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RESUMO

O ruido de trafego constitui um dos problemas ambientais mais relevantes nos grandes centros urbanos. A sua
exposicdo em elevados niveis afeta 0s seres humanos, os animais e inclusive as plantas. Diversas doencgas graves
tém seu desenvolvimento associado a exposi¢do dos seres humanos aos niveis altos de pressdo sonora, tais como
hipertensdo sanguinea, mudancgas gastrointestinais, alteracdes na glicose sanguinea e aumento da frequéncia
cardiaca, entre outras. A geracdo e propagacao do ruido veicular sdo regidas por varios e diferentes mecanismos,
podendo ser produzido, principalmente, pela vibracdo do motor, para velocidades abaixo de 40 km/h, e pelo
contato pneu-pavimento para velocidades do veiculo acima de 40 km/h. Entretanto, no futuro com a substituicéo
dos carros comuns pelos carros elétricos o ruido veicular sera gerado principalmente pela interacdo pneu-
pavimento para qualquer velocidade. Este artigo apresenta um comparativo de medic8es do ruido pneu-pavimento
entre pavimento rigido e flexivel no estado de Santa Catarina. Foram realizadas medi¢des com o Trailer-CPX em
dois pavimentos de concreto com trés texturas diferentes e em trés misturas asfalticas com 3 texturas diferentes.
O trailer é do modelo Trailer-CPX (Close Proximity Method), nome que se refere ao método normalizado de
medicdo da interacdo pneu-pavimento. O Trailer-CPX foi construido e qualificado no Brasil na Universidade
Federal de Santa Catarina de acordo com a norma I1SO 11819-2 (2010) e todos os resultados das medicGes
realizadas para a sua certificacdo foram atendidos. Os resultados dos ensaios com o Trailer mostraram que 0
pavimento rigido apresenta um nivel de pressdo sonora maior se comparado com o pavimento flexivel.

ABSTRACT

Traffic noise is the one of most important environmental problems in large urban centers. Its exposure at high
levels affects humans, animals and even plants. Several serious diseases have their development associated with
exposure of humans to high levels of sound pressure, such as hypertension, gastrointestinal changes, changes in
blood glucose and increased heart rate, among others. The generation and propagation of vehicular noise is
governed by several different mechanisms. It can be produced mainly by the vibration of the engine, for speeds
below 40 km/h, and by the tire-road interaction for vehicle speeds above 40 km/h. However, in the future with the
replacement of ordinary cars by electric cars the vehicular noise will be generated mainly by the tire-road
interaction for any speed. This paper presents a comparison of tire-road noise measurements between rigid concrete
and flexible pavement in the state of Santa Catarina. Measurements were made with Trailer-CPX on two concrete
pavement with three different textures and on three asphalt mixtures with 3 different textures. The trailer is the
Trailer-CPX (Close Proximity Method) model, which refers to the standard method of measuring tire-road
interaction. The Trailer-CPX was built and qualified in Brazil at the Federal University of Santa Catarina in
accordance with ISO 11819-2. In addition, all the results of the measurements made for your certification has been
met. The results of the tests with the Trailer showed that the rigid pavement presents a greater sound pressure level
when compared to the flexible floor.

1. INTRODUCAO
O ruido do trafego ¢ uma preocupacdo em diversos paises desenvolvidos pois gera grande
impacto aos seres humanos e ao meio ambiente (Sygna et al., 2014).

Sdo diversas as doencas que afetam os seres humanos relacionadas com o ruido do trafego,
entre elas estdo: estresse, alteracdo no padrdo do sono, insénia, perdas de habilidade mental e
motora, perda de memoria, dores de cabeca, nauseas, perdas auditivas temporarias e definitivas,
zumbido no ouvido e distarbios nos sistemas circulatério, respiratério e imunolégico (Who,
2011)



A poluicdo sonora € um dos problemas que mais afeta a saude da popula¢do humana, so ficando
atrés da poluicdo do ar e da agua. Verificou-se, em um estudo realizado em Copenhague, que
em areas com maior nivel de ruido havia maior porcentagem de consultas médicas, internacoes
e uso de medicamentos (Gerges, 2000).

Em um congresso realizado na Suécia em 1989, o ruido passou a ser monitorado pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), em que politicas preventivas para do ruido deveriam
ser tomadas em escala mundial (Astrana, 2006).

