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NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).
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responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
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Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
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Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
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Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Esta obra, intitulada “Desafios e Impacto das Engenharias no Brasil € no Mundo”,
apresenta 17 capitulos que abordam pesquisas relevantes sobre os impactos e desafios
enfrentados pela engenharia mundo afora, tais como: Saneamento Basico, Concreto em
Situagdes de Incéndio, Sistemas de Monitoramento Térmico em Construc¢des, Estabilidade
de Solos, Auditoria de Barragens, Rotas Rodofluviais, Politicas Publicas e Compostos
Bioativos.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussdes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigacoes.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
por meio de linguagem fluida e abordagem pratica, o que favorece a compreensdo dos
conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos

amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: O objetivo deste estudo & avaliar
comparativamente o impacto da variacdo de
curvas granulométricas no nivel de absor¢éo
sonora de misturas asfalticas. Para tanto, as
composicbes granulares foram compostas com
base no método teodrico, utilizando a equagéo
de Fuller-Talbot. Foram analisadas trés curvas
granulométricas, com caracteristicas densa
(Béton Bitumineux Semi-Grenus - BBSG),
semi-densa (Béton Bitumineux Trés Mince -
BBTM) e aberta (Béton Bitumineux Drainante -
BBDr), compreendendo a variagdo do diametro
considerado maximo na série de peneiras,
19,imm (BBSG) e 12,7mm (BBTM e BBDr),
bem como da insercdo de descontinuidade
fracionaria no intervalo 2/6mm (BBTM e BBDr).
Os granulares utilizados provém de britagem de
rocha gnaissica e os ligantes betuminosos de
penetracdo 30/45 (0,1mm) para a mistura BBSG
e com matriz base de penetracdo 50/70 com
adicdo de 4% de polimero Estireno-Butadieno-
Estireno (SBS) (Poliflex 60/85) para as misturas
BBTM e BBDr. As misturas asfalticas foram
produzidas no Laboratério de Desenvolvimento
e Tecnologia em Pavimentagdo (LDTPav) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Campus Joinville, a partir da metodologia
Marshall, em funcdo de ser oficialmente
adotada no Brasil pelo Departamento Nacional
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de Infraestrutura de Transportes (DNIT). As medidas de absorcao sonora foram efetuadas
com o equipamento denominado tubo de impedancia acustica, do Centro de Pesquisas
(CENPES) da Petrobras, a fim de determinar o coeficiente de absorcao sonora das misturas
asfélticas. Os resultados obtidos indicam que a concepcgdo de curvas granulométricas que
compreendem descontinuidades em sua distribuicdo fracionaria (BBTM e BBDr), a partir da
geracao de maior volume de vazios na estrutura interna do material, sdo mais eficientes
na propiciacéo de absor¢do sonora em relagéo as misturas densas (BBSG). Sendo assim,
s&o mais recomendadas para uso em camadas superficiais de rolamento nas estruturas de
pavimento. Em contrapartida, a natureza do ligante betuminoso parece néo influenciar de
forma decisiva nesta propriedade.

PALAVRAS-CHAVE: Curva granulométrica; mistura asfaltica; absor¢éo sonora; ruido.

COMPARATIVE ASSESSMENT OF AGGREGATE GRADATION IMPACT ON THE
SOUND ABSORPTION LEVEL OF DENSE ASPHALT MIXES

ABSTRACT: The main aim of this research is to evaluate comparatively the impact of distinct
aggregate gradations on the sound absorption level of asphalt mixes. The granulometric
curves were formulated based on the theoretical method of Filler-Talbot, in order to determine
the gradation of the material. Three granulometric curves were analyzed, so-called as dense
(Béton Bitumineux Semi-Grenus - BBSG), semi-dense (Béton Bitumineux Trés Mince - BBTM)
and opened (Béton Bitumineux Drainante - BBDr), comprising the variation of the maximum
diameter of the sieve opening series, 19,1mm (BBSG) e 12,7mm (BBTM and BBDr), as
well as the insertion of fractional discontinuity in the interval 2/6mm (BBTM and BBDr). The
granular fractions are provided by gneissic crushed massive rock and the asphalt binders
have penetration 30/45 (0,1mm) for BBSG and a base matrix 50/70 added to 4,0% of polymer
Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) for BBTM and BBDr. The asphalt mixes were produced
in the Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagdo (LDTPav) from
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus Joinville, taking into account the
Marshall methodology, due to be officially homologated in Brazil by Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), thus, applied in road works. The sound absorption
measurements were carried out at Centro de Pesquisas (CENPES) from Petrobras, with an
equipment so-called acoustic impedance tube, aiming at to determine the sound absorption
coefficients of the asphalt mixes produced in laboratory. The results obtained indicate that
the conception of semi-dense and opened granulometric curves, mainly those with fractional
discontinuities as BBTM and BBDr, provide higher air void volumes and, consequently,
better sound absorption capacity than dense asphalt mixes, such as BBSG, being more
recommended to be used as surface layers in pavement structures. In addition, the nature of
the asphalt binder seems not to be decisively influent in this property.

