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RESUMO

Neste trabalho é apresentado, um estudo sobre a influéncia dos tipos de
revestimentos de algumas ruas de Alegrete, quanto ao ruido no entorno e a
serventia ao usuario da via. A metodologia utilizada para a avaliagdo do ruido,
segue como delimita a norma ISO 11819-1:1997 (Statistical Pass — By Index), salve
algumas modificacles, devido a area de estudo. Para a avaliacdo da serventia foi
utilizada a Norma 009/2003, do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte, que determina o Valor de Serventia Atual. Foram escolhidas ruas que
apresentavam revestimentos asfaltico, pavimento poliédrico(paralelepipedo) e de
bloco intertravado de concreto, de bons e ruins estados. As ruas que foram
realizadas as avalicdes sdo: Av. Tiaraju (duas regides), Av. Cavera, Rua Marechal
Castelo Branco, Rua Dautro Filho e Rua Major Jodo Cezimbra Jaques. Em cada
rua foi medido a presséo sonora dos veiculos passantes utilizando o decibelimetro,
e também registradas suas velocidades, valores necessarios para que fosse obtido
o Statistical Pass — By Index. Para a avaliacdo da serventia, 6 avaliadores,
passaram de carro sobre as vias escolhidas, e atribuiram notas de acordo com o
quao confortavel a via é para seus usuarios, chegando-se assim uma média para
a classificacao do nivel de serventia das mesmas. E por fim foi apontado qual dos
revestimentos apresentaram melhores resultados de acordo com a geracdo do
ruido ao entorno e sua serventia, para que assim, este estudo possa servir de
auxilio na escolha do tipo de revestimento a ser empregado em futuras
pavimentagOes de vias urbanas de Alegrete.

Palavras Chave — Ruido, Serventia, Pavimentacdo urbana, indice

estatistico de passagem, Valor de serventia atual.



ABSTRACT

This work presents a study about the influence of types of coating of some
Alegrete streets in the "ruido no entorno e a serventia ao usuario da via". It uses the
metodology recommended by ISO 11819-1:1997 (Statistical Pass - By Index),
except some modifications due the field of study. For the use avaliation was used
"Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte” Norma 009/2003, which
determines the "Valor de Serventia Atual. Studied streets have, asphalt coating,
polyhedral floor and concrete block interlocked, in good and bad conditions. The
evaluated streets are: Tiaraju Avenue (two regions), Cavera Avenue, Marechal
Castelo Branco Street, Dautro Filho Street and Major Jodo Cezimbra Jaques Street.
In each one was obtained the sound pressure of the passing vehicles using the
decibelimeter, and registered their velocities, which are necessary to get the
Statistical Pass - By Index. For the use evaluation 6 cars passed on the study streets
and gave scores acording to how much it is comfortable to the users, giving them a
use level mean value. And, finally, was pointed out which of the coating presented
the best results acording to the noise generation o the environmentand its use, so
this study can be used to help determining the type of coating should be used in

future Alegrete urban pavements..

Palavras Chave — Noise, Usefulness, Urban paving, Statistical Pass -

By Index.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a cada ano que passa, a urbanizacdo das cidades e a frota
automobilistica cresce de forma desenfreada, de maneira que a pavimentacao das
cidades, ndo consegue acompanhar este crescimento, onde cada vez mais as ruas
estdo com seus pavimentos desgastado e de precario estado, e muitas vezes com
o tipo de pavimento que ndo condiz com a situacéo e de utilidade da via, podendo
assim nao apresentar indices de serventia e geracao de ruido recomendados.

Esta parte da engenharia, leva em consideragdo o bem-estar de todos o0s
usuarios da via como pedestres, motoristas e moradores, englobando, assim, a
performance do pavimento, que se refere a sua capacidade de servico, ou seja, ao
conforto do usuario e a qualidade de dirigibilidade.

Segundo Knabben (2012) um dos problemas ambientais mais relevantes na
urbanizacdo, gerados pela pavimentacdo é o ruido de trafego. Este pode
apresentar correlacbes com a serventia do pavimento, pois dependendo da
situacdo do revestimento, a geragéo de ruido ao entorno, acaba sendo amplificada
e a dirigibilidade na via acaba sendo afetada.

Além disso a serventia da via, como também o ruido gerado, depende muito
da estrutura do pavimento, dos métodos construtivos e dos materiais de
revestimentos utilizados. Geralmente nas ruas da cidade de Alegrete e nas cidades
brasileiras em geral, sao utilizados basicamente dois tipos de matérias, o asfalto e
0 pavimento poliédrico, que engloba o paralelepipedo e a pedra irregular. Mas nos
altimos anos a um grande crescimento do uso do bloco intertravados de concreto,
na pavimentacdo das cidades brasileiras, substituindo assim o pavimento
poliédrico. Este pavimento ja € muito utilizado na Europa e Estados Unidos, onde
apresenta diversas vantagens em relacao ao asfalto, como a drenagem e a reflexao
luminosas noturna, entre outros.

Comparando a pedra irregular com o bloco de concreto intertravado, o
processo construtivo € muito parecido, de forma que os dois apresentam juntas de
travamento, e sua montagem é feita por encaixe. Por apresentarem caracteristicas
semelhantes tem-se a duvida, de qual seria 0 mais vantajoso em relacdo ao
conforto dos usuarios e ao ruido gerado.

Esta interrogativa fica evidente na cidade de Alegrete, RS, onde o estudo

sera direcionado, pois apresenta a situacdo dos trés materiais, 0 pavimento
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poliédrico utilizado na cidade em larga escala durante muito tempo, o bloco de
concreto intertravado que esta em um momento de grande utilizagdo na regido, e

o pavimento asfaltico, que é o revestimento utilizado nas principais vias da cidade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Avaliar a influenciam dos tipos de revestimentos de ruas do perimetro urbano
do municipio de Alegrete RS, em relagdo ao nivel de serventia dos usuérios e aos
ruidos do entorno das ruas, apontar qual apresenta a melhor performance para

perimetros urbanos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Delimitar alguns trechos com diferentes revestimentos e com esses
segmentos, realizar as seguintes analises:

a) Avaliar o indice de serventia em ruas com revestimento asfaltico, de
paralelepipedo e bloco intertravados de concreto.

b) Medir o ruido em ruas com revestimento asfaltico, paralelepipedo e
blocos intertravados de concreto.

c) Apontar qual dos revestimentos seria mais indicado para perimetros

urbanos, com relacao a serventia e ao ruido.

1.2 Justificativa

Sempre na estruturacdo de uma via urbana busca-se fazer que o pavimento
cumpra sua funcéo de proporcionar seguranca, conforto e economia aos usuarios,
mas as vezes, mesmo com melhorias, isto ndo € atingido na totalidade, um exemplo
para isso, € a geracdo de ruidos nos entornos devido ao material de pavimentacao
de vias utilizado.

A organizacdo Mundial de saude diz que a exposi¢cado dos seres humanos
aos niveis de ruido acaba por ocasionar respostas involuntarias e inconscientes do

organismo a esse estimulo. As principais alteragfes fisioldgicas reversiveis sao:
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dilatacdo das pupilas, hipertensédo sanguinea, mudancas gastrintestinais, reacées
musculares e vaso constricdo das veias (OMS, 1999). Além disso, de acordo com
Sandberg (2001) com a poluicdo sonora, a perdas econdmicas na regido,
ocorrendo desvalorizacGes de imoveis.

Outro fator que o tipo de revestimento do pavimento pode afetar, € o nivel
de serventia, interferindo no desempenho da via, decorrente ao tipo dos materiais
de pavimentac&o que séo utilizados, ndo sendo analisados previamente para o uso
da situacéo imposta, apresentando baixos niveis de conforto aos usuarios.

Entre esses fatores, esta pesquisa possui uma importancia, em um carater
global e local, permitindo identificar qual sera o melhor revestimento urbano, que
atenda ou que apresenta melhores performance e requisitos, de acordo com as

normas e indices utilizados, quanto ao ruido e a serventia.

13



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pavimento urbano

De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNIT,2006), pavimento
descreve-se como uma estrutura de camadas em que matérias de diferentes
resisténcias e deformabilidade séo colocadas em contato resultando, um elevado
grau de complexidade, que resiste as deformacdes e tensdes atuantes.

O pavimento é uma estrutura ndo perene, sendo composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo
estrada, adequada para atender de maneira estrutural e operacional ao trafego, de
forma duravel e com minimo custo possivel, considerando diferentes horizontes
para servicos de manutencdo preventiva, corretiva e de reabilitacdo (BALBO,
2007).

Augusto Junior (1992) afirma que, os pavimentos de vias publicas sao
constituidos por estruturas que apresentam diversas camadas com espessuras
especificas e executadas ap0s a terraplenagem. As estruturas e o revestimento tém
como finalidade resistir aos esfor¢cos (verticais, horizontais e tangenciais)
decorrentes do trafego de veiculos e dos efeitos das intempéries, além de

proporcionar aos usuarios conforto, seguranca e economia.

2.1.1 Camadas do pavimento

Os pavimentos sdo compostos basicamente pelas camadas: subleito,
reforco de subleito, se necessério, sub-base, base e revestimento (AUGUSTO
JUNIOR, 1992). As camadas s&o ilustradas na Figura 1.

Todas as camadas do pavimento possuem uma ou mais funcdes
especificas, que devem oferecer aos veiculos as condi¢cdes adequadas de suporte
e rolamento, qualquer que seja a condi¢cdo climatica. As cargas aplicadas na
superficie do pavimento acabam gerando determinado estado de tensbes na
estrutura, que dependera do comportamento mecéanico de cada uma das camadas
e dos conjuntos desta (BALBO, 2007)

14



Figura 1- Camadas de um pavimento

Trafego Revestimento \
~ Base
Sub-base
Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Techne Pine (2006, ndo paginado)

Para Augusto Junior (1992) o subleito como a camada de fundacao do
pavimento. Onde deve ser regularizada e compactada, respeitando as cotas do
projeto, antes da execucdo das camadas posteriores

A camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os oriundos do trafego e
a qual se constréi o revestimento € a base. Ja a camada complementar a base € a
sub-base, que é construida quando por circunstancias técnico-econémicas nao for
aconselhavel construir a base diretamente sobre regularizacéo (DNIT, 2006).