Com isso algumas solucBes vém sendo estudadas e adotadas durante as ultimas décadas com o
objetivo de reduzir o ruido provocado pelo trafego, principalmente nas areas de maior
populacdo. Tais solugdes como a construcdo de revestimentos de pavimento de baixo ruido, a
instalacdo de barreiras acusticas, o controle de velocidade e a mudanca na geometria das vias.

O método de medicdo do ruido pneu-pavimento mais utilizado nos paises desenvolvidos é o do
Trailer-CPX (Close Proximity Method). Ele avalia com preciséo a influéncia do ruido pneu-
pavimento com a utilizacdo de quatro microfones instalados proximos aos pneus de referéncia
do trailer (Licitra et al., 2014).

Sao dois os principais mecanismos de geracdo do ruido pneu-pavimento. O primeiro é chamado
de ruido mecanico e esta relacionado com a textura do revestimento, sendo 0 mais comum, 0
ruido mecénico de impactos e choques. O segundo é chamado de geragdo de ruido aerodindmico
e esta diretamente relacionado com a porosidade do revestimento, e tem como principal gerador
de ruido desse grupo, o mecanismo aerodindmico de bombeamento de ar.

Neste trabalho foram analisados através do Trailer-CPX os ruidos de geragdo mecanica, pois
0s revestimentos dos pavimentos ndo apresentam alta porosidade.

As misturas asféalticas de baixo ruido de geracdo mecanica apresentam uma textura da superficie
de rolamento negativa. Textura negativa € aquela que a superficie do pavimento é plana em sua
grande parte, proporcionando que as vibra¢Ges no pneu sejam reduzidas (Rasmussen et al.,
2007). No entanto, com a textura muito lisa, em dias chuvosos, aparecem problemas como a
diminuicdo da aderéncia pneu-pavimento, acarretando menor seguranga aos usuarios da via.

2. METODOLOGIA

Com o objetivo de verificar a influéncia do ruido pneu-pavimento nos revestimentos de
pavimento rigido e flexivel, foram determinadas trés etapas para o estudo, que sdo: selecédo e
caracterizacdo do tipo de revestimento, caracterizacdo da textura em campo e medi¢do do ruido
pneu-pavimento.

2.1. Selecdo e caracterizacao do tipo de revestimento

Foram selecionadas trés rodovias catarinenses para as medi¢des do ruido pneu-pavimento. Uma
rodovia federal (BR-101), uma municipal (Beira-Mar Norte, Florianopolis) e uma estadual (SC-
403, Florianopolis). Essas rodovias apresentam trechos em pavimento flexivel e rigido.

As avaliacbes do ruido foram realizadas ao todo em seis trechos de revestimento (trés de
pavimento rigido e trés de pavimento flexivel), os quais foram denominados como: mistura
asfaltica densa comum (MAC); asfalto-borracha (MAB); e pavimento rigido de concreto



(PRC). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas e o local de cada tipo de revestimento. Os
revestimentos foram caracterizados de acordo com sua granulometria, diametro maximo do
agregado, tipo de ligante e volume de vazios. Os dados foram retirados dos projetos
disponibilizados pelas empresas executoras e pelos respectivos 6rgdos gestores.

Tabela 1: Caracteristicas das misturas avaliadas.

Faixa Tamanho Volume de
Rodovia Mistura Ligante o Max. .
Granulométrica vazios (%)
Agregado
] Ligante
BR-101, Ararangua MAC 50/70 pen B DNIT 19,0 mm 4,0
Ligante
SC 403, Florianopolis  MAB borracha D DEINFRA 19,0 mm 3,5
(3G)
Av. Beira-Mar MAB1  -loante CDNIT 19,0 mm 4,4
borracha
Tuanel Anto_nle'fa de_ PRC i i i i
Barros, Florianopolis
Tunel do Morro PRC1 i i i i

Agudo, Paulo Lopes
Tunel do Morro PRC2
Agudo, Paulo Lopes  (grinding)

O pavimento rigido do tanel Antonieta de Barros, Floriandpolis, foi executado com régua
vibratéria manual e a textura com vassoura de piacava no sentido transversal. O pavimento
rigido do tunel Morro Agudo, em Paulo Lopes, foi avaliado no sentido sul da rodovia e foi
executado com vibro acabadora. Inicialmente as duas faixas de rolamento e acostamento
receberam texturizagdo com vassoura de piacava no sentido transversal. Posteriormente, as
superficies das duas faixas de rolamento foram microfresadas (grinding) para corrigir a
irregularidade, originando uma textura caracterizada por canais longitudinais.