KEYWORDS: Aggregate gradation; Asphalt mix; Sound absorption; Noise.

11 INTRODUGAO

Veiculos de carga e transporte de passageiros expdes seus usuarios, operadores
e tripulacdo a longos periodos de exposi¢do a ruidos. Porém, este ndo € um problema
apenas para os ocupantes destes meios de transporte, visto que a polui¢cdo sonora figura
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no topo da lista de reclamagdes dos cidadaos. O controle deste problema pode ser feito
atuando mecanicamente sobre as principais fontes irradiantes de som, buscando obter a
maior redugao de energia sonora emitida [OLIVEIRA, 2007].

Atotalidade de ruido emitido por um veiculo é determinada pela juncao de duas fontes
predominantes, sendo elas a interagdo do pneu com o pavimento e o ruido proveniente do
motor. Quando em velocidades baixas, o ruido dominante provém do motor do veiculo, ja
em velocidades altas, acima de 40 Km/h, o ruido dominante € advindo da interagcéo pneu/
pavimento [SANDBERG e EJSMONT, 2002].

A geracédo de ruido devido a interacdo pneu-pavimento esta relacionada com a
velocidade do movimento do veiculo, além disso, é também afetado por caracteristicas
como o tipo de pneu utilizado, seu material, estrutura e largura e presséo de insuflagem,
tendo ainda como fatores relevantes, a textura da superficie do pavimento, bem como sua
capacidade de absorcéo sonora [OBSERVATOIRE DU BRUIT EN LLE DE FRANCE, 2011].

Ao considerar os aspectos da superficie do pavimento, os principais responsaveis
pela geracéo de ruido sdo a macrotextura e a megatextura da pista de rolamento, além de
influenciarem na resisténcia ao rolamento e consequentemente causar maior consumo de
combustivel, desconforto dos ocupantes do veiculo e desgaste dos pneus [CALLAI, 2011].

Umas das maneiras de interferir no nivel de ruido gerado pela interacdo pneu/
pavimento é a utilizagdo de pavimentos mais silenciosos. A rigidez do pavimento influencia
na geragdo de ruido pneu/pavimento. Pavimentos rigidos, mesmo apresentando textura
mais lisa, produzem maior ruido em comparagéo com pavimentos flexiveis, sendo assim,
uma mistura asfaltica que apresenta menor rigidez, tendera a reduzir as for¢as de impacto
transmitidas ao pneu, atenuando assim, o nivel de vibracdo do contato [KNABBEN et. al.,
2018].

Nesse contexto, o presente trabalho avalia o nivel de absorcdo sonora de trés
tipos distintos de misturas asfélticas, a saber: Béton Bitumineux Drainante (BBDr),
Béton Bitumineux Trés Mince (BBTM) e Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), de
caracteristicas granulométricas aberta, semi-densa e densa. Os corpos de prova foram
moldados no compactador Marshall por ser a metodologia oficialmente adotada no Brasil
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a absor¢céo sonora

foi medida com o uso do tubo de impedancia de Kundt.

21 MATERIAIS E METODOS

O material pétreo utilizado é oriundo de britagem de macico rochoso gnéissico e
foi obtido a partir de jazida situada na regido metropolitana de Joinville/SC, pertencente a
empresa Rudnick Minérios Ltda.

