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RESUMO

O aumento da populacao nos centros urbanos contribuiu para torna-los mais densamente povoados e promoveu
um consideravel crescimento espacial das cidades. Como resultado, o sistema viario se tornou uma parte
intrinsecamente ligada a economia e ao cotidiano da populac¢do. A polui¢do sonora causada pelo trafego de
veiculos nas cidades tem um impacto direto na qualidade de vida das pessoas, com o ruido se destacando como
um dos fatores mais desagradaveis e prejudiciais. O ruido gerado pelo trafego € influenciado por diversas
variaveis, incluindo o funcionamento do motor, relacionado com os processos de aceleracdo e desaceleracdo,
o sistema de escape e a interacdo pneu-pavimento. Essas varidveis podem variar de acordo com o tipo de
pavimento utilizado nas vias urbanas. O objetivo deste estudo foi analisar a eficiéncia de diferentes tipos de
pavimentos na geracdo de ruido. Foram consideradas trés composigdes: pavimento intertravado, pavimento
poroso (CPA) e betdo asfaltico (CA). O método de pesquisa empregado foi quantitativo, com a coleta de dados
realizada no local por meio de medi¢des sonoras e contagem de veiculos. As evidéncias apresentadas neste
artigo corroboram a conclusdo de que o pavimento poroso asfaltico (CPA) é o mais eficaz na reducdo ou
atenuacdo dos ruidos gerados pelo trafego, enquanto o pavimento intertravado € o que propicia a maior geracdo
de ruido.
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ABSTRACT

The increasing urban population has led to the expansion and densification of urban centers, making road
transportation an integral part of daily life and the economy. The noise pollution stemming from urban traffic
significantly impacts people's quality of life, often causing discomfort and negative effects. Traffic noise is
influenced by various factors, including engine performance during acceleration and deceleration, exhaust
systems, and tire-pavement interactions, with noise levels varying based on pavement type. This study aims to
assess the noise-reduction efficiency of different pavement compositions: interlocking pavement, porous
pavement (CPA), and traditional asphalt concrete (CA). A quantitative approach was adopted, involving on-
site data collection through sound measurements and vehicle traffic counts. The findings presented in this
article support the conclusion that porous pavement (CPA) is the most effective in mitigating traffic-generated
noise while interlocking pavement tends to produce higher noise levels.
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1.INTRODUCAO

A presenca do ruido sempre foi latente ¢ tem desencadeado reacdes adversas no homem (ALVES FILHO,
2002). Na Idade M¢édia, os europeus ja possuiam regulamentagdes, as quais tinham como foco os ruidos
gerados pelo contato das rodas das carrogas com as pedras da pavimentagdo (FERREIRA, 2021). Destaca-se
que o processo da Revolugdo Industrial promoveu um inchago populacional dos centros urbanos, tornando-os
mais populosos e favorecendo significativamente o crescimento espacial das cidades. Dessa forma, o modal
viario torna-se uma parte indiscutivel diretamente relacionada a economia, bem como a rotina da populagdo
(ALVES, 2018), mesmo at¢ os dias de hoje. Portanto, a evolugdo tecnoldgica veio acompanhada da poluicao
do solo, da agua, do ar, sonora e visual, acarretando maleficios que interferem diretamente no meio ambiente
e na saude das pessoas.

O Brasil atualmente possui aproximadamente um veiculo para cada duas pessoas (essa relagdo apresenta
um indice de 0,55 veiculos por habitante) (IBGE, 2022). A polui¢do sonora gerada dentro das cidades devido
ao trafego de veiculos interfere diretamente na qualidade de vida da populagdo. Diante disso, ha evidéncias de
que 20% da populagdo europeia esta exposta a niveis de ruido que causam danos a saude (RAITANEN, 2005).
De acordo com Schafer (1977), em seus estudos sobre a paisagem sonora em diversas cidades (Londres,
Vancouver, Chicago, Johanesburgo, Paris ¢ Munique), o ruido mais frequentemente destacado como
desagradavel ou prejudicial as pessoas foi o gerado pelo trafego veicular. Nesse sentido, a principal fonte de
ruido originaria dos meios de transporte dentro das areas urbanas ¢ a interface pneu-pavimento, especialmente
em regiodes onde a velocidade média esta acima de 40 km/h, principalmente quando relacionada a veiculos
leves (HANSON; JAMES, 2004).

