e que permita a avaliacao
dos dados quanto ao atendimento de premissas necessarias a realizacdo de testes estatisticos. A
obtencéo de outros parametros da 1ISO 25178-2 (2012) (Vmp, Vme, Spd, dentre outros), por meio

de softwares que os calculem, também é encorajada.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES DA DISSERTACAO (CAPITULO 5)

5.1 Principais conclusfes

A presente dissertagdo foi desenvolvida a partir da elaboracdo de trés artigos
cientificos, correspondentes aos Capitulos 2, 3 e 4, cujos objetivos foram, respectivamente, 0s
seguintes: avaliacdo de misturas asfalticas do tipo camada porosa de atrito recicladas; analise
estrutural de misturas asfalticas do tipo CPA utilizadas como revestimentos de vias urbanas; e
andlise do desempenho acustico e das caracteristicas de superficie de camada porosa de atrito
em meio urbano. O trabalho foi organizado dessa forma no intuito de fornecer uma avaliacdo
holistica sobre a utilizacdo de CPA em vias do meio urbano, que é uma solucdo de pavimentacao
que esta sendo utilizada na cidade onde foi desenvolvido esse trabalho (Fortaleza-CE). Assim,
estudos do material em laboratério, em campo e em programa de andlise estrutural do
pavimento foram realizados.

No Capitulo 2 foi observado que algumas misturas asfalticas do tipo CPA, tanto as
avaliadas no presente estudo quanto aquelas encontradas na literatura, virgens ou recicladas,
ndo atingiram o limite minimo de 0,55 MPa para a RT. Observaram-se, também, maiores
valores de RT (> 0,55 MPa) para as misturas asfalticas oriundas da usinagem e compactadas
em laboratério, em relagdo aquelas misturadas e compactadas em laboratério. Com isso,
levantou-se a hipotese de que o processo de mistura em usina seja mais eficiente e garanta o
atendimento ao valor minimo de RT estabelecido pela norma brasileira para CPA (DNER,
1999). O resultado do ensaio de desgaste Cantabro, para a mistura reciclada, foi o maior (22,5%,
em média) dentre as misturas asfélticas analisadas, 0 que mostra perda nessa propriedade
provavelmente devido a mistura entre 0 AMP e o ligante asfaltico envelhecido oriundo do
fresado. As misturas asfalticas virgens avaliadas quanto a porcentagem de V¢, enquadradas na
faixa 1l de CPA (DNER, 1999), forneceram valores em torno de 3 e 4% para esse parametro,
que esté abaixo do valor minimo (10%) estabelecido pela norma francesa que rege o ensaio.
Também estd abaixo de valores encontrados na literatura para CPAs de outras faixas
granulométricas.

No Capitulo 3, foi concluido que a presenca de uma camada de CPA no topo do
revestimento implica em ganho de vida til para o pavimento. Dessa forma, a contribuicéo
estrutural de revestimento do tipo CPA ndo deveria ser negligenciada no processo de
dimensionamento de pavimentos. A analise estrutural realizada nesse capitulo mostrou que a

utilizacdo de uma camada de CPA faixa Il no topo do revestimento, como é feito em Fortaleza,
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implicou em diminui¢des de & tragdo na fibra inferior da camada asfaltica subjacente a CPA e
de &, no topo do subleito em até 26 e 22%, respectivamente.

No Capitulo 4, a analise do ruido pneu-pavimento, para o par de vias com maiores
restricdes de entorno, resultou em valores de Lt de 74,71 dB (A) e 80,33 dB (A) para 0s
revestimentos em CPA e CA, respectivamente. O primeiro valor é referente a uma CPA de 2
anos de idade enquanto o segundo é um CA de mais de 25 anos de execu¢do. Para o par de vias
com entorno adensado, os valores assumidos por Lt para os revestimentos em CPA e CA foram
70,21 e 74,83 dB (A), respectivamente. Portanto, a avaliacdo do desempenho acustico dos
revestimentos em CPA no meio urbano mostrou que esse tipo de revestimento promoveu
reducdo de ruido pneu-pavimento de até 5,6 dB (A).