Para o Manual de Pavimentacdo (DNIT,2007), o revestimento define=se
como a camada, quando possivel impermeavel, que recebe diretamente a acdo do
rolamento dos veiculos e € destinada a melhorar o conforto e a seguranca da via,
e resistir as cargas solicitantes. Os revestimentos das estruturas de pavimento em
geral sdo submetidos a esfor¢cos de compressdo e de tracdo devidos a flexao,

ficando as demais camadas submetidas principalmente a compresséo
(BERNUCCI,et al, 2008).

2.1.2 Classificagao dos pavimentos

O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos:
rigidos e flexiveis. H4 uma tendéncia de usar-se a nomenclatura pavimentos de
concreto de cimento Portland (ou simplesmente concreto-cimento) e pavimentos
asfélticos, respectivamente, para indicar o tipo de revestimento do pavimento.
(BERNUCCI et al., 2006)
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Pavimentos Flexiveis: segundo Medina (1997) sdo constituidos por um
revestimento betuminoso sobre uma base granular ou de solo estabilizado. Inclui-
se nela, os revestimentos, com paralelepipedos de cimento, de pedra, de ceramica,
betuminosos, de borracha e de bloco de concreto intertravados (pavers) e
alvenarias poliédricas, (calgamento com pedras irregulares).

“Pavimentos Rigidos: sdo constituidos por placas de concreto Portland
assentes sobre o solo de fundagcdo ou uma sub-base, onde as placas
desempenham as funcfes de revestimento e base”. (DANIELISKI, M.L). Nesta
classe inclui-se os pavimentos revestidos com calcamento de paralelepipedos

rejuntados com cimento.

2.2 Tipos de revestimentos

2.2.1 Asfalto

Bernucci et al (2008) diz que, o asfalto utilizado em pavimentacdo é um
ligante betuminoso que provém da destilacdo do petréleo e que tem a propriedade
de ser um adesivo termoviscoplastico, impermeavel a agua e pouco reativo. A baixa
reatividade quimica a muitos agentes nao evita que esse material possa sofrer, no
entanto, um processo de envelhecimento por oxidacéo lenta pelo contato com o ar
e a agua. No Brasil, chama-se de Concreto Asfaltico de Petréleo (CAP)

O revestimento asfaltico € a camada superior e tem como fungdes: resistir
diretamente as acfes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas
inferiores, impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condicbes de
rolamento (conforto e seguranca). A constituicdo do revestimento asfaltico € feita
por associacdo de agregados e de materiais asfalticos, podendo ser de duas

maneiras principais: por mistura ou por penetracao. (BERNUCCI et al., 2008)

O Manual de Pavimentagé&o (DNIT,2007), explica as principais maneiras:

e Por penetracdo: Esta modalidade envolve dois tipos distintos, por
penetracdo invertida e por penetracdo direta. Por penetracdo invertida, os
revestimentos sao executados através de uma ou mais aplicagbes de material
betuminoso, seguidas de idénticos numeros de operagbes de espalhamento e

16



compressdo de camadas de agregados com granulometrias apropriadas. Na
penetracdo direta os revestimentos sdo executados através do espalhamento e
compactacdo de camadas de agregados com granulometria apropriada, sendo
cada camada, apds compressao, submetida a uma aplicacdo de material
betuminoso e recebendo, ainda, a ultima camada, uma aplicacao final de agregado
miudo.

o Por mistura: Nos revestimentos betuminosos por mistura, o
agregado € pré-envolvido com o material betuminoso, antes da compresséo.
Quando é realizado em usinas fixas, resulta-se em material, ‘pré-misturado’, ja
guando a mistura e realizada in situ, tem — se “pré-misturados na pista”. Ainda
conforme 0s seus respectivos processos construtivos, existem as seguintes
designacdes pré-misturas a frio e pré-misturas a quente.

Os agregados usados na produc¢édo do concreto asfaltico na visdo de Senco
(2001), devem ser materiais inertes, granulares, sem forma e dimensdes definidas,
com propriedades adequadas a compor camadas ou misturas. Eles representam o
maior volume em relagdo aos demais componentes. No caso do concreto de

cimento, esse volume se equivale de trés quartos do volume total.

2.2.2 Pedra Irregular e paralelepipedo

“Os paralelepipedos, representam um revestimento de extraordinaria
durabilidade, podendo, inclusive, ser reaproveitados com mudanca da face exposta
ao rolamento. Pode-se definir paralelepipedo como uma peca de pedra paralela
com a forma do sélido que Ihe empresta o nome. Revestimento de paralelepipedos
€ a camada dessas pedras assentadas sobre base de areia, rejuntadas de
preferéncia com material betuminoso — asfalto de alta resisténcia a penetracédo.”
(SENCO, 2008,). A Figura 2 mostra o paralelepipedo.
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Figura 2 - Paralelepipedo

Fonte: TECPAR (2012, ndo paginado)

J& o revestimento de pedras irregulares, assentadas lado a lado sobre uma
base de solo escolhido, formando um auténtico mosaico. O assentamento € iniciado
com as pedras-guias, que ddo, em intervalos prefixados, o nivelamento do
pavimento (SENCO, 2008). Sdo muito similares os dois tipos de pavimentos, pois
utilizam-se da mesma matéria prima, e do mesmo método construtivo, o que difere

de um e outro € o acabamento da pedra (Figura 3).

Figura 3 - Pedra irregular

Fonte: Jornal do Oeste (2011, ndo paginado)

Em relacdo ao revestimento asféltico nas vias urbanas, o Manual de
Utilizacdo (PELLENZ, 1983) diz que os pavimentos constituidos por pedra
assumem vantagens mais evidentes onde os volumes de trafego sédo pequenos, as

condi¢cdes geométricas ou de drenagem sdo muito exigentes, os subleitos muito
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fracos (“argilitos turfas”) e também em condig6es muito severas de uso como em,
postos de gasolina, terminais de transporte e etc., onde os derramamentos de
combustiveis e os esfor¢cos de arranque, prejudicam rapidamente os revestimento
asfaltico

N&o o bastante Pellenz(1983), salienta que a obtencdo das matérias
utilizadas, como geralmente sdo disponiveis em locais proximos as obras, séo de
facil acesso e ndo dependendo de qualquer fator climatica, e além de permitir a
estocagem do produto, em qualquer condicdo e por periodos indeterminados. Ja
para a execucdo, ndo necessita de mao de obra especializada ou equipamento

sofisticados.

2.2.3 Bloco intertravado de concreto

A NBR 15953 (ABNT,2011), define o pavimento intertravado como um
pavimento flexivel, que apresenta uma estrutura composta por uma camada base,
seguida por uma camada de revestimento de blocos de concretos, sobrepostas a
uma camada de assentamento. As juntas entre as pecas sdo preenchidas por
material de rejunte e o intertravamento do sistema € proporcionado pela contencéo.

A Figura 4 mostra um pavimento de bloco intertravado.

Figura 4 - Pavimento de blocos intertravados de concreto

Fonte: Elaboracéo Prépria
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O intertravamento € dito pelo Manual de Pavimento Intertravado (ABCP,
2010), como a capacidade que blocos adquirem a resistir a movimentos de
deslocamento individual, em todos os sentido. Esta amarragdo € imprescindivel
para o desempenho e a durabilidade do pavimento,

Para Senco (2008), os blocos de concreto intertravados, sdo classificados
como calgcamentos, usados em zonas urbanas, tem sido empregado com muita
frequéncia em pétios de estacionamentos, acostamentos de rodovias, paradas de
onibus, por apresentarem trafegos menores. Este pavimento apresenta facilidade
para manutencdo, além de um aspecto agradavel.

Uma das vantagens dos blocos intertravados de concreto, € capacidade de
permeabilizacdo de agua, ou seja, a capacidade de absorver agua. De acordo com
Marchioni; Silva (2011) este pavimento pode reduzir o escoamento superficial em
até 100%, dependendo da intensidade da chuva, e retardam a chegada de agua ao

subleito reduzindo a erosao, além disso funciona como um filtro reduzindo a erosao.

2.3 Ruido

O som é definido por Calixto (200?) como uma vibracdo mecanica de um
corpo que produz deslocamentos oscilatérios das particulas do meio circundante.
Assim se estas oscilacdes se propagarem até os ouvidos, provocarao a oscilacdo
dos timpanos, estimulando os nervos auditivos, através de um mecanismo interno
de transmisséo, que por sua vez transmitird ao cérebro uma sensacéo percebida
como som.

O ruido diferentemente do som caracteriza pela existéncia de muitas
amplitudes e frequéncias ocorrendo ao mesmo tempo, de maneira ndo harmonica,
em quanto o0 som caracteriza-se por poucas amplitudes e frequéncias, que
geralmente sdo harmonicas. (Calixto, 2007?)

Bronzatti (2009) explica que no sentido fisiol6gico, o0 som é o resultado das
variacdes dos niveis de pressdo do ar no ouvido humano que os convertem em
sinais elétricos, que sao interpretados pelo cérebro. Quando estas variagées sao
indesejaveis ou desagradaveis passam a ser denominadas de ruido, que na

atualidade se encontra entre 0s contaminantes mais nocivos ao homem, pois estao
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presentes nos grandes centros urbanos causando sequelas por ultrapassar os
limites toleraveis e/ou exposicao excessiva.