2.2. Caracterizacao da textura em campo

A textura dos revestimentos dos pavimentos foi caracterizada aplicando o método da Mancha
de Areia e utilizando as diretrizes da norma ASTM E 965. A altura da areia foi calculada de
acordo com equacdo 1 (ASTM, 1996).

H — V x4

D?xrx

1)

em que:

H: altura média da areia (mm);

V: volume de areia padrdo (25000 mm?q);

D: didmetro médio da mancha de areia (mm).

2.3. Medicéo do ruido pneu-pavimento

Foram realizadas as medicdes do ruido pneu-pavimento utilizando o método do Trailer-CPX.
Esse trailer foi especialmente projetado para simular um eixo padrdo de um veiculo de passeio,
em que microfones séo instalados no interior do trailer, proximos aos pneus. O trailer possui
uma prote¢do contra o ruido proveniente dos outros veiculos e ainda com as paredes internas



revestidas de material absorvente sonoro para reducdo das reflexdes da cavidade interna do
trailer.

Esse ensaio é conduzido pela norma ISO 11819-2 (I1SO, 2010). As medic¢des foram realizadas
na velocidade de referéncia de 80 km/h e utilizando os dois pneus de referéncia (SRTT e
AVON) (Figura 1). O pneu SRTT (a) representa o ruido gerado pelos veiculos leves, enquanto
que o pneu Avon (b) € o mais apropriado para representar o ruido gerado pelos caminhdes
(Morgan et al., 2009).
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Figura 1: Pneus de referéncia do trailer CPX: (a) ASTM SRTT e (b) Avon AV4 (Buhlmann et
al. 2013).

Antes de cada medicdo os microfones e os pneus de referéncia foram calibrados (29 psi, como
prescreve a norma ISO 11819-2). Para cada medicéo era verificada a temperatura ambiente pois
a mesma tem influéncia nos resultados das medi¢6es. Para determinacdo dos indices acusticos
os valores foram corrigidos para uma temperatura de referéncia de 20 °C.

Com o trailer foi possivel fazer a medicao simultanea dos niveis de pressdo sonora com quatro
microfones, sendo posicionados dois microfones para cada pneu a 20 cm do chassi e a 20 cm
do pneu, com altura de 10 cm do chéo.

Para cada pneu de referéncia foram realizados dois ensaios (0 valor da diferenca entre as duas
medicdes ndo pode ultrapassar de 0,5 dBA) exatamente nos segmentos em que a textura do
revestimento foi caracterizada. Com o objetivo de caracterizar acusticamente 0s pavimentos
estudados foi determinado o indice "Close-Proximidade Sound Index (CPXI)". Esse indice é a
média entre os dois valores finais do nivel de pressdo sonora Lcpx do pneu de referéncia, para
veiculos leves (Lp) e para veiculos pesados (Ln). O Lcpx é a média do nivel de presséo sonora
calculada ao longo da secdo de teste, a cada 20 metros para uma velocidade de referéncia (40,
50, 80 e 100 km/h) (1SO, 2010).

O Lcpx é a soma energética dos niveis de pressao sonora dB(A) entre 315 e 5.000 Hz. A
equacdo 2 mostra o célculo do Lcpx (ISO, 2010).

S O,l(chxt wrif )
Lepx, . =10.log| >"10 o 2)

315
em que:
t: tipo de pneu;
w: lado do pneu (direito ou esquerdo);
r: nmero de ensaios;
i nimero do segmento;
f: frequéncia central da banda de terco de oitava (Hz).



A média dos dois microfones para cada pneu de referéncia e para o pneu do lado esquerdo e
lado direito é realizada de acordo com a equacao 3

! _ 13 Ovl(l-cpxl,w,r,i,f,m)
L'cpX, 1. =10.log 5 >'10 (3)

m=M1
em que:
M21: microfone 1;
M2: microfone 2.

Ainda foi realizada a correcdo do Lcpx para velocidade e temperatura de acordo com a equagéo
4 (1S0O, 2010).

LCpXt,v,w,r,i = chxt,v,w,r i - B. Iog[ I\W/ r j + CTt (20 _Ti) (4)

em que:

t: tipo de pneu;

w: lado do pneu (direito ou esquerdo);
v: velocidade do ensaio;

V: velocidade de referéncia;

i: numero do segmento;

r: numero de ensaios;

B: coeficiente de velocidade;

Ti: temperatura do ensaio;

CTt: coeficiente de temperatura.