Os niveis médios de ruido gerados as margens das vias de trafego intenso, como vias expressas €
rodovias, atingem 85 dB (decibéis) e podem chegar a 78 dB nas fachadas das edificacdes (KNABBEN, 2012).
Esses valores estdo muito acima dos 55 dB de nivel de pressdo sonora (NPS) indicados pela Organizagio
Mundial da Saide (OMS) como um nivel de som que gera efeitos negativos, ou dos 60 dB recomendados para
areas mistas com predominancia de atividades comerciais e/ou administrativas, conforme a ABNT NBR
10.151:2020 (ABNT, 2020; WHO, 2021).

O ruido proveniente do trafego ¢ resultado de diversas variaveis (Figura 1), incluindo o funcionamento
do motor em relagdo a aceleracao e desaceleracado, o sistema de escape e a interagdo pneu-pavimento. As duas
primeiras variaveis mencionadas estdo associadas a baixas velocidades, enquanto em velocidades mais
elevadas, o ruido causado pela interacdo pneu-pavimento se torna predominante (ALVES et al., 2018). De
acordo com Guedes (2018), em seu estudo, o ruido do trafego também esta relacionado ao fluxo de veiculos,
de modo que quanto maior o fluxo, maior sera o ruido gerado.
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Figura 1 - Influéncia dos diversos fatores no ruido (HANSON et al., 2005)

Quanto ao ruido gerado pela interacdo pneu-pavimento, Knaben ef al. (2012) e Alecrim et al. (2020)
demonstraram que os pavimentos porosos apresentam uma maior capacidade de atenuar o ruido quando
comparados a solugdo tradicional do pavimento asféltico. Por outro lado, o pavimento intertravado ¢
considerado mais ruidoso quando analisado isoladamente. No entanto, quando combinado com medidas de
gestdo de trafego mais tranquilo, o potencial de redugdo dos ruidos relacionados a interface pneu-pavimento
pode variar de 3,0 dB a 8,0 dB no Nivel de Pressdo Sonora Equivalente (PNEU) (MORGAN, 2006). Portanto,
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medidas de gestdo urbana e de trafego podem ser implementadas para mitigar os efeitos prejudiciais do ruido
na populagio. E fundamental, dessa forma, investigar a relagdo entre ruido e pavimenta¢do nas cidades
brasileiras a fim de determinar a melhor escolha de pavimento a ser adotada nas areas urbanas. Importante
ressaltar que este trabalho representa um estudo comparativo entre tipos de pavimentos, sendo uma primeira
aproximacao, e considera o uso das normas estabelecidas pela ABNT NBR 10151:2020.

2. OBJETIVO

O objetivo geral deste estudo consiste em realizar uma comparagdo entre trés tipos de pavimentagdo em
ambiente urbano: pavimento intertravado, asfalto e camada porosa de atrito. O foco principal da analise recai
sobre a eficiéncia dessas opgdes, com €nfase na avaliacdo da geracdo de ruido na interagdo pneu-pavimento,
no fluxo veicular e nos processos de aceleracdo e desaceleragdo do trafego.

3.METODO
3.1 Escolha da via

Como objeto de estudo, optou-se pela avenida Desembargador Moreira, localizada na cidade de Fortaleza
(Figura 2). Essa via desempenha um papel crucial como um eixo viario importante, ligando a zona sudeste a
zona central da cidade, além de conectar o Aeroporto a Avenida Beira Mar e aos principais hotéis da regido.
Em 2020, concluiu-se uma obra de requalificagdo ao longo dessa avenida, financiada pelo Banco de
Desenvolvimento da América Latina (CAF), pelo Santander e pela Prefeitura de Fortaleza. O objetivo dessa
requalificac@o foi melhorar a seguranca viaria e o conforto dos pedestres, incentivando um maior movimento
de pessoas ¢ estimulando o comércio local e o crescimento econdmico. Isso implicou em mudangas na
infraestrutura viaria, incluindo a alteracdo do tipo de pavimento e a introdugdo de diversos elementos de
mobiliario urbano.
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Figura 2 — Localizagdo da avenida de estudo (AUTORES, 2021).

Quando este estudo foi concebido, em dezembro de 2021, observaram-se trés tipos de trechos
representados por cores distintas na Figura 3. O trecho pavimentado com blocos de concreto intertravados com
areia de selagem (cor alaranjada). O trecho representado pela cor verde (CPA) corresponde a um pavimento
com uma camada porosa, enquanto o trecho azul (CA) é composto por concreto betuminoso usinado a quente,
conhecido como betdo asfaltico ou asfalto.