A NBR 10152 (ABNT, 2010), define os niveis de ruidos maximos, para cada
tipo de ambiente, com o intuito de orientar sobre os indices adequados para que
ndo acarrete danos a saude dos usuarios e obtenha o méaximo conforto, levando
em consideragdo o uso de cada local e as condicfes que ele é exposto. Na Figura

5, mostra os niveis de decibéis permissiveis para cada tipo de ambiente.

Figura 5 - Niveis de ruido em ambientes

‘, Decibel 48
140 |
Extremo desconforto
e Emn#rgﬁﬁs
100
Possivel perda
51 :ud?;fut'

Nivel de ruido normal - menos intenso que a voz,

Bancos, salaz de espera. mercados, recepcdes.

Baixo nivel de ruido. Locais gue necessitam de seléncio.
Igrejas, bibliotecas, estidios, auditéries, teatros, salas de aula, hospitais, etc.

Limiar da audicio

Fonte: Fernandes (2000 p. 35)

No entanto, sons que para todos os efeitos, seriam qualificados como ruidos,
podem transmitir informacdes importantes. Sons podem indicar a velocidade com
gue estamos quando estamos dirigindo, o sistema auditivo pode revelar se o motor
do automovel esta funcionando adequadamente. (BISTAFA, 2006). Os ruidos

podem inclusive determinar o estado de uma via ou entdo alarmar condutor para
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gue diminua a velocidade ou tenha aten¢ao na pista, no caso dos sonorizadores de
rodovias. Enfim, existem uma infinidade de casos que o ruido transmite

informacdes uteis.

2.3.1 Ruido em relacéo a saude do ser humano

O excesso de ruido pode afetar o ser humano sob varios aspectos, a Unica
doenca especifica associado a exposicdo a esse agente agressivo, € a perda
auditiva. (MEDEIROS, 1999).

Estudo realizado na Europa, aponta que cerca de 20% da populagdo ou
guase 80 milhdes de pessoas da Unido Europeia, sofrem com os niveis elevados
do ruido, sendo considerado por especialista indices inaceitaveis. Estas pessoas
sofrem com insbnias, e estdo propicias a outros danos na qualidade de vida.
Aproximadamente 170 milhdes de pessoas vivem em ares chamadas de “areas
cinzas” e sofrem com algum tipo de incomodo causado pelo ruido. (RAITANEN,
2005)

Cada pais estimou niveis toleraveis de ruidos causados pelo trafego, de
acordo com o tipo de area. No Brasil, a norma delimitadora dos niveis € a NBR
10151 Acustica — Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da
comunidade — procedimento (ABNT 2000), que determinou limites entre 40db a
70db.

2.4 Nivel De Pressao Sonora (NPS)

O langcamento de um foguete tem uma alta sonoridade, mas dura apenas
uma fracdo de segundo. Entretanto o ruido de trafego pode ndo ser tdo enérgico,
mas é continuo. Como o som varia ao logo do tempo, sado usados varios indicadores
de niveis de ruido, como, o nivel de ruido maximo (Lmax), 0 nhivel de pressao sonora
(Lxx) e o nivel sonoro continuo equivalente (Leq). Cada um destes, a letra maiuscula

L representa que cada um corresponde a um nivel de pressdo sonora, e nao
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pressdo sonora, mesmo que a unidade de todos seja o decibel (dB) (SANTOS,
2007).

O nivel de pressdo sonora (Lxx), representa um descritor estatistico para
valores de ruidos de trafego de veiculos, que pode ser realizado diretamente com
0 sonOmetros, onde 0 Xxx representa a porcentagem de tempo que o nivel é
excedido. Os indicies mais usuais sao:

e Nivel Lio, que é o nivel sonoro que sobre passa em 10% o tempo de
observagéo, representando assim o ruido de pico.

e Nivel Lso, que se refere ao nivel médio que passa em 50% do tempo
observado.

e Nivel Loo, indica que o nivel de ruido se sobre passa a 90% do tempo
observado, assim é chamado de ruido de fundo.

O nivel de pressao sonora continua equivalente (Leq), corresponde a mesma
quantidade de energia acustica que o ruido real, no intervalo de tempo de
referéncia. (MONRQY, 2006). O nivel sono continuo pode ser expresso em dB(A)
ou em dB, a andlise do ruido pode ser feita com ou sem ponderacdo A, no caso da
andlise do ruido ser feita com a ponderacao A, o nivel sono equivalente representa-
Se por Laeq. (SILVA, 1978).

A equacdo 1 expressa o nivel sonoro continuo equivalente ponderada A, na
NBR 10151 (ABNT, 2010).

Laeq = 10log~¥7, 10 = (1)

Onde:
- Laeq € 0 nivel de pressao sonora, em dB(A), lido em resposta rapida a cada
5s, durante o tempo de medi¢éo do ruido;

- n € o numero total de leituras

2.4 Decibelimetro

Decibelimetro, também chamado de sonémetro (Figura 6), € um instrumento

utiizado para medir niveis de pressdao sonora de forma normalizada. O
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decibelimetro é composto por um microfone, um processador principal, um pré-
amplificador e uma unidade de leitura. O elemento mais importante do
decibelimetro € o microfone em que determina o tipo de instrumento (SANTOS,
2007).

Figura 6 - Decibelimetro

Fonte: http://www.impac.com.br

“‘Nos sondmetros, a medida pode ser realizada manualmente ou de forma
programada.” (KNABBEN, 2012, p. 71). Eles podem ser chamados de medidores
de nivel de pressdo sonora (NPS), podendo ser modelos simples, que apenas
gravem o nivel de presséo sonora global, em dB(A), ou modelos mais modernos,
que registram a presséo sonora em escadas ponderadas de frequéncia (A, B, C, D)
(GERGES; ARENA, 2010).

Santos (2007) explica que a ponderacdo, detalha a forma como o
decibelimetro reage a alteracdes da pressao sonora. As ponderacdes sao divididas
em tempo Rapida (Fast), Lenta (Slow) e Impulso (Impulse), elas exigidas de acordo
com a maioria das normas internacionais.

Uma vez o sinal processado pelos filtros de ponderagéo, o nivel de presséo
sonora dai resultante é mostrado em decibéis (dB), com base na pressao sonora
de referéncia po(2x105 Pa=20uPa) (SANTOS, 2007).

Os sondmetros séo divididos em trés classes:

e Classe 0: de alta preciséo, usados em laboratorios.
e Classe 1: para medi¢cbes com niveis de precisdo, geralmente usado

para medicOes exatas.
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e Classe 2: para medicbes em industria ou trabalhos em campos

criticos

Esta classificacdo é definida pela norma ANSI S1-4-1971, onde a classe 1,
corresponde a um grau de precisdo mais elevada e a classe 4, possui uma preciséo

menor.

2.5 Ruido Gerado Pelo Trafego

O trafego é o principal agente da contaminacdo sonoro que existe nas
cidades e nas margens das estradas, na pratica, € impossivel de erradicar, pois 0s
veiculos necessitam dos acessos em mediacbes dos edificios, além de ser uma
atividade publica, andnima e permanente. (MONROY, 2005).

Para Santos (2007), existem quatro fatores que influenciam na geracéo de

ruidos pelo trafego nas vias.

e Veiculos;
e Superficie da estrada;
e Clima;

e Comportamento de conducao.

O ruido gerado pelos veiculos pode ser influenciado pelo tipo de veiculo,
pneu e a sua velocidade de circulagéo. Ja o ruido gerado pelo tipo de pavimento,
dentre os principais fatores, esta as propriedades fisicas da camada, a idade da
camada e a sua rigidez. A geracao do ruido em relacdo as condi¢des climaticas,
sao influenciadas pela temperatura, vento e agua presente nos pavimentos.

Para estre trabalho de concluséo de concurso, limita-se apenas para o ruido

gerado através do tipo de pavimento.
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2.5.1 Influencia do pavimento

Como ja falado anteriormente o ruido causado pelo trafego é considerado
pelas populacdes vizinhas as estradas como maiores fontes de desconforto. A
varios anos a uma busca para o desenvolvimento de pavimentos de baixo ruido
com base no incremento das propriedades relacionadas com a porosidades.
(SANTOS, 2007)

As superficies de estrada porosos encontram-se mais associada a niveis
inferiores de ruido pneu/pavimento, do que as superficies ndo porosas. Os
mecanismos sao consideravelmente complexos, a reducdo do ruido, pode ser
relacionado com a porosidade da superficie e com a espessura da camada. Outros
fatores que influenciam a geracao de ruido é a idade e a rigidez do pavimento.

A porosidade da superficie do revestimento tem um papel fundamental na
reducado dos niveis de ruido gerado pela interagdo pneu-pavimento. O aumento da
porosidade reduz a compresséo e expansdo do ar preso sob o pneu, minimizando
0 ruido gerado pelos mecanismos de aerodindmica. A porosidade também é
importante na absor¢ao sonora, pois o aumento da porosidade geralmente aumenta
a absorcdo acustica e, por consequéncia, reduz o ruido gerado pelo trafego
(FEHRL, 2006).

Em relacdo a idade das camadas Fehrl (2006), ressalta que o desempenho
acustico dos revestimentos, tende a se degradar ao longo do tempo, devido a acédo
do trafego, deterioracdo dos materiais e as mudancas na textura da superficie. No
caso de superficies poroso, como o pavimento asfaltico, a colmatacédo dos poros,
devido a sujeira, também pode reduzir a eficiéncia acustica ao logo do tempo.

A rigidez e o ruido tem sido a ser objeto de estudo, entretanto os resultados
obtidos ndo sdo muito esclarecedores, mas observou-se que quanto mais rigida é
a superficie mais ruidosa se torna (SANTOS, 2007).