Em seguida, o Lcpx é calculado para cada tipo de pneu e para uma velocidade de referéncia
através da equacdo 5 (ISO, 2010).

chxt,v=nin21[ Z[ ZLCMW”VD (5)

=1 W—L R

em que:

t: tipo de pneu;

w: lado do pneu (direito ou esquerdo);
V: velocidade de referéncia;

i: numero do segmento;

r: nmero de ensaios;

L: pneu lado esquerdo;

R: pneu lado direito.

Por fim, para o calculo do CPXI, os dois valores finais Lcpx de cada pneu de referéncia é
aplicada na equacéo 6 (1SO, 2010).

CPXI=0,5.L, +0,5.L, (6)
em que:
Lp: Lcpx do pneu de referéncia dos veiculos leves;
Ln: Lepx do pneu de referéncia dos veiculos pesados.

A Figura 2 apresenta o Trailer-CPX fabricado no Brasil. O sistema de medicao € composto por
um analisador FFT de quatro canais sincronizados de 24 bits, conexdo ICP, modelo 01dBsuite.
Os quatro microfones sdo de preciséo de %2 polegada para incidéncia de campo livre foram da



marca GRAS, tipo 46 AE. Também ¢é utilizado um computador portatil com o software dBFA32
para aquisicdo e analise dos dados coletados.

Figura 2: Trailer-CPX e instalacao dos microfones
3. RESULTADOS

3.1. Ensaio de caracterizacdo da textura

Para cada tipo de revestimento foram realizados trés ensaios da mancha de areia com no minimo
de quatro leituras do diametro. A altura da macrotextura (H) foi calculada de acordo com a
equacdo 1. A Figura 3 mostra o ensaio realizado em alguns dos revestimentos estudados, por
exemplo, o asfalto-borracha da Beira-Mar (MAB1), pavimento rigido de concreto (PRC) e a
mistura asfaltica densa comum (MAC). Na Tabela 2 sdo apresentados os valores das alturas da
macrotextura dos revestimentos asfalticos (H), o nimero N, a idade do revestimento e 0s
resultados do descritor CPXI, em dB (A), da medicéo do ruido pneu-pavimento.

(@) | 0 (©

Figura 3: Ensaio da mancha de areia ar 0s revestimentos do tipo: a) MABL, b) PRC e ¢)

MAC.

Tabela 2: CPXI dos revestimentos de pavimento

. . Idade H CPXI
Revestimento  Trafego Ngt (anos) (mm)  (dB(A))

MAB 1,7x107 1 0,63 97,9

MAB1 3x107 4 0,56 97,8

MAC 1,7x108 2 0,56 97,7




Os resultados apresentados das macrotexturas das misturas asfalticas foram parecidos. Com
isso, a parcela do ruido gerado pelos mecanismos mecéanicos de impactos e choques foi
semelhante entre os revestimentos. Sendo que todos os revestimentos tém baixa porosidade, o
ruido de geracdo mecanica se torna dominante e, portanto, os revestimentos apresentam nivel
de presséo sonora praticamente iguais.

3.2. Medicao do ruido pneu-pavimento

As Figuras 4 e 5 apresentam o nivel de pressdo de cada revestimento asfaltico nas bandas de
terco de oitava entre 315 e 5000 Hz, para o pneu de referéncia SRTT e AVON, respectivamente.
A Tabela 2 apresenta o valor final do indice de ruido CPXI de cada revestimento calculado.
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Figura 4: Nivel de pressao sonora Lcpx de revestimentos asfalticos e do pneu de referéncia
AVON, na velocidade de 80 km/h.
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Figura 5: Nivel de pressdo sonora Lcpx de revestimentos asfalticos e do pneu de referéncia
SRTT, na velocidade de 80 km/h.

Os resultados mostraram que os valores maiores do nivel de pressdo sonora ficaram entre 800
e 1000 Hz para todas as misturas asfalticas estudadas.

As misturas asfalticas apresentaram resultados em torno de 98 dB(A) do CPXI e 0s respectivos
niveis de pressao sonora na faixa entre 315 e 5000 Hz permaneceram bem proximos. Isto pode



ser explicado porque os valores da altura da macrotextura (H) se mantiveram entre 0,56 e 0,63
mm e a porcentagem de volume de vazios variou apenas entre 3,5 e 4,4 % (ver Tabela 1).