O trecho alaranjado, localizado mais proximo da Avenida Beira Mar, passou por uma alteragao de
pavimento, sendo substituido pelo pavimento intertravado. Além disso, a velocidade maxima permitida foi
reduzida de 60 km/h para 40 km/h, com um enfoque especial na seguranga dos pedestres. Essa mudanga foi
acompanhada por medidas de trafego tranquilo, incluindo a instalagdo de faixas de pedestres elevadas ao nivel



da calcada, regularizacdo e padronizagdo das calgadas e a introducdo de novo mobiliario urbano, incluindo
bancos e jardins.

Os trechos verde e azul tiveram sua velocidade maxima permitida reduzida de 60 km/h para 50 km/h.
Além disso, no trecho verde, ocorreu a substituicao do pavimento asfaltico pela camada porosa de atrito (CPA).
Uma observagado importante € que as cores do asfalto e do CPA s3o semelhantes, o que ndo alterou a percepgao
dos pedestres sobre a via. Essa intervencao foi especificamente voltada para a melhoria da drenagem urbana.

Para a coleta de dados, foram selecionados pontos que apresentassem caracteristicas semelhantes no
entorno construido e nas condi¢cdes de trafego locais. Essa escolha visou minimizar interferéncias que
pudessem prejudicar a analise comparativa dos efeitos do tipo de pavimento na geragdo de ruido urbano.

No trecho alaranjado, foram escolhidos dois pontos (P1 e P2) em quarteirdes adjacentes. No trecho
verde, optou-se por trés pontos em quarteirdes proximos (P4, PS e P6). Ja no trecho azul, apenas um ponto
(P3) foi selecionado. Essa decisdo se deu pelo fato de que, no trecho azul, os demais quarteirdes eram ocupados
por uma grande praga ou um edificio comercial com um formato tinico ao longo de toda a extensao da avenida.

Devido ao elevado fluxo de veiculos na regido, praticamente todos os quarteirdes desta avenida contam
com intersecdes semaforicas e um temporizador semelhante. A excegdo ocorre nas intersecdes com duas
grandes avenidas na Avenida Desembargador Moreira, nos pontos P2, P3 ¢ P6, o que resulta em um maior
tempo de sinal vermelho na avenida em estudo, devido ao grande fluxo de veiculos na via concorrente.
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Figura 3 — Trechos de requalificagdo da avenida de estudo, com diferentes tipos de pavimento separados por cores (AUTORES,
2021)

3.2 Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu ao longo de trés dias do més de dezembro de 2021, especificamente nos dias 01/12
(quarta-feira), 08/12 (quarta-feira) e 10/12 (sexta-feira), durante o mesmo periodo, das 15h00min as 17h00min.
Utilizou-se um sondmetro Classe 2 da marca KIMO, posicionado a uma altura de 1,20 metro do solo, conforme
as diretrizes da norma NBR 10151 (ABNT, 2019).

Nos dois primeiros dias de coleta, também foi empregada uma estagéo meteorologica Davis Vantage
Vue, que registrava informagdes como velocidade do ar, dire¢do predominante dos ventos, temperatura e
umidade relativa do ar. Apos consulta a base de dados meteorologicos da cidade, verificou-se que os trés dias
de medigdo apresentaram condigdes climaticas semelhantes, sem ocorréncia de precipitagao.
Para a medicdo do fluxo e velocidade dos veiculos, utilizou-se uma cdmera filmadora. Foram determinadas
distancias entre objetos fixos, como troncos de arvores, bancos e marcagdes na via, € a camera foi posicionada
de modo a registrar a passagem dos veiculos. As imagens foram posteriormente analisadas em um computador,
e foi calculado o tempo de passagem da maioria dos veiculos.

As figuras 4 ¢ 5 indicam a disposi¢cdo dos equipamentos de medigdo. Nos pontos P1 ¢ P4, os
equipamentos foram posicionados em locais com amplas calgadas, medindo 9,70 metros e 12,00 metros de
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largura, respectivamente. Os medidores foram posicionados a 4,70 metros do meio-fio da via. No ponto P5, o
equipamento foi posicionado a 2,50 metros da via, com a intencdo de emparelhar essa medi¢do com outra
proxima do ponto P3, o que ndo ocorreu, levando a exclusao deste ponto das analises. Quanto aos pontos P2,
P3 e P6, devido a sua proximidade com o cruzamento de grandes avenidas, foram medidos em condicdes
semelhantes, a uma distancia de 1,70 metro do sondmetro até o meio-fio da via. Na maioria dos pontos, 0s
edificios no entorno imediato possuiam apenas um pavimento, com excec¢do dos pontos P2 e P4, onde havia
edificios com altura superior a 10,00 metros.
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Relacao do nivel sonoro e fluxo veicular