Houari (2004) apud Santos (2007), afirma que o nivel de ruido sobre uma
superficie rigida € superior ao nivel de ruido das superficies flexiveis. A rigidez do
pavimento influencia a sua resposta dinamica, porém influencia pouca na resposta

do pneu, levando a que o efeito global da rigidez no ruido seja muito limitado.
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2.6 Métodos de avaliacdo do ruido, pneu-pavimento e ao entorno (ambiental)

Para avaliagdo do ruido nos pavimentos, deve ser usado métodos
consagrados e normalizados devido a complexidade do fenbmeno sonoro.
Segundo Knabben (2012), os métodos podem ser realizados seguindo duas
concepcoes:
e A ambiental, que leva em relacdo o ruido global, gerado pelo trafego
de veiculos;
e A pneu-pavimento, que leva em conta apenas o acoplamento do pneu

com o pavimento.

Para a concep¢do ambiental, usa-se o método utilizado na norma NBR
10151/2000, onde é medido o ruido do entorno, ou seja, com interacdo do ruido
gerado pelo pneu/pavimento dos carros e os ruidos gerados pelo automével em si

Na concepcao pneu-pavimento, a varios métodos amplamente utilizados,
mas Santos (2007), destaca os seguintes.

e Meétodo Estatistico de passagem (SPB);
e Método da estrita proximidade (CPX);
e Método da passagem controlada (CPB);

e Método da superficie estendida.

2.6.1 Ruido Ambiental

O ruido ambiental ou doméstico € definido como o ruido gerado por diversas
fontes como o trafego de veiculos, atividades comerciais, animais domésticos etc.,
excetuando o ruido dos ambientes industriais (CALLAI, 2008,)

A previsédo e o controle dos niveis de pressdo sonora tém como objetivo
prevenir e reduzir os seus efeitos prejudiciais causados a populacdo. Com o
desenvolvimento das politicas que exigem estudos do impacto ambiental, &
necessario desenvolver modelos de previsao de ruido comparaveis com os limites
estabelecidos em cada comunidade. (KNABBEN, 2012)

O Poder Publico estabelece, através de legislagdo local, depois de
consultados os valores estabelecidos na legislacdo superior (no caso do Brasil
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segue a NBR 10151 — ABNT, 2000 e a NBR 10152 — ABNT, 2000), os limites
maximos admitidos de ruido que deverdo ser observados nos periodos matutino,
vespertino e noturno (SPECHT et al, 2009)

A NBR 10151/2010, estabelece objetivos para condicbes exigiveis para
avaliacdo da aceitabilidade do ruido. Ela especifica um método de avaliagdo de
ruido, aplicando corre¢des nos niveis médios, se o ruido apresentar caracteristicas
especiais.

O método utilizado para avaliacdo envolve as medi¢des do nivel de pressao
sonoro equivalente (Laeq), em decibéis ponderados em “A”. O medidor de nivel de
pressdo sonora deve atender as especificacbes da IEC 60651, para classe O,
classe 1 ou classe 2.

O nivel de critério de avaliacao (NCA), fica estabelecido limites no Quadro 1,

para horarios diurnos e noturnos para area externa.

Quadro 1 - Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diiurmo Moturmo
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de haospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial & administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 85 55
Area predominantemente industrial 7O g0

Fonte: NBR 10151 (ABNT, 2010)

Para ambientes internos € o nivel indicado na Quadro 1, com a correcdo de
— 10 dB(A) para janela aberta e — 15 db(A) para janela fechada.

2.6.1.1 indice de ruido do trafego

Este indice foi desenvolvido como um critério de aceitabilidade para o ruido
de trafego em areas residenciais (GRIFFITHS;LANGDON, 1968 apud KNABBEN,
2012).

Para elaboracao do indice, foi levado em consideracdo um estudo realizado

em Londres que incluia medi¢cdes em 14 pontos distintos onde o ruido de trafego
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era a fonte principal. Este indice (Traffic Noise Index-TNI) é calculado através da
Equacéo 2. (GERGES; ARENAS, 2010).

TNI == 4'(L10 - Lgo) + Lgo - 30 (2)

Onde:

- TNI : Traffic Noise Index (indice de ruido de trafego), em dB(A); e

- Lio e Loo: S&0 0s niveis sonoros estatisticos (ver item 2.4).

2.6.2 Método Estatistico de Passagem (SPB)

7z

O método estatistico de passagem SPB, é regularizado pela norma ISO
11819-1:1997, onde consiste na medicdo dos niveis maximos de pressao sonora,
ponderada A, de um numero estatistico significativo de veiculos individuas que
estdo de passagem, em um segmento especifico da via, assim como suas
respectivas velocidades (Figura 7), ou seja, 0 método avalia a influéncia da

superficie da rodovia sobre o ruido gerado pelo trafego.

Figura 7 — Método Estatistico de Passagem em pratica

Fonte: Elaboracao Prépria

A norma estabelece alguns critérios para selecao do local como:
e A cada trecho de teste deve ter pelo menos 30 m para ambos os lados
do local onde se encontra o microfone;
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e A estrada devera ser plana e em linha reta e 0 nimero de veiculos
considerados como velocidade constante, deve ser suficiente para permitird um
tempo de medicao total razoavel,

e A superficie da estrada devera estar em boas condi¢des, a menos que
a intencao, seja estudar os efeitos do estado do revestimento;

e O trafego que circula no trecho de estrada dever apresentar nimeros
suficientes de cada uma das categorias de veiculos para permitir a realizacao de
uma analise satisfatéria de cada categoria de veiculos. Preferencialmente as
medices devem ser realizadas para passagem de trés diferentes veiculos, leves,
pesados com dois eixos e pesados com mais de dois eixos;

e A superficie entre a posi¢cdo do microfone e borda da faixa de teste
devera estar pavimentada com o mesmo material da via, na faixa de medigéao.
Quando néo for possivel, deve se assegurar que metade da area localizada entre
o centra da faixa de teste e o microfone tem propriedades acusticas semelhantes a
superficie testada, e que estejam ao mesmo nivel que a superficie da estrada
(Figura 8).

Figura 8 - Exigéncias a area que o tipo de superficie devera abranger

{berma)
(faiea)
linha separadora
> 20 m > 20m

(faiea) linha central do teste
{berma)
relva/cascalho/pedra

Posicao do Microfone

Fonte: Norma ISO 11819-1(I1SO, 1997, p. 18)
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A norma define trés categorias de estrada, de acordo com a escala de
velocidades a que o trafego circula, a qual estd geralmente associada a
determinadas areas (urbana, suburbana, rural, etc.).

Os resultados sdo normalizados para o mais adequado dos trés grupos de
velocidades que sao:

e Baixa: menor que 64 km/h — via de area urbana,;
e Media: entre 65 a 99 km/h — via de &rea suburbana ou estradas rurais;

e Alta: acima de 100 km/h — via de &rea rural ou suburbana.

Assim em cada medicao € controlada a velocidade do veiculo, a temperatura
do ar e a temperatura do pavimento (HANSON et al, 2004).
Este método apresenta algumas vantagens destacadas por Knebben (2012)
que séo:
e Pelo fato do operador estar proximo da via e ser ele quem seleciona
o veiculo que vai efetuar o teste, assim possibilitando uma filtragem
de situa¢des anormais, como buzinadas, carga mal condicionada com
ruido aerodinamico excessivo, entre outras situacoes;
e A caracterizacdo da circulacdo rodoviaria tipica da via depende
apenas da amostra selecionada;

e Nao é necessario condicionar o trafego.

No entanto, apresenta desvantagens, destacada pelo mesmo autor:
e O ruido do motor ndo permite saber exatamente a influéncia do ruido
pneu-pavimento;
e Na&o é controlado o tipo de pneus e idade dos veiculos, o que faz com
gue em certas situagcdes, possam ocorrer incertezas quanto a
verdadeira eficacia do pavimento;

e E necessario um elevado nimero de medicoes.

2.6.3 Método da passagem controlada (CPB)

O método Controlled Pass-by (CPB) pode ser realizado utilizando um Unico

veiculo ou veiculos selecionados. O ruido gerado por um Unico automovel pequeno,
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com peso inferior a 900kg e com distancia entre os eixos das rodas de 1,45 a 1,55m,
ou um automovel médio de peso entre a 900 a 1300kg, com distancia entre eixos
de 1,75 e 1,95 m, é medido em um determinado local, especialmente definido
(KNABBEN, 2012).

A Norma NF S31-119-2:2000 “Acustica — Caracterizacdo in situ das
propriedades acusticas de revestimentos de pavimentos — Medidas acusticas de
passagem controlada — Parte 2: Procedimento com veiculo controlado” rege este
método.

A norma explica que deve se escolher 2 automoveis e 4 conjuntos de pneus,
que servirdo de veiculos de ensaio. Assim o veiculo move-se com velocidade
constante e com o motor em condi¢cdes regulares e € realizada a medicao do
respectivo nivel sonoro maximo, a 7,5 m da via . Deve ser realizado no minimo 32
medicdes por tipo de revestimento. Em cada medicao é controlada a velocidade do
veiculo, a temperatura do ar, a temperatura do revestimento e a velocidade do
vento (SANDBERG ;EJSMONT, 2002).

Como vantagens Sanderberg; Ejsmonte (2002), apontam:

e O numero de veiculos utilizado é reduzido;

e Aincerteza na determinacao da eficacia do revestimento em reduzir
o ruido é diminuida devido o uso dos mesmos veiculos de ensaio que
atuam no trafego.

O mesmo cita as desvantagens:

e O trafego normal da via, pode nédo ser representado com os veiculos
de ensaio;

e O ruido do motor ndo permite saber com exatidéo a influéncia do tipo
de revestimento no ruido de rolamento;

e Este ensaio exige condicionamento do trafego normal da via ou

medi¢gdes em certos horarios do dia ou em pistas de testes.