Os ensaios de superficie, também realizados no Capitulo 4, mostraram que apenas
um dos revestimentos (CA_M1) considerado nesse estudo apresentou macro e microtexturas
que atendem as recomendagdes (0,6 mm < Hs < 1,2 mm e VRD > 55) encontradas em DNIT
(2006b). A micro e a macrotextura desse revestimento foi classificada como medianamente
rugosa e aberta, respectivamente. Os demais revestimentos estudados (CPA_M1, CPA M2 e
CA_M2) receberam iguais classificacGes para micro e a macrotextura, que foi de lisa e média,
respectivamente. A analise do IFI para diferentes velocidades mostrou que, para as CPAs
avaliadas no presente estudo, o IFI é mais suscetivel a variacdo de velocidade, se comparado a
resultados para CPA encontrados na literatura para analise semelhante (Costa, Castelo Branco
e Freitas, 2017). As CPAs avaliadas no presente estudo forneceram valores de IFI semelhantes
aqueles obtidos por Costa, Castelo Branco e Freitas (2017) para baixas velocidades (da ordem
de 0,5 a 10 km/h), porém aproximadamente 50% inferiores a velocidade de 60 km/h.

A utilizacdo da modelagem 3D por meio da técnica de CRP e da utilizagdo de
softwares permitiu a retratacdo da textura negativa dos revestimentos em CPA, por meio de
alguns parametros da 1ISO 25178-2 (2012) (Sv, Ssk € Sku). Os resultados também mostraram que
outros parametros da referida norma (Sa, Sq € Sp) correlacionam-se bem com 0s ensaios de
mancha de areia e péndulo britanico (R? em torno de 0,9 e 0,7, respectivamente). Por fim, foi
concluido que ensaio com o drendémetro sem a saturacdo da superficie, para revestimentos do
tipo CPA, ndo foi adequado para a avaliagéo da drenabilidade dos revestimentos em CPA em

relacdo aos CAs convencionais.
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5.2 Principais recomendagdes

No Capitulo 2, foi recomendada a aplicacdo de maior energia de compactacao
Marshall (75 golpes) em laboratdrio, a fim de verificar se hd melhorias na resisténcia mecanica
da mistura asféltica reciclada sem prejudicar sua volumetria. Também foi recomendada a
utilizacdo maior amostragem, para o estudo de CPA em laboratério, do que a utilizada no
presente estudo. Como quantidade de partida foi sugerida a fabricacdo de 5 CPs para cada um
dos ensaios (Vv, RT, MR, Céantabro), além da fabricacdo de 3 CPs para a verificacdo do RT
que serd utilizada como entrada no ensaio de MR. A avaliacéo da incorporacéo de fresado em
outras faixas granulométricas de CPA, sobretudo aquelas nas quais ja tenha sido constatado
altas porcentagem de V¢, também foi encorajada. Por fim, a fim de viabilizar a utilizacdo de
fresado em CPA é sugerida a investigacdo do uso de outros AMPs (de maiores recuperacdes
elasticas, como 0 60/85 e 0 65/90), de asfalto-borracha, bem como de agentes rejuvenescedores.

No capitulo 3 foi sugerida a utilizacdo de outros programas para a realizacdo da
analise estrutural, como o programa CAP3D, que atualmente utiliza dados do ensaio de modulo
dindmico para a realizacdo das analises. Encorajou-se a realizacdo de procedimentos de
testagem e calibracdo de funcGes de transferéncia para misturas asfalticas do tipo CPA, com o
intuito de viabilizar a incluséo de revestimentos desse tipo no catalogo do MeDiNa. Por fim,
foi recomendada a consideracdo de cenarios com diferentes niveis de trafego na analise
estrutural.

No Capitulo 4, quanto a avaliacdo do ruido pneu-pavimento em vias do meio
urbano, foi recomendada a avaliagdo de mais revestimentos, de diferentes tipos e macrotexturas.
Recomendou-se também a realizacdo de avaliacdes do impacto do tipo de revestimento no ruido
global da via. Recomendou-se o monitoramento, desde a execucdo, de trechos onde
revestimento em CPA seja utilizado. Esse monitoramento pode contemplar aspectos como
textura, desempenho acustico e também a colmatacdo da CPA ao longo do tempo. A obtencgédo
de outros parametros da ISO 25178-2 (2012) (Vmp, Vme, Spd, dentre outros), por meio de
softwares que os calculem, também foi encorajada. Quanto a drenabilidade, recomendou-se a
realizacéo do ensaio de drenabilidade com saturacdo da superficie, conforme recomendado por
Doty (1975).
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