Para avaliar a influéncia do fluxo veicular na geragdo de ruido, realizou-se a contagem dos veiculos, ¢ no que
diz respeito a medigdo do ruido gerado, foram realizadas medigdes in loco. Os resultados apresentados na
Tabela 1 revelam que os nimeros mais elevados foram observados no pavimento asfaltico poroso (CPA) e no
pavimento asféltico comum (CA) quando considerados separadamente em rela¢do ao pavimento intertravado.
E notavel a relagdo de proporgdo entre ambos, com destaque para a relagio entre o fluxo de veiculos e o nivel
de pressdo sonora equivalente (Lacq).

O pavimento intertravado se caracteriza por uma rugosidade significativamente maior em comparagao
aos outros dois tipos de pavimento (CPA e CA), devido aos vincos formados nas jungdes entre os
paralelepipedos. Portanto, ¢ evidente que, mesmo com um fluxo veicular em menor quantidade, a geragdo de
ruido nos pontos P1 e P2 ¢ superior a todos os outros pontos medidos, destacando a relagdo entre o pneu-
pavimento, bem como os processos de aceleracao e desaceleracdo dos veiculos (Figura 6).

Tabela 1 — Relagéo velocidade média por fluxo veicular.

Ponto p;rvigzgfm Velocidade Média (km/h) |  veiculos/hora Licq (dB)
1 Intertravado 32,76 1374 68,60
2 Intertravado 27,62 1572 72,10
3 CA . 2106 70,84
4 CPA 35,40 1722 68,48
5 CPA 45,55 1902 67,00
6 CPA 41,29 1914 70,55

A analise por tipo de pavimento revela aspectos interessantes que poderiam passar despercebidos em
uma avaliagdo mais geral. O pavimento intertravado apresenta o pior desempenho acuistico em comparagao
com os outros dois tipos de pavimento, devido a sua composi¢ao material e ao tipo de encaixe estrutural dos
paralelepipedos, que resulta em rugosidades e vincos de liga¢do. O pavimento asfaltico comum, conhecido
como CA, fica em terceiro lugar na geracdo de ruido, pois sua rugosidade ¢ projetada para garantir a seguranga
no trafego e a drenagem, fator que influencia na geracao de ruido pneu-pavimento (Figura 6).

Por outro lado, o pavimento poroso asfaltico (CPA) se destaca como o mais eficiente na redugdo da
geragdo de ruido. Isso se deve a sua alta porosidade, que ndo apenas desempenha fungdes relacionadas a
seguranga no transporte ¢ a absor¢do de agua, mas também contribui para a absor¢do do ruido gerado pelo
contato entre pneu-pavimento. Esse desempenho superior pode ser constatado na Figura 6, que evidencia o
melhor desempenho do CPA, mesmo quando sujeito a um grande fluxo de veiculos. Dentre os 10 pontos
medidos, seis deles apresentaram niveis de ruido inferiores a 67 dB, destacando a eficacia desse tipo de
pavimento na redugdo da polui¢cdo sonora.
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Figura 6 — Relagdo de veiculos por hora e nivel sonoro (AUTORES, 2021).



4.2 Relacao do nivel sonoro e ciclo semafoérico
Uma relag@o clara e evidente pode ser observada nos graficos das Figuras 7, 8 ¢ 9, a qual demonstra a influéncia
da aceleragdo e desaceleracdo dos veiculos na emissdo de ruido durante o processo ocorrido nos pontos de
controle semaforico. Para essa analise, foram selecionados os pontos P2, P3 e P6, os quais estdo localizados
proximos ao cruzamento de duas vias arteriais equipadas com semaforos para regulamentar o fluxo de trafego.
No caso do Ponto 2 (pavimento intertravado), durante os ciclos semaforicos, os picos de ruido atingem
valores superiores a 70 dB devido as aceleragdes e desaceleragdes dos veiculos. No entanto, a geracao de ruido
mantém-se na faixa de 65 dB a 70 dB durante a maior parte do tempo total, resultando em pouca variagdo no
ruido global gerado (Figura 7). Esse comportamento ¢ refletido no valor do Laeq registrado durante o periodo
total de medicao, que foi de 72,10 dB, conforme indicado anteriormente na Tabela 1.
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Figura 7 — Resposta por segundo no Ponto 2 (AUTORES, 2021).