2.6.4 Método Coast-By

Esse método é regido pela Norma ISO 13325 (ISO, 2003), em que é medido
o ruido gerado pelo contato pneu-pavimento e leva em conta as mesmas

caracteristicas do método da passagem controlada (CPB), mas o que difere, € que
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o veiculo de ensaio usado para passagem, fica com o motor desligado e em ponto
morto.
Assim é medido apenas o ruido gerado pela interacdo do pneu pavimento.
E assim como todos os métodos apresentados, em cada medicdo € controlada a
velocidade do veiculo, a temperatura do ar e do pavimento, e a velocidade do vento.
As principais vantagens citadas por Knebben (2012) séo:
e O motor desligado e o ponto morto permitem saber com exatidado a
influéncia do tipo de revestimento do ruido gerado pelo rolamento;
e A utilizacdo dos mesmos veiculos de ensaio diminui a incerteza na
determinacao da eficacia do pavimento em reduzir o ruido;

e Numero reduzido de medicdes.

O mesmo cita as seguintes desvantagens:
e O trafego normal da pista pode néo ser representado fielmente com
os veiculos de ensaio;
e Nao é conhecida a influéncia do tipo de revestimento no ruido geral
da passagem do veiculo com o motor ligado;
e Este método exige medicbes em certos horarios do dia ou
condicionamento do trafego normal da via, ou ainda, em pistar de

testes.

2.6.5 Método da estrita proximidade (CPX)

Este método que € normatizado pela ISO 11819-2/2010 consiste na medi¢édo
dos niveis de pressdo sonora gerados pelo contato pneu-pavimento, onde é
acoplado microfones préximos aos pneus do carro, como é mostrado na Figura 9
Ou entdo utiliza-se um trailer rebocado pelo veiculo, com os microfones

estrategicamente posicionados.
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Figura 9 - Microfones acoplados na roda do préprio veiculo no método CPX

Fonte: Freitas et al. (2008, p. 56)

A norma ISO 11819-2 (ISO, 2010), fala que, é medida a pressdo sonora
resultante da interacdo pneu-pavimento em velocidades pré-estabelecidas. O
sistema de captacgdo pelo trailer é formado por dois microfones acoplados proximo
ao pneu, no interior de um trailer, como mostrado na Figura 10, que possui uma
cobertura para reduzir a incidéncia do vento e do ruido de outros veiculos. Com
isso € possivel realizar este ensaio, em vias com alto trafegos de veiculos.

Tem se resultado confiaveis e de rapida execucdo, porém apresenta uma
limitacdo, pois este método permite, medi¢cdes, com uma serie limitada de tipo de
pneus. (SPECHT et al., 2009).

Figura 10 - Trailer equipado com microfones no método CPX

Fonte: Hanson et al (2005, p.78)

Os pneus que devem ser utilizados no trailer de teste, segundo a norma ISO
11819-3. Que sao:
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e ASTMSRTT; e
e Avon AV4.

As velocidades delimitadas para realizacdo do teste, sdo de 50, 80 e 110
km/h.
Para Hanson; James (2004), o método CPX tem como vantagens:
e A capacidade de medir o NPS em varios tipos de revestimentos;
e Menor interferéncia de outros ruidos;

e E necessario um nimero reduzido de medicoes.

Como desvantagens Knabben (2012) descreve:
e Os pneus utilizados podem nao ser o usuais na via,
e Nao é conhecida a influencia do tipo de revestimento no ruido global

da passagem de veiculos.

2.7 Serventia

Balbo (1997) define a serventia como “uma medida quao bem um pavimento,
em um dado instante de sua vida de servico, atende ao trafego misto com
suavidade e conforto ao rolamento, em qualquer condicdo climatica, na opinido dos
usuarios”.

A serventia de um pavimento se d& pela performance funcional de um
pavimento, ou seja, é a capacidade que tem de prestar um bom servico ao usuario.
Neste sentido, o conforto do usuario ou qualidade da dirigibilidade é o aspecto
preponderante. Assim para quantificar o conforto do usuério foi desenvolvido o
conceito de “serventia de um pavimento”. (CASTRO, 2012)

A serventia é baseada em principios basicos:

e As estradas existem para o conforto do publico usuario;

e O conforto ou qualidade de dirigibilidade é uma questéo subjetiva da
opinido do usuario;

e A serventia é determinada pela média dos conceitos dados por todos

usuarios;
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O indice de serventia nos EUA, € chamada de Present servicenbility ratio
(PSR) a avaliagcédo subjetiva de conforto ao rolamento do pavimento, no Brasil &
denominada como, valor de serventia atual (VSA) onde é regularizada pela Norma
009/2003 “Avaliacao subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos
“ .0 valor de serventia atual € uma atribuicdo numérica compreendida em uma
escala que varia de 0 a 5, dada pela média de notas de avaliadores para o conforto
ao rolamento de um veiculo trafegando em um determinado trecho, em um dado
momento da vida do pavimento. Em geral, o VSA logo apos a construcédo do
pavimento é elevado, quando bem executado, pois este exibe uma superficie
suave, praticamente sem apresentar irregularidades. (NETTO, 2013). No Grafico 1

mostra a variacdo da serventia decorrente ao tempo de construcao.

Gréfico 1 — VSA x Tempo ou Trafego.

F 3

5-_

Curya de desempenho

Limite de aceitabilidade \

Limite de trafegabilidade

Zous.h

Valar de serventia atual

v

Trafego ou tempo

Fonte: Bernucci (2007, pg. 405).

O valor de serventia atual (VSA) varia em uma escala de 0 a 5, com o valor
5 representando o maior alto grau de qualidade, no Quadro 2 mostra como pode

ser classificada, a partir da nota recebida.
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Quadro 2 - Conceitos atribuido a notas do VSA

Padrdo de Conforto ao Rolamento Avaliacdo (faixa de notas)
Otimo 4a5
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim la2
Péssimo 0al

Fonte: Norma 009/2003 (DNIT, 2003)

O valor inicial do VSA de uma rodovia recém construida deve ser estimado
pelo projetista. Valores de 4,2 para pavimentos flexiveis ou 4,5 para pavimentos
rigidos foram estabelecidos pelo DNIT como aceitaveis para estes casos. Quando
o valor da serventia atual da via, atingir valores baixos devem ser efeituadas
manutencdes.

A Norma 009/2003 (DNIT, 2003), imp0e requisitos para escolha das vias
para avaliacdes, que sao:
e O trecho de pavimento da via de trafego intenso e constituido de

veiculos comerciais e de passageiros.

e Os trechos deveram ser homogéneos, com extensao maxima de 2

quildmetros.

Além disso a Norma fala que a avaliacdo nao devera ser feita sob condicdes

climaticas desfavoraveis, como chuva, neblina e nevoeiro.
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3. METODOLOGIA

A Figura 11, mostra um esquema de como sera abordada a metodologia
deste trabalho.

Figura 11 - Fluxograma da Metodologia

e REVISAO BIBLIOGRAFICA

L, ESCOLHA DAS VIAS

> Pavimento Asfaltico [(E;gifiiggzgig?:c?érias

METODOLOGIA

Boas condicoes

Paralepipedo
~ e l:: Condigbes precarias

> Bloco de concreto intertravado |: Boaslcc~)nd|(;oes’ ,
CondicBes precarias

AVALIACAO DO RUIDO

L Método estatistico de passagem (SPB)

> | AVALIAGAO DA SERVENTIA

L Valor de serventia atua (VSA)

Fonte: Elaboragao Propria

3.1 Escolha das vias de Alegrete para avaliacdes

Os critérios para a escolha das vias de Alegrete — RS, submetidas a

avalicoes, foram delimitadas, seguindo as especificagbes da norma ISO 11819-
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1:1997, para avali¢do do ruido do pavimento pelo método estatistico de passagem,
e pela NORMA DNIT 009/2003, para avalicdo do nivel de serventia.
As delimitacdes que a norma ISO 11819-1:1997 imp0de, estdo expostos no
item 2.5.2. E os requisitos da norma DNIT 009/2003, estéo dispostos no item 3.3.1.
Assim foram escolhidas duas vias por tipo de revestimento (asfalto, bloco de
concreto intertravado e pavimento poliédrico), uma com o pavimento em perfeitas
condicBes e outra ja com estado mais precario.
As ruas escolhidas séo:
a) Av. Tiaraju — Revestimento asfaltico em boas condigdes.
b) Av. Caverd — Revestimento asféltico em condi¢cbes precarias
c) Av. Tiaraju - Revestimento em paralelepipedo em boas condi¢cBes
d) Rua. Dautro Filho - Revestimento em paralelepipedo em condicdes
precarias.
e) Rua Marechal Castelo Branco — Revestimento de bloco de concreto
intertravado em boas condicdes.
f) Rua Major Jodo Cezimbra Jaques— Revestimento de bloco de concreto

intertravado em condic¢des precarias.

3.2 Método de avaliacao de ruido

Apols a escolha das via, foram realizadas as avaliagbes dos niveis de
pressdo sonora. O método utilizado foi 0 Método Estatistico de Passagem (SPB)
da norma ISO 11819-1:1997, pelo fato deste método medir diretamente a influéncia
da superficie da rodovia sobre o ruido gerado pelo trafego, além de ser amplamente
utilizado internacionalmente.

Os materiais para realizacdo da avaliagdo foram, decibelimetro modelo
INSTRUTEMP ITDEC 4010 DIGITAL TYPE 2, com nivel de ponderacdo A,
mostrado na Figura 12, trena de 50 metros, cronometro e um tripé para apoiar o

decibelimetro.
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Figura 12 - Decibelimetro INSTRUTEMP ITDEC 4010

Fonte: Elaboragéo propria

Na avalicdo, como definido na norma o decibelimetro foi posicionado a 1,2
m de altura em relacdo ao nivel da rodovia e a 7,5 m do centro da faixa de

rolamento, como é mostrado na Figura 13
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Figura 13 - Posicionamento do microfone: (a) vista superior e (b) vista frontal
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Fonte: NORMA ISO 11819 (I1SO, p.19)

A cada passagem de veiculo, foi contabilizado e registrado em uma planilha

(Apéndice A) o nivel de presséo sonora e sua velocidade de acordo com a sua

classe. Foi medido o minimo de medi¢cBes para cada categoria de veiculos,

delimitados na norma, mostrado no Quadro 3 para que ndo acorra erros em nimero

inaceitavelmente elevado.