No que diz respeito aos ligantes betuminosos, a amostra de penetracdo 30/45
(0,1mm) em sua forma pura foi fornecida pela refinaria REPLAN da Petrobras S.A, localizada
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na cidade de Paulinia/SP. A matriz base de penetracdo 50/70 (0,1mm) modificada com 4%
de polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), denominada Poliflex 60/85, é proveniente
de distribuidora CBB Asfaltos, situada em Curitiba/PR.

As misturas asfalticas utilizadas nesta pesquisa foram concebidas
granulometricamente de acordo com os principios normativos franceses [MANUEL LPC,
2007], recebendo a seguinte denominacéo: Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), Béton
Bitumineux Tres Mince (BBTM) e Béton Bitumineux Drainante (BBDr). No Brasil, estas
formulagbes recebem os nomes de mistura asfaltica densa, muito delgada e drenante,
nesta ordem.

A formulacdo BBSG foi reproduzida da pesquisa de [BARRA, 2009], enquanto a
BBTM e a BBDr do trabalho de [FAGUNDES, 2020]. A Figura 1 ilustra as distribuicbes
granulométricas das misturas asfélticas.

—s— Mistura BBDr (Fagundes, 2020) /
—— Mistura BBTM (Fagundes, 2020) W/
80 —=— Mistura BBSG (Barra, 2009) { /

Percentagem Passante (%)

Abertura de Penciras (mm)

Figura 1 - Curvas Granulométricas das Misturas Asféalticas BBSG, BBDr e BBTM.
Fonte: Autor (2020).

E importante destacar que a mistura BBSG foi composta integralmente por fragées
granulares gnaissicas, enquanto as misturas BBTM e BBDr tiveram cada uma o aporte
de 2,0% de cal hidratada CH-1 no percentual passante na peneira de abertura 0,075mm,
pois como se tratam de formulagbes que possuem descontinuidades na composicéao
granulométrica no intervalo 2/6mm (Figura 1), possuem maior volume de vazios em suas
estruturas internas. Logo, necessitam do aporte de material com caracteristica pozolanica
para formagcdo de um mastique resistente, capaz de auxiliar na melhor ancoragem do
ligante betuminoso as fragbes granulares, inibindo a desagregacdo do material quando
submetido ao carregamento solicitante no campo [CLARA et. al., 2020].

Com base na Equacédo 1 de Fuller-Talbot, tem-se que as curvas granulométricas
apresentadas na Figura 1 possuem os seguintes expoentes “n” de graduacao: 0,51 (BBSG);
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0,49 (BBTM) e 0,63 (BBDr). Os dois primeiros expoentes se enquadram na graduagao
densa, enquanto o ultimo na graduacdo aberta. Porém, deve ser feita a ressalva de que
como a mistura BBTM possui descontinuidade fracionaria no intervalo 2/6mm, cabe de

forma mais adequada enquadra-la na graduacao semi-densa [DNIT, 2006].

0 —
n= log( /Op 0,075rfm) lOg(lOO) (1)
0,075

log

Onde D é o didametro maximo, correspondente a abertura da peneira em que passa
100% das fragdes (mm), n é o expoente indicador de graduagdo da curva (se mais aberta

ou mais densa, por exemplo) e % € o percentual passante na menor abertura de

p0,075mm
peneira da série (0,075mm).

Os teores de ligante betuminoso, em peso, adotados para a dosagem das misturas
asfalticas foram os mesmos considerados como 6timos pelas pesquisas ja mencionadas
de [BARRA, 2009] e [FAGUNDES, 2020], a saber: 4,86% (BBSG) e 4,22% (BBTM e BBDr).
As amostras foram produzidas a partir do compactador Marshall, totalizando 30 corpos de
prova (20 BBSG, 5 BBTM e 5 BBDr), devido ser a metodologia oficialmente adotada no
Brasil pelo DNIT [DNIT - ME 043, 1995].

A partir das medicbes geométricas dos corpos de prova e da realizagdo de
procedimento a vacuo, com pressdao de 0,06MPa [ABNT NBR 15619, 2012], foram
determinadas as massas volumétricas aparente (MVA) e real (MVR) das misturas asfalticas,

bem como o teor de vazios (%V). A Tabela 1 apresenta os valores médios obtidos.