As Figura 6 e 7 apresentam os resultados dos niveis de pressdo sonora Lcpx em funcdo da
frequéncia dos pavimentos rigidos PRC, PRC1 e PRC2, na velocidade de 80 km/h, para os
pneus AVON e SRTT, respectivamente. Na Tabela 3 sdo mostrados os valores da altura da
macotextura (H) e do Close-Proximidade Sound Index (CPXI) para os pavimentos rigidos
PRC1, PRC e PRC2. Os resultados do Lcpx mostram que néo existe diferenca significativa nos
valores do CPXI para os trés pavimentos rigidos avaliados e as curvas do Lcpx na frequéncia
entre 315 e 5000 Hz foram semelhantes para os trés revestimentos.

A faixa microfresada do revestimento PRC2 apresentou a altura da mancha de areia maior que
0s outros dois revestimentos, entretanto isso ndo acarretou em um aumento do ruido de geragéo
mecanica de impactos e choques. I1sso pode ser explicado pois a microfresagem foi realizada
no sentido longitudinal da faixa. Com isso a passagem do pneu sobre o0 revestimento nao causa
nenhum tipo a mais de vibracdo (geracao de ruido mecénico) em relagcdo a um revestimento
sem a microfresagem.
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Figura 6: Resultados do nivel de pressdo sonora para velocidade de 80 km/h pneu AVON
(pavimento rigido).
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Figura 7: Resultados do nivel de pressdo sonora para velocidade de 80 km/h pneu SRTT
(pavimento rigido).
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Tabela 3: CPXI do pavimento rigido para velocidade de 80 km/h.

Pavimento rigido a'\’r';r;c(h;rfs CPXI (dB(A))
Tuanel do Morro Agudo, Paulo Lopes (PRC1) 0,37 99,5
Tunel Antonieta de Barros, Floriandpolis (PRC) 0,43 99,0
Tunel do Morro Agudo, Paulo Lopes (PRC?2) (microfresagem) 0,87 98,8

Como os revestimentos dos pavimentos apresentaram altura da macrotextura e porcentagem de
volume de vazios parecidas foi possivel verificar a influéncia da rigidez na geragdo do ruido
pneu-pavimento. Os resultados mostraram que 0s pavimentos rigidos produziram maior ruido
pneu-pavimento mesmo com uma textura com rugosidade mais lisa (tirando a faixa
microfresada) que a dos pavimentos flexiveis (Tabela 2 e 3).

Desta forma, a alta rigidez da superficie do pavimento rigido pode ser associada ao aumento da
geracgdo de ruido. Assim, uma mistura asfaltica que apresenta menor rigidez tendera a reduzir
as forcas de impacto transmitidas em um pneu diminuindo assim os niveis de vibracdo dos
mesmos.

A impedancia mecanica também pode explicar a diferenca do ruido pneu-pavimento entre o
pavimento rigido e flexivel. Li et al., 2012 estudaram a influéncia da impedancia mecanica em
diferentes revestimentos de pavimento. Com o estudo foi possivel a construcédo de um modelo
que relaciona as propriedades mecanicas do revestimento com o ruido pneu-pavimento.
Comprovando que quanto maior a impedancia mecanica maior € o ruido do pneu-pavimento.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliadas as medic¢des do ruido pneu-pavimento utilizando o método do
Trailer-CPX para pavimentos rigidos e flexiveis, sendo usado o primeiro Trailer-CPX o qual
foi construido e qualificado no Brasil de acordo com a norma ISO 11819-2 (2010).

As misturas asfalticas ndo apresentaram diferenca significativa entre os resultados do CPXI.
Isto € explicado porque os valores da altura da macrotextura (H) se mantiveram entre 0,56 e
0,63 mm e a porcentagem de volume de vazios variou apenas entre 3,5 e 4,4 %. Com isso a
geracgdo do ruido mecénico e aerodindmico foram semelhantes.

Os resultados do ensaio com o Trailer-CPX nos pavimentos rigidos mostraram que ndo existiu
grande diferenca entre eles nos valores do indice final do ruido (CPXI), mesmo o pavimento
microfresado (sentido longitudinal) apresentou uma macrotextura mais rugosa. Acredita-se que
a microfesagem no sentido longitudinal ndo aumenta os mecanismos de geracdo mecanica do
ruido.

Os resultados mostraram que os pavimentos rigidos produziram maior ruido pneu-pavimento
mesmo com uma textura com rugosidade mais lisa que a dos pavimentos flexiveis. Isso pode
ser explicado pela alta rigidez da superficie do pavimento rigido que aumenta as forcas de
impacto transmitidas em um pneu, aumentando assim os niveis de vibracdo dos mesmos. O
aumento da impedancia mecénica de pavimentos rigido também explica essa diferenca. Quanto
maior a impedancia mecanica maior o ruido do pneu-pavimento.
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