Os resultados obtidos nas medigoes do Ponto 3, que ¢é afetado pelo mesmo cruzamento que o Ponto 2,
revelaram que o ruido gerado pela aceleracdo e desaceleragdo varia, em sua maioria, entre 60 dB e 75 dB
(Figura 8). Surpreendentemente, apesar de apresentar um fluxo de trafego mais intenso, o valor do Lacq
registrado durante o periodo total de medicédo foi de 70,84 dB. Esse resultado ¢ atribuido ao fato de que o ruido
pneu-pavimento ¢ menor quando comparado ao pavimento intertravado.
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Figura 8 — Resposta por segundo no Ponto 3 (AUTORES, 2021).

O Ponto 6 apresenta semelhangas com o Ponto 3 quando consideramos a faixa de gera¢do de ruido durante os
ciclos semaforicos. No entanto, durante a maior parte do periodo de medigdo, a variagdo do nivel sonoro situou-
se entre 60 dB ¢ 70 dB (Figura 9), o que sugere uma absorc¢do sonora decorrente do tipo de pavimento. Isso
resultou em um valor de Lacq para o periodo de medigdo de 70,55 dB, um resultado global 1,55 dB inferior ao
registrado no Ponto 2, apesar de o Ponto 6 apresentar um fluxo veicular 21,75% maior. Em comparag¢do com
o Ponto 3, o Ponto 6 demonstra uma eficacia quase equivalente no que diz respeito a geragdo de ruido
decorrente das aceleragdes e desaceleragoes.
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Figura 9 — Resposta por segundo no Ponto 6 (AUTORES, 2021).

Os indices estatisticos Lio € Lo representam o nivel de pressdo sonora (NPS) excedido durante uma
porcentagem do tempo, mais especificamente 10% e 90% desse tempo. Nesse contexto, essa analise foi
realizada para cada ponto de estudo. Os valores do ruido residual (Lgo) para os pontos P2, P3 ¢ P6 foram,
respectivamente, 58 dB, 59,8 dB e 59,9 dB. Quanto a analise dos picos de ruido atingidos durante os processos
de acelerag@o (Lio), os valores correspondentes para os pontos P2, P3 e P6 foram de 76,20 dB, 73,50 dB e
70,90 dB, respectivamente.

E importante ressaltar que, embora ndo seja o objetivo principal deste artigo, os valores dos ruidos
residuais ja se encontram no limite estabelecido pela ABNT NBR 10.151:2020 para a area mista onde o objeto
de estudo esta situado.

4. CONCLUSOES

O objetivo principal deste artigo consistiu em realizar uma comparacdo da eficiéncia de trés tipos de
pavimentos diferentes, a saber: pavimento intertravado, pavimento poroso ¢ pavimento de betdo asfaltico, em
relagdo a geracgdo de ruido. Para alcangar esse objetivo, conduzimos medi¢des no local, realizamos a contagem
de veiculos e capturamos variagcdes sonoras durante os processos de aceleracao e desaceleragdo.

A partir dos resultados obtidos, conseguimos identificar diferengas significativas na geragao de ruido,
levando em consideracao trés variaveis principais: o valor Lacq do periodo de medicao, o fluxo de veiculos ¢ a
variagdo do valor Laeq durante os processos de aceleragdo e desaceleracdo. Essas variaveis nos permitiram
realizar uma comparagdo entre os diferentes tipos de pavimento. Ficou evidente que a diferenca entre o
pavimento poroso asfaltico (CPA) e o pavimento de betdo asfaltico (CA) foi minima, em contraste marcante
com o pavimento intertravado. Além disso, observamos que o tipo de pavimento tem um impacto significativo
na geracdo de ruido, especialmente quando consideramos os descritores estatisticos Lig € Loo. Destacamos
também que a combinagdo entre a aceleracdo e o tipo de pavimento pode influenciar na ocorréncia de picos de
geracdo de ruido.

As evidéncias apresentadas neste artigo, corroboradas pelas informagdes da literatura citada, reforgam
a conclusdo de que o pavimento poroso asfaltico (CPA) é a op¢do que melhor atende as demandas de reducdo
ou atenuagdo dos ruidos provocados pelo trafego, proporcionando uma notavel absor¢cdo sonora em
comparagdo com os outros dois tipos de pavimento analisados neste estudo.
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