Mistura Asfaltica  MVA (g/cm?) (g';\;lg/n?a) (c}/i )
BBSG 2,587 2,743 5,7
BBTM 2,314 2,594 10,8
BBDr 2,136 2,562 16,6

Tabela 1 - Propriedades Volumétricas das Misturas Asfélticas.
Fonte: Autor (2020).

Entretanto, nesta pesquisa, a ideia foi constituir amostras que representassem
as condi¢bes de superposicado das camadas asfalticas no campo, a fim de que fossem
simuladas as propagagdes das ondas sonoras em um ambiente mais proéximo possivel
da situacdo pratica. Para tanto, foram montados 15 conjuntos de amostras com as
configuracOes apresentadas na Tabela 2.
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Conjunto N° Posicao Composicao

i 1% Camada BBSG
22 Camada BBSG
12 Camada BBTM

6-10
2% Camada BBSG
1# Camada BBDr

11-15
2% Camada BBSG

Tabela 2 - Composigao dos Conjuntos de Amostras.
Fonte: Autor (2020).

Cabe esclarecer que as composicdes apresentadas na Tabela 2. representam na
1% camada as superficies de rolamento, ou seja, aquelas que estardo diretamente em
contato com os pneumaticos quando da aplicacdo das cargas solicitantes no campo. Ja
a 2% camada desempenha a fungéo de ligacao (binder) entre as camadas de rolamento e
estruturais do pavimento (Figura 2).

Camada de rolamento
Camada de ligacdo

Camadas estruturais betuminosas

Plataforma de fundacao

Figura 2 - Estrutura do Pavimento com as Camadas de Rolamento e de Ligacao.
Fonte: Autor (2020).

A adesao entre as superficies dos corpos de prova para compor a superposicao das
amostras foi viabilizada com a aplicacdo de emulsédo asféltica catiénica de ruptura lenta
(RL-1C) (Figura 3), usualmente utilizada em obras de pavimentacao para a execugao dos
servicos de pintura de ligacéo, em que as seguintes dosagens foram adotadas a partir da
curva granulométrica: 0,8 I/m? (BBSG), 0,9 I/m? (BBTM) e 1,0 I/m? (BBDr). Cabe ressaltar
que as dosagens adotadas estdo conformidade com as especificagcdes brasileiras [DNIT -
ES 145, 2012] para aplicagdes de emulsdes diluidas em pinturas de ligagéo.
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Figura 3 - Aplicagdo da Emulsdo na Interface dos Conjuntos de Amostras.
Fonte: Autor (2020).

Outro aspecto importante a ser destacado € que a emulsao RL-1C foi utilizada em
substituicdo a de ruptura rapida RR-1C, pois como duas das trés curvas granulométricas
possuem descontinuidades (BBTM e BBDr; Figura 1), ou seja, com maior quantidade de
vazios (Tabela 1), consequentemente mais rugosa, verificou-se que seria prudente aplicar
uma emulsdo que permitisse maior tempo de ruptura, a fim de propiciar uma adeséo
mais efetiva das superficies. Assim, para que ndo houvesse distin¢gdo entre as emulsdes
utilizadas entre os conjuntos de amostras, foi adotada a mesma para todos. O tempo médio
de ruptura foi de 72h.

Para compor as camadas de ligacéo, a mistura BBSG foi escolhida em razdo de
suas caracteristicas serem destinadas também a este tipo de funcionalidade no projeto
de pavimentos reais [MANUEL LPC, 2007]. Para manter a 2 camada como uma variavel
constante no processo de tomada das medicdes de absor¢céo sonora, tendo-se como unica
variante nos experimentos a camada superficial.

A Figura 4 ilustra os conjuntos dos corpos de prova constituidos apds os
procedimentos de aplicagcdo da emulséo RL-1C em suas interfaces.

Figura 4 - Conjuntos de Amostras Apos a Aplicagdo da Emulsdo em suas Interfaces: Esquerda
(BBDr/BBSG), Centro (BBTM/BBSG) e Direita (BBSG/BBSG).

Fonte: Autor (2020).
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Para a realizacdo das medi¢cdes absorcdo sonora dos conjuntos de amostras
descritos, foi utilizado um tubo de impedancia, também denominado de tubo de Kundt. O
equipamento utilizado pertence ao Centro de Pesquisas (CENPES) da Petrobras.