Quadro 3 - Minimo de medicdes para cada categoria de veiculos

Categoria do veiculo

Valor minimo de

passagens
1- Veiculos leves 100
2a - Veiculos pesados
. 30
de eixo duplo
2b - Veiculos pesados
: o 30
de eixo mdultiplo
2a e 2b em conjunto -
. 80
Veiculos pesados

Fonte: Adaptado da norma ISO 11819-1(1SO, 1997)

Para calcular a velocidade do veiculo passante, foi delimitada uma distancia

de 100 metros nas vias estudadas, onde foi medido o tempo que o veiculo levou

para completa-la. E utilizando a Equacgéo 3, foi possivel obter a velocidade média

do veiculo para ser usado no calculo do SPBI.
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100
Vmedia = —x3,6 (3)

t

Onde:
- Vmedia: Velocidade média (Km/h)

- t: Tempo (s)

Somente os veiculos que claramente se encaixaram em qualquer de uma
das categorias descritas foram medidos. E também as medi¢6es foram efetuadas
necessariamente para veiculos individuais em passagem, que foram claramente
distinguidos acusticamente.

Desse modo, os niveis de ruido dos veiculos passantes, foram gravados,
assumindo, determinadas proporcbes das categorias dos veiculos, assim
forneceram um unico indice que constitua o resultado final, ou seja, resultou no
indice Estatistico de Passagem (SPBI). Este indice foi usado na comparacéo de
superficies de estrada.

Para o célculo do indice estatistico de passagem, foi usada a Equacéo 4,
levando em consideracdes o uso dos fatores preponderantes e as velocidades que

a norma imp@s, que estao expressos no Quadro 3.

SPBI = 10log[W;x1055 + W, (%) X105 + Wy, (VV—;) +10%0] .(4)

Onde:

- SPBI: indice estatistico de passagem (Statistical Pass-By Index), para uma
média entre veiculos leves e pesados;

- L1, Lea, L2b: valores de pressdo sonora para as respectivas categorias de
veiculo, em dB(A);

- W1, W2a, Wap: fatores que presumem as proporcdes das respectivas
categorias de veiculo, de acordo com o Quadro 3

- V1, V2a, Vob: velocidades de referéncia das respectivas categorias dos
veiculos, de acordo com o Quadro 3.
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Quadro 4 - Velocidade de referéncia (Vref) e fatores preponderantes (Wx)

Mivel de velocidade do veiculo
Categoria do veiculo Baixa Media Alta
Wrar Wrer st
{Kmih) R {Km/h) W gy |
Ligeiro 50 0,800 a0 0,800 110 0,700
Pesado de 2 sixos 50 0,075 70 0,100 a5 0,075
Pesado multi-eixos 50 0,025 70 0,100 a5 0,225

Fonte: Norma I1SO 11819-1(1S0O,1997)

3.3 Método de avaliacdo de serventia

Os trechos que passardo pela avaliagcdo da serventia, foram 0os mesmos
utilizados, para avaliacdo do ruido, seguindo os mesmos critérios que confortam as

duas situacoes.

A avaliacéo da serventia da via, foi realizada de acordo com a NORMA DNIT
009/2003- PRO, onde ¢ determinado o Valor de Serventia Atual (VSA). A avaliacdo
foi feita por um grupo de avaliadores que percorreram o trecho analisado,
registrando suas opinides sobre a capacidade do pavimento de atender as

exigéncias do trafego que sobre ele atua, no momento da avaliacao.

O grupo responsavel pela determinacéo do Valor de Serventia Atual (VSA),
foi constituido por seis pessoas, conhecedores dos propositos da Norma. Os

avaliadores séo:
1- Juliano Goulart Dorneles — Engenheiro Civil;
2- Diego Perez — Engenheiro Civil;
3- Pedro Henrique Juca — Estudante de Engenheira Civil na Unipampa;
4- Mauricio Thomas — Estudante de Engenheira Civil na Unipampa;
5- Jaelson Budny — Professor da Engenharia Civil na Unipampa;

6- Mauricio Silveira dos Santos — Professor da Engenharia Civil na

Unipampa.
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3.3.1 Condicdes especificas

Para realizacdo da avaliacdo, os avaliadores consideraram as seguintes

condi¢cbes impostas na Norma:

O avaliador considerou somente o estado atual da superficie e
consequentemente, pode classificar um pavimento como “bom”, embora

suspeite que 0 mesmo possa romper-se em futuro proximo;

Os avaliadores ignoraréo os aspectos do projeto geométrico do trecho da
rodovia que foi avaliada (alinhamento, largura do acostamento, largura do
revestimento etc). Os trechos foram avaliados como se 0 projeto

geométrico fosse adequado para qualquer tipo de trafego;

Os avaliadores ndo considerardo, na avaliacdo a resisténcia a

derrapagem do revestimento.

Nenhum avaliador comentou nada de sua avalicdo para outro avaliador, e

nem procurou o auxilio de ninguém sobre as condi¢cfes de projeto de qualquer

trecho.

3.3.2 Processo de avaliacéo

Todos os avaliadores, portaram uma ficha de avaliacdo (Apéndice B), onde

foram registrados os pareceres dos componentes, numa escala de 0 a 5, indicando,

respectivamente, pavimento de “péssimo” a “6timo”.

A cada trecho analisado, o avaliador possuiu uma nova ficha de avaliagéo.

Ao preenchimento da ficha, o avaliador teve em mente os seguintes aspectos:

Como se portaria o trecho do pavimento analisado, atendendo a finalidade
para qual foi construido, durante um periodo de 24 horas.

Qual seria o conforto do pavimento se dirigisse o veiculo por 8 horas?

Como se sentiria dirigindo por 800 quildbmetros sobre o pavimento

analisado?
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Todas as fichas foram referenciadas com o nome de cada avaliador, data,
nome da rua. Imediatamente apds ter percorrido o trecho, o avaliador assinalou a
nota dada ao pavimento. Além disso cada trecho, foi percorrida, sempre que

possivel, em uma dire¢cdo, com a velocidade préxima do seu limite percorrido.

Os avaliadores 1, 2, 3 e 4 utilizaram o veiculo Chevrolet Cobalt 1.8 com aro
15, e os avaliadores 5 e 6 utilizaram Ford Fiesta Sedan 1.6 com aro 16. Estes
veiculos se enquadram conforme a norma delimita, que seja de passeio, do tipo

meédio-padrao, dentre os fabricantes no Pais.

Os resultados, de cada trecho de pavimento avaliado foram relacionado
separadamente e obtidos por meio da Equacédo 5, que nada mais €, que a média

das notas dos avaliadores.
vsa= = .(5)

Onde:
VSA — Valores de Serventia Atual;

X — Valores de Serventia Atual individuais atribuidos por cada membro do
grupo;

n- numero de membros do grupo de avaliacao.

Assim, com a realizac¢éo do calculo da média foi obtido a avaliacdo do indice

de serventia do pavimento.
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4. ANALISES E RESULTADOS

Apos as escolhas das 6 ruas apresentadas no item 3.1, foram realizados os
ensaios de avaliacdo do ruido, seguindo a norma ISO 11819-1:1997, salvo algumas
modificacdes devido aos ensaios serem realizados em regides urbanas. E também
realizada a avaliacdo da serventia, regida pela norma DNIT 009/2003 — PRO. Assim
posteriormente a coleta dos dados, foi utilizado o software EXCEL para auxiliar na
obtencdo dos resultados e analises que serdo apresentados no proximos itens

deste capitulo.

4.1 AvaliagcOes Av. Tiaraju - Asfalto

A Av. Tiaraju, possui uma grande extensao que contempla dois tipos de
revestimento, asfaltico e paralelepipedo, nesta regido do estudo (Figura 14) possui
pavimento asfaltico de bom estado de conservacdo (Figura 15). Outras
caracteristicas que ela apresenta, é ser uma via de faixa dupla, com grande fluxo
de veiculos leves, mas com baixo fluxo de veiculos pesados. Com isso, foi possivel
obter a velocidade e a pressdo sonora dos 100 veiculos leves que a norma ISO
11819-1:1997 delimita, e apenas uma pequena quantidade de veiculos pesados de
eixo simples.Portanto foram descartados as analises deste tipo de veiculo em todas
as vias, para que néo haja valores defasados.
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Figura 14 - Localizagao e regido estudada na Av. Tiaraju - Asfalto

Fonte: Google Earth (Google, 2016)

Figura 15 — Revestimento Asfaltico em bom estado

Fonte: Elaboragéo propria

Assim foi possivel também determinar o tipo de via referente a velocidade

dos veiculos passantes, onde classificou-se a via como de velocidade baixa, por
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apresentar como grande maioria, velocidades abaixo de 65 km/h e também pela

avaliacao ocorrer em ambiente urbano, conforme o item 2.6.1.

Deste modo foi elaborado um gréfico de presséo sonora versus velocidade,

mostrado no Grafico 2.

Gréfico 2 - Presséo sonora versus velocidade, da Av. Tiaraju - Asfalto
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Fonte: Elaboragéo propria

Este grafico gerou uma equacdo da reta, a partir da linha de tendéncia
criada, que foi utilizada para determinar o nivel de pressao sonora médio
correspondente a velocidade classificada da via que € de 50 Km/h, onde foi utilizada

na Equacao 3, para obtencéo do valor de SPBI, mostrado no Quadro 5.