O tubo utilizado é feito em ago inoxidavel, com diametro interno de 101,6mm =+
1,0mm, 1000,0mm de altura, dispondo ainda de uma chapa de ago perfurada em sua base,
com dimensdes de 30,0cm x 30,0cm x 0,03cm, a fim de evitar perda da propagac¢ao sonora
na area de contato com os corpos de prova. O posicionamento entre os pontos de captacao
dos microfones & de 68,0mm.

Os conjuntos de corpos de prova foram colocados no interior da base do tubo, a fim
de que recebessem diretamente as ondas sonoras propagadas pela caixa amplificadora
acoplada a um flange na parte superior (Figura 6), sem qualquer interferéncia entre a fonte
emissora e o material receptor.

Foram definidas as faixas de frequéncia: minima (250Hz), central (1260Hz) e de
corte (1980Hz) para que ndo houvesse problemas na propagacéo das ondas sonoras. As
determinacdes do coeficiente de absor¢céo sonora (a) foram realizadas em cada conjunto
amostral, obtendo-se o resultado médio em cada caso. O processamento dos dados obtidos
nos testes para as representagdes graficas foi desenvolvido com o uso da ferramenta
computacional MatLab.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado obtido para o conjunto amostral BBSG/BBSG apresentou valor médio
de 0,25 para o coeficiente de absorgcdo sonora (o), comportando oscilagdo a partir de
1800Hz, em que o valor médio de “o até 1900Hz foi 0,18. Para a frequéncia de 1000 Hz,
considerada critica quanto ao incémodo gerado pelo ruido pneu-pavimento, o valor obtido
foi de 0,26 (Figura 5).
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Figura 5 - Curva de absorgéo sonora em relagdo a frequéncia do conjunto BBSG/BBSG.

Fonte: Autor (2020).

Destaca-se também a forte variagdo de ‘a’ para frequéncias abaixo de 600Hz, o
que pode ser atribuido a rugosidade superficial das misturas asfalticas associada a menor
velocidade de propagacao das ondas a baixas frequéncias, mais sensiveis a modificagdo
de trajetoria que em condi¢bes mais rapidas de incidéncia.

A partir de 1800Hz, percebe-se a influéncia da proximidade a frequéncia de corte ‘f’
de 2000Hz, em que as ondas sonoras nao se propagam de forma plana, mas em trajetérias
laterais ou cilindricas, gerando perturbac¢des no ponto de captagéo.

Verificar-se que estas tendéncias abaixo de 600Hz e acima de 1800Hz se repetem
para todos os conjuntos amostrais testados, ratificando o raciocinio apresentado.

No caso dos conjuntos BBTM/BBSG, é perceptivel que as oscilagdes de ‘o’ que
ocorreram abaixo de 600Hz sdo de maior escala que no conjunto BBSG/BBSG (Figura
5). Isto se explica pela descontinuidade granulométrica da mistura asfaltica BBTM no
intervalo fracionario 2/6mm (Figura 1), formando uma superficie com maior rugosidade
que a BBSG, de caracteristica densa. Como resultado, tem-se maior difusdo das ondas

reflexivas propagadas a baixa frequéncia.
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Figura 6 - Curva de absorg¢édo sonora em relagdo a frequéncia da mistura asfaltica BBTM.
Fonte: Autor (2020).

Em contrapartida, também é notoéria a maior absor¢ao sonora da mistura BBTM em
comparagao a BBSG, em razdo da maior presenca do volume de vazios (%V) (Tabela 1) na
estrutura interna do material, o que possibilita a formagéo de maior quantidade de pontos
de passagem das ondas sonoras, mesmo a curva granulométrica tendo menor diametro
maximo. Para efeito de escala, foram atingidos picos ‘o’ de 0,49 para frequéncias abaixo
de 600Hz, e entre 1800Hz a 1900Hz o valor médio de 0,22. Na frequéncia referencial de
1000Hz o valor médio foi de 0,30.

Entre 600Hz e 1800Hz percebe-se um comportamento tipico de materiais que
possuem caracteristica absorsora do som, em razao das oscilagées constantes dos picos.
Esta situacdo é suportada no fato de que as misturas asfalticas sofrem um processo de
acomodacédo dos granulares de forma aleatoria durante a compactagédo. Portanto, ha
regides do material que concentram maior quantidade de vazios em rela¢do a outras, o que
distingue as zonas de absorcdo sonora, em que maior sera o ‘o’ na medida que maior for
a concentragao de vazios.