Quadro 5 - Pressao sonora e SPBI da Av. Tiaraju - Asfalto

. . . Velocidade de Pressdo Sonora
Tipo de Veiculo | Quantidade Referencia(Km/h) (Db(A)) Wx SPBI(Db(a))
1 100 50 69,57 0,9 69,12

Fonte: Elaboragao propria

Quanto a Avaliacdo Subjetiva de Superficie (avaliagdo da serventia), que
estabelece o qudo confortavel a via é para os usuarios, o Valor de Serventia Atual
(VSA) atribuido a Av. Tiaraju, pelos avaliadores foi de 4,63, ou seja, segundo o Quadro
6, seu conceito foi considerado Otimo. A Quadro 6, mostra a nota atribuida a cada um

dos avaliadores.
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Quadro 6 - Notas atribuidas aos avaliadores na Av. Tiaraju - Asfalto

Av. Tiaraju - | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador Média | Conceito
Asfalto 1 2 3 4 5 6
Notas 4,5 4,5 5 4,6 4,7 4,5 4,63 Otimo

Fonte: Elaboracéo propria
Os avaliadores 5 e 6 observaram que havias algumas irregularidades

transversais a via.

4.2 Avaliacdes Av. Cavera

A Av. Cavera, (Figura 16) possui pavimento asfaltico com estado de
conservacao bastante prejudicado como mostra a Figura 17, sendo uma via de
faixa simples, com grande fluxo de veiculos leves, e com médio fluxo de veiculos
pesados, mas como na Av. Tiaraju, foram descartados a avaliacdo dos veiculos
pesados. Deste modo foi possivel obter a pressdo sonora e a velocidade dos 100

veiculos leves que a norma ISO 11819-1:1997 delimita.

Figura 16 - Localizacao e regido estudada na Av. Cavera

Fonte: Google Earth (Google, 2016)
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Figura 17 — Revestimento Asféltico em condicfes precarias

Fonte: Elaboragéo propria

Com a obtencao das velocidades dos veiculos passantes, classificou-se a

via como de velocidade baixa conforme o item 2.6.1, por apresentar na sua grande

maioria velocidades abaixo de 65 km/h e por ser em ambiente urbano.

Foi possivel assim a construcdo do grafico pressao sonora versus velocidade

(Gréfico 3).

Grafico 3 - Pressao sonora versus velocidade, da Av. Cavera.
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A partir do Grafico 2, gerou-se a equacdo da reta a partir da linha de
tendéncia, onde foi utilizada para determinar o nivel de pressdo sonora médio
correspondente a velocidade de via urbana, classificada anteriormente.
Posteriormente foi utilizada a Equacao 3, para obtencédo do valor de SPBI. Este

valores sdo apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 - Pressdao sonora e SPBI da Av. Cavera

Velocidade de Pressao
Tipo De Veiculo | Quantidade . Sonora Wx | SPBI(Db(A))
Referencia(Km/h)
(Db(A))
1 100 50 70,308 0,9 69,85

Fonte: Elaboracgéo propria

A Avaliacdo Subjetiva de Superficie (avaliacdo da serventia), que estabelece
0 quao confortavel a via € para os usuarios, o Valor de Serventia Atual (VSA)
atribuido a Av. Cavera, pelos avaliadores foi de 2,85, ou seja, de acordo com o
Quadro 7, seu conceito foi considerado Regular. A o Quadro 8 mostra a nota

atribuida a cada um dos avaliadores.

Quadro 8 - Notas atribuidas aos avaliadores na Av. Cavera

Av. ] Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador Média | Conceito
Cavera 1 2 3 4 5 6
Notas 3 3,5 2 2,8 2,8 3 2,85 Regular

Fonte: Elaboracgéo propria

Os avaliadores 3, 5 e 6, salientaram as imperfei¢cdes na pista, como remendo

e buracos.

4.3 Avaliacdes Av. Tiaraju — Paralelepipedo

Nesta outra regido (Figura 18) da Av. Tiaraju, possui a pavimentagcdo em
paralelepipedo em bom estado, como mostra a Figura 19, ja falado no item 4.1 &

uma via de faixa dupla, mas com meédio fluxo de veiculos leves e baixo fluxo de
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veiculos pesado. Seguindo as mesmas consideracfes dos itens anteriores, foi

possivel analisar a velocidade e o ruido dos 100 veiculos leves, que a norma ISO
11819-1: delimitou.

Figura 18 - Localizagdo e regido estudada na Av. Tiaraju — Paralelepipedo

Fonte: Google Earth (Google, 2016)

Figura 19 — Revestimento paralelepipedo em bom estado

Fonte: Elaboragéo propria
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A via foi classificada como de velocidade baixa pelos veiculos analisados,

percorrem com velocidades abaixo de 65 Km/h.

ApoOs as analises foi elaborado o grafico pressédo sonora versus velocidade

(Gréfico 4)

Grafico 4 - Pressao sonora versus velocidade, da Av. Tiaraju — Paralelepipedo
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Fonte: Elaboracéo propria
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Com a equacéo de regressao linear (y), foi possivel determinar a média de

pressdo sonora para a velocidade de 50 km/h (velocidade para vias urbanas,

seguindo o item 2.6.1). Utilizando a Equacédo 3 e a pressao sonora obtida, foi

calculado o SPBI da via. Valores apresentado no Quadro 9.

Quadro 9 - Pressao sonora e SPBI da Av. Tiaraju - Paralelepipedo

. . . Velocidade de Pressdo Sonora
Tipo De Veiculo | Quantidade Referencia(km/h) (Db(A)) Wx | SPBI(Db(a))
1 100 50 75,996 0,9 75,54

Fonte: Elaboragéo propria

Quanto a Avaliagdo Subjetiva de Superficie (avaliacdo da serventia), que

estabelece o quéo confortavel a via € para os usuarios, o Valor de Serventia Atual
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(VSA) atribuido a Av. Tiaraju na regido com paralelepipedo, pelos avaliadores foi

de 3,3, ou seja, segundo a norma, seu conceito foi considerado Bom. A Quadro

10, mostra a nota atribuida a cada um dos avaliadores.

Quadro 10 - Notas atribuidas aos avaliadores na Av. Tiaraju - Paralelepipedo

Av. Tiaraju - | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador Média | Conceito
Paralelepipedo 1 2 3 4 5 6
Notas 4 3,8 3 2,5 3 3,5 3,3 Bom

Fonte: Elaboragéo propria

N&o houve observagdes nesta via.

4.4 Avaliagcdes Rua Daltro Filho

A Rua Daltro Filho (Figura 20), em toda sua extens&do possui revestimento

em paralelepipedo com situacdo bastante precaria como mostra a Figura 21. Ela

tem caracteristicas como ser uma via de faixa simples, com grande fluxo de

veiculos leves, e com médio fluxo de veiculos pesados. Foram considerados na

avaliacdo apenas veiculos leves que resultou em 100 analises, onde foram medidos

sua velocidades e seu nivel de pressao sonora.

Figura 19 - Localizacao e regido estudada na Rua Daltro Filho

Fonte: Google Earth (Google, 2016)
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Figura 20 — Revestimento paralelepipedo em estado precario.

Fonte: Elaboracao propria

Por ser uma via com situacdo bem prejudicada, as velocidades medidas

foram bastante baixa, assim, foi classificada como de baixa velocidade.

Assim foi elaborado um grafico de pressdo sonora versus velocidade,

mostrado no Gréfico 5.

Grafico 5 - Pressao sonora versus velocidade, da Rua Daltro Filho
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A equacédo da reta gerada no Grafico 4, foi utilizada através de regressao
linear, para determinar o nivel de pressdo sonora meédio correspondente a
velocidade classificada da via que € de 50 Km/h, onde foi utilizada na Equacgéo 3,
para obtencéo do valor de SPBI, mostrado no Quadro 11.

Quadro 11 - Pressao sonora e SPBI da Rua Daltro Filho

. . . Velocidade de Pressdo Sonora
Tipo De Veiculo | Quantidade Referencia(Km/h) (Db(A)) Wx | SPBI(Db(a))
1 100 50 81,073 0,9 80,62

Fonte: Elaboragéo propria

Quanto a Avaliacdo Subjetiva de Superficie (avaliacdo da serventia), que
estabelece o quao confortavel a via € para os usuarios, o Valor de Serventia Atual
(VSA) atribuido a Rua Daltro Filho, pelos avaliadores foi de 1,15, ou seja, segundo o
Quadro 8, seu conceito foi considerado Ruim. O Quadro 12, mostra a nota atribuida

a cada um dos avaliadores.

Quadro 12 - Notas atribuidas aos avaliadores na Rua Daltro Filho

Rua Daltro | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador

_ Média | Conceito
Filho 1 2 3 4 5 6

Notas 1,2 1 1 1,2 1,5 1 1,15 Ruim

Fonte: Elaboragéo propria
Todos avaliadores observaram que o trecho havia muitas imperfeicdes e

irregularidades.

4.5 Avaliacdes Rua Marechal Castelo Branco

A Rua Marechal Castelo Branco (Figura 22), a poucos meses foi
pavimentada com blocos intertravados de concreto, assim seu revestimento
apresenta 6timas condi¢des como mostra a Figura 23. Além disso a via tem outras

caracteristicas como ser uma via de faixa simples, com baixo de veiculos, de ambas
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categorias. Devida a essa circunstancia, foi possivel avaliar a velocidade e a
pressdo sonora de apenas, 20 veiculos leves, interferindo no grau de confiabilidade
dos resultados.

Figura 21 - Localizacéo e regidao estudada na Rua Marechal Castelo Branco

Fonte: Google Earth (Google, 2016)

Figura 22 — Revestimento bloco de concreto intertravados em boas condi¢des
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Fonte: Elaboragéo propria

Apo0s a andlise das velocidades dos veiculos passantes, a via foi classificada
como de baixa velocidade, de acordo com o item 2.6.1.

E assim gerado o gréfico de presséo sonora versus velocidade (Gréfico 6).

Grafico 6 - Pressao sonora versus velocidade, da Rua Marechal Castelo Branco
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Fonte: Elaboracgéo propria
Mesmo com o valor reduzido de medicbes foi possivel obter a equacao de
regresséao linear(y), assim foi calculado o valor de pressdo sonora médio, para a
velocidade de 50 km/h (via de baixa velocidade). E também a obtencé&o do valor de

SPBI, utilizando a Equacao 3. Valores mostrados no Quadro 13.

Quadro 13 - Pressao sonora e SPBI da Rua Marechal Castelo Branco

. . . Velocidade de | Pressao Sonora
Tipo De Veiculo | Quantidade Referencia(km/h) (Db(A)) Wx | SPBI(Db(a))
1 100 50 70,906 0,9 70,45

Fonte: Elaboragéo propria

Quanto a Avaliacdo Subjetiva de Superficie (avaliacdo da serventia), que
estabelece o qudo confortavel a via é para os usuarios, o Valor de Serventia Atual

(VSA) atribuido a Rua Marechal Castelo Branco, pelos avaliadores foi de 3,7, ou seja,
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de acordo como Quadro 9, seu conceito foi considerado Bom. O Quadro 14. mostra

a nota atribuida a cada um dos avaliadores.

Quadro 14 - Notas atribuidas aos avaliadores na Rua Marechal Castelo Branco

Rua
Marechal | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador . .
Média | Conceito
Castelo 1 2 3 4 5 6
Branco
Notas 3,8 4 3,5 3,5 3,4 4 3,7 Bom

Fonte: Elaboragéo propria

Os avaliadores 3 e 5 salientaram que nesta via 0 que mais gera desconforto

€ o ruido.

4.6 Avaliacdes o Rua Major Jodo Cezimbra Jaques

A Rua Major Jodo Cezimbra Jacques, (Figura 24) é revestida por uma
pavimento de bloco intertravado de concreto, ja bastante antigo e desgastado,
como mostra na Figura 25, que pode se observar que os agregados estao amostra,
diferentemente do pavimento da Rua Marechal Castelo Branco. Ela é uma via de
faixa simples, com médio fluxo de veiculos leves, e baixo fluxo de veiculos pesados.
Assim foi possivel analisar a velocidade e o ruido dos 100 veiculos leves

necessarios para o estudo.
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Figura 23 — Localizac&o e regido estudada na Rua Major Jodo Cezimbra Jaques

Fonte: Google Earth (Google, 2016)

Figura 25 — Revestimento bloco de concreto intertravado ja desgastado

Fonte: Elaboracéo propria

Posteriormente as medicfes, a via foi classificada, como de velocidade
baixa. E deste modo gerado o gréfico de pressdo sonora versus velocidade.
(Gréafico 7).
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Gréfico 7 - Pressdo sonora versus velocidade, da Rua Major Jodo Cezimbra Jaques
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Fonte: Elaboracgéo propria

Com a equacado da reta obtida no grafico, foi calculado o valor médio da
pressdo sonora, de acordo com velocidade de 50 km/h, que a norma delimita para
vias classificada como de velocidade baixa. Posteriormente foi calculado o valor de

SPBI da rua, através da Equacao 3. Os valores sao apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 - Presséo sonora e SPBI da Rua Major Jodo Cezimbra Jacques

Velocidade de

Referencia(Km/h) Ruido (Db(A)) Wx | SPBI(Db(A))

Tipo De Veiculo | Quantidade

1 100 50 76,429 0,9 75,97

Fonte: Elaboragéo propria

Quanto a Avaliagdo Subjetiva de Superficie (avaliacdo da serventia), que
estabelece o quéo confortavel a via € para os usuarios, o Valor de Serventia Atual
(VSA) atribuido a Rua Major Jodo Cezimbra Jaques, pelos avaliadores foi de 2,72,
ou seja, segundo o Quadro 10, seu conceito foi considerado Regular. O Quadro 16

mostra a nota atribuida a cada um dos avaliadores.
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Quadro 16 - Notas atribuidas aos avaliadores na Rua Major Jodo Cezimbra Jaques

Rua MajorJ. Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador | Avaliador Média | Conceito
Cezimbra 1 2 3 4 5 6
Notas 3 3 2,5 2,5 2,8 2,5 2,72 Regular

Fonte: Elaboragéo propria

Os avaliadores 3, 4 e 5 apontaram que o ruido é o maior causador do
desconforto da via. J& o avaliador 6 notou que o pavimento apresentava bastantes

irregularidades.

4.7 Comparacdes entre as vias

Apés a realizacdo das avaliagdes e a obtencao dos resultados, foi possivel

compara-los, utilizando graficos de barras, para melhor visualizacdo e

entendimento.

No grafico 8 mostra a comparacao do SPBI, dos revestimentos estudados.
Logo foi observado que o revestimento asféltico independente de sua situacao, é
mais silencioso que os demais revestimentos. Mas o pavimento bloco intertravados,
em bom estado, apresenta uma performance bem proxima a do asfalto, vale
salientar que o estudo neste pavimento, ndo foi possivel ser equivalente com as
demais vias, podendo assim estar com uma margem de erro maior. O revestimento
de paralelepipedo, no estado ruim, apresentou o maior SPBI, com uma diferenca
bastante relevante comparado com o asfalto, isto provavelmente deve-se pela
regularidade do revestimento, porém seria necessario uma analise focando neste

contexto.

62



Gréfico 8 - Comparacgdo da Avaliacdo do Ruido nas vias.
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Fonte: Elaboragéo propria

Na comparacédo dos revestimentos estudados, através do valor de serventia
atual, que é mostrado no Gréfico 9. Conclui-se que o pavimento mais confortavel
para o usuario, € o pavimento asfaltico em bom estado e o mais desconfortavel € o
revestimento em paralelepipedo no estado ruim. Mas vale salientar que todos
pavimentos em condi¢cdes boas receberam os conceitos de bom a 6timo. Ja os

pavimentos em condic¢des ruins, seus conceitos foram de regular a ruim.
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Gréfico 9 — Comparacéo da Avaliacao da Serventia das vias.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo buscou analisar o ruido gerado ao entorno e a serventia
dos revestimentos encontrados nas vias de Alegrete/RS, como asfalto,
paralelepipedo e bloco de concreto intertravado. E assim apontar qual seria o

revestimento com a melhor performance nos parametros estudados.

Para avaliagdo do ruido, foi utilizada a norma ISO 11819-1:1997, que €
baseada no método estatistico de passagem(SPBI), onde ndo se mostrou ser
totalmente direcionada para ambientes urbanos, pela necessidade de registrar
certa quantidade de veiculos pesados, que se torna de grande dificuldade, em uma
cidade, onde a circulacdo em sua totalidade é dada por veiculos leves. Mas nédo
impediu a obtencdo de resultados satisfatorios, pelo fato que as vias foram
definidas como de velocidade baixa, assim segundo a norma o fator de ponderacao
destes veiculos correspondem a 90% do SPBI gerado. Ja para a avaliacdo da
serventia, foi utilizada Norma DNIT 009/2003, onde foi determinado o Valor de
Serventia Atual (VSA), das vias estudadas, onde foi possivel seguir fielmente o que

a norma determina.

ApoOs a analise dos resultados, concluiu-se que o pavimento asfaltico, é o
revestimento menos ruidoso, independe de seu estado, mas vale salientar que o
revestimento em bloco intertravados, em bom estado, apresentou resultados muito
proximos ao asfalto. O pavimento que apresentou 0s piores resultados foi o

revestimento de paralelepipedo, nas duas condicfes de estado.

Os resultados da avalicdo da serventia, foram muito similares com os da
avaliacdo do ruido, tendo o revestimento asfaltico em bom estado, com a melhor
nota atribuida, e o paralelepipedo no estudo ruim, com as piores avalicbes. O
pavimento que obteve as notas entre os dois estados, mais préximas foi o

pavimento em bloco de concreto intertravados.

Assim fica caracterizado que o pavimento asfaltico em boas condicbes
apresenta a melhor performance em ambientes urbanos, mediante as avaliagdes
realizadas. Mas vale salientar que o pavimento em bloco de concreto intertravados
se apresentou como uma Otima alternativa, obtendo resultados bastante

satisfatorios.
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Por fim, como cita Callai (2008), o ruido € causa de grandes desvalorizacdes
no setor imobiliario, como também ser um aspecto prejudicial a salde, mediante a
estes fatores, amplifica a importancia deste estudo para a escolha do tipo
revestimento a ser utilizado em pavimentacfes futuras, ndo s6 na cidade de

Alegrete, mas também em outras regifes.
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6. SUJESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

No presente trabalho, algumas questdes ndo puderam ser avaliadas ou
respondidas, que possam ser imprescindiveis para uma escolha exata, de qual
revestimento apresenta melhores caracteristicas e propriedades para ser
empregado em vias urbanas. Necessitando portanto & trabalhos adicionais, assim

sugere-se:

e Estudo das causas da geracao do ruido nos revestimentos estudados;

¢ Influéncia das edificagbes como barreiras sonoras;

e Comparacao de métodos de avaliacao do ruido.

e Realizar o mesmo estudo em outras ruas.

e Estudo de qual revestimento teria 0 melhor custo-beneficio para obras de

infraestrutura.
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Apéndice A — Planilha de anotacdo da pressao sonora e tempo
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Apéndice B — Ficha de avaliacdo de Serventia
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Trecho Analisado:

Observagoes:

Nota do Avaliador:

Data:_ /[

Avaliador:

Conceito
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