Esta afirmacéo é sustentada pela observacdo do espectro referente ao conjunto
BBSG/BBSG (Figura 5), pois em razdo de possuir maior densificagdo, face a curva
granulométrica sem descontinuidades, apresenta maior linearidade de absorcdo no
espectro frequencial, indicando menor variagdo na distribuicdo dos vazios na estrutura
interna do material.

Para o conjunto BBDr/BBSG valem as mesmas consideragbes efetuadas para o
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conjunto BBTM/BBSG, porém, como o BBDr se trata de uma mistura asféaltica com curva
granulométrica de graduacéo aberta (n = 0,63) (Figura 1), com maior teor de vazios que
todas as demais testadas (Tabela 1) e menor pecentual de fragdes finas na composicéo
granulométrica, houve um aumento na escala de ‘o’ em relagéo a mistura BBTM abaixo de
600Hz, tendo sido atingidos picos de 0,60, e na frequéncia de 1000Hz o valor médio foi de
0,43 (Figura 7).

Frequéncia de 1000Hz,

considerada a de maior incdmodo
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Figura 7 - Curva de absorgdo sonora em relagéo a frequéncia da mistura asféltica BBDr.

Fonte: Autor (2020).

Entre 1800Hz e 1900Hz o ‘a’ ficou situado em torno de 0,30, o que evidencia de
forma reiterada que proximo a frequéncia de corte as perturbagbes sonoras na zona de
captacao geram incertezas nas medicdes executadas. Isto porque era de se esperar
valores mais elevados para a BBDr.

Analisando os espectros frequenciais de todos os conjuntos testados, tem-se que os
resultados obtidos estéo coerentes com as caracteristicas das misturas asfalticas testadas.
Sendo assim, é possivel estabelecer a seguinte ordem de classificagdo quanto ao nivel de
absorgao sonora: BBDr (drenante) > BBTM (semi-densa) > BBSG (densa).

Em funcéo de o processo de compactacdo pela metodologia Marshall ser muito
severa em comparagdo com o processo de compactagdo por amassamento, presentes
em outras metodologias, como a francesa por exemplo, o teor de vazios podem ser
diminuido, afetando, por consequencia a capacidade de absor¢do sonra das misturas
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devido a intensidade do impacto empregado. Sendo assim, recomenda-se a confeccéo
das amostras com procedimentos de compactagéo por amassamento para verificar a real

capacidade de absor¢éo sonora das mistturas asfalticas.

41 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que o processo de concepcdo das
misturas asfalticas € um parametro fundamental no que diz respeito ao nivel de absorcao
sonora, contribuindo para a propiciagdo de maior qualidade de vida dos usuérios e
moradores das areas lindeiras, ou seja, proximo as rodovias, e em areas urbanas, a partir
da diminuicao do ruido gerado no contato pneu-pavimento.

Neste contexto, tem-se que as composicdes granulométricas com caracteristica
semi-densa e aberta, como as misturas asfélticas BBTM e BBDr, sobretudo com presenca
de descontinuidades, geram aumento do teor de vazios na estrutura interna do material
em relacdo as misturas densas (BBSG). O aumento do teor de vazios influencia de
forma decisiva para o aumento da absor¢céo sonora das misturas asfélticas, sobretudo na
frequéncia critica de 1000Hz no contato pneu-pavimento. Portanto, é mais recomendado
este tipo de formulagdo em camadas de rolamento nas estruturas de pavimento.

Todavia, a distribuicao aleatéria dos vazios gerados na estrutura interna dos
materiais € também fator crucial na variagdo dos picos de absorgdo sonora em um mesmo
espectro de analise, devendo ser observado com cuidado em cada caso.

Em contrapartida, o ligante betuminoso parece nédo ser téo influente na capacidade
de absorcdo sonora das misturas asfélticas testadas.As formulacbes BBTM e BBDr
utilizaram a mesma matriz betuminosa (Poliflex 60/85), com o mesmo teor de dosagem
(4,22%), bem como o didmetro maximo da curva granulométrica (12,7mm), e apresentaram

comportamento similar quanto aos niveis de absor¢éo sonora.
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