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RESUMO

Este artigo tem por objectivo o estudo da geracdo do ruido resultante da interaccao da
superficie de dois tipos de pneus com dois tipos de pavimentos rodovidrios, sendo composto
por duas partes. Na primeira parte apresenta-se o estado da arte relativamente a influéncia das
caracteristicas dos pneus no ruido e na segunda um caso de estudo. O estudo decorreu em
duas seccdes de pavimento consecutivas, com camadas de desgaste em betdo betuminoso
drenante e em betdo betuminoso denso. Os ensaios foram realizados pelo Método de ensaio
dos niveis das emissdes sonoras de pneu em estrada — Ensaio com motor desligado, tendo sido
efectuadas 64 passagens a velocidades compreendidas entre 70 km/h e 90 km/h com dois
veiculos equipados com pneus diferentes. Para as condi¢des do estudo, pode concluir-se que a
variacdo do nivel de ruido resultante do tipo de pneu reduz a medida que a velocidade
aumenta e que a escultura do pneu influenciou os mecanismos geradores de ruido,
provocando uma diferenca de 1 dB (A) no nivel de ruido.

1. INTRODUCAO

Desde cerca de meados do século XIX, periodo em que os pneus usados nos automéveis
passaram a ter uma constitui¢ao préxima dos usados actualmente, que se comecou a constatar
que os pneus influenciam o ruido.

Até hd pouco tempo, o ruido produzido pelos pneus era estudado na perspectiva da sua
percep¢ao no interior do veiculo. Contudo, este determina o ruido ambiente produzido pelo
trafego, sendo a fonte de ruido que predomina a velocidades superiores a cerca de 40 km/h
[1]. Actualmente, os construtores de pneus tentam optimizar as caracteristicas dos pneus de
forma a minimizar o ruido resultante do seu contacto com a superficie dos pavimentos,
enquanto que, paralelamente, desenvolvem novos conceitos de pneu com este mesmo
objectivo [2].



Dada a importancia dos pneus na geracdo de ruido, este artigo tem por objectivo principal
apresentar a influéncia das suas caracteristicas no ruido rodovidrio e quantificar os efeitos de
dois pneus com diferentes caracteristicas em camadas de desgaste usadas habitualmente em
estradas com limites de velocidade elevados.

2. INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO PNEU NO RUIDO RODOVIARIO
2.1. Constituicao do pneu pneumatico

Os pneus pneumaticos actuais sao constituidos por 7 partes, dispostas de acordo com a Figura
1(a). O piso é a parte que fica em contacto com a superficie do pavimento. O desenho da
escultura do piso do pneu €, por sua vez, constituido por 5 partes, as quais se encontram
definidas no Decreto Lei 72-C de 2003 [3] (Figura 1(b)). O desenho da escultura do pneu,
para além de proporcionar o atrito necessario em condi¢des de superficie seca e molhada, se
adequadamente estudado, permite também reduzir as vibragdes e o bombeamento de ar e,
consequentemente, o ruido (Figura 1(b)).
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Figura 1 — Constituicao de um pneu (a) e do respectivo piso (b)
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A carga e a pressdo de ar, a geometria do pneu, definida por: didmetro exterior e diametro da
jante, largura e altura, desenho da escultura do piso ou da banda de rolamento, sdo as
caracteristicas que determinam o ruido de contacto pneu-pavimento.

2.2. Influéncia da carga

O efeito da carga do pneu no ruido € reduzido e varia com o tipo de superficie do pavimento.
Os estudos realizados com vérios tipos de pneus em diferentes superficies demonstram que o
efeito da carga no nivel de ruido é nulo em camadas do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA),
pode reduzir até 1 db(A) em superficies delgadas e pode sofrer aumentos inferiores a 2 dB(A)
noutras superficies, inclusivamente a drenante e a superficie de referéncia ISO [4].



2.3. Influéncia da pressao de ar

A influéncia da pressao de ar dos pneus no nivel de ruido € muito reduzida [4], podendo
mesmo ser desprezada quando este se encontra sem carga. No entanto, pressdes reduzidas
associadas a um aumento de carga conduzem a aumentos de ruido de cerca de 1 dB(A).

2.4. Influéncia do didmetro

O efeito do diametro do pneu no ruido € de dificil andlise, uma vez que o aumento do
diametro do pneu implica a alteracdo de outras caracteristicas. Contudo, as correlacdes
obtidas entre o nivel de ruido e o didmetro sdo positivas [4]. Embora as alteragdes sejam em
média reduzidas (1 dB(A)), a dispers@o dos resultados, por exemplo na superficie de
referéncia ISO, é muito elevada.

2.5.Influencia da largura

O aumento da largura do pneu aumenta o nivel de ruido. Uma compilacdo de resultados de
varios estudos feita por Sandberg e Ejsmont (2002) [2] mostra que, para os veiculos ligeiros,
um aumento de 10 mm na largura do pneu corresponde a um aumento do nivel de ruido de 0.2
a 0.8 dB(A).

2.6. Influéncia do desenho da escultura

O desenho da escultura do piso do pneu, também designado por padrao do piso do pneu, € um
dos parametros que mais influencia o ruido de contacto pneu-pavimento, uma vez que
intervém em todos os mecanismos de geracdo de ruido. O desenho da escultura do pneu é
formado por segmentos distribuidos em torno da circunferéncia do pneu, cuja area se designa
por pitch. A incomodidade causada pelo impacto periddico da escultura do pneu pode ser
reduzida dispondo segmentos, de comprimento varidvel, de forma aleatéria e desfasada.

A introducdo de ranhuras obliquas, relativamente a direccdo do movimento, ranhuras
circunferenciais, lamelas, a ventilacdo de bolsas de ar e a eliminacdo de ranhuras que
coincidem com a marca do pneu, reduzem o nivel de ruido gerado no contacto pneu-
pavimento, actuando em diferentes partes do espectro de ruido e principalmente nas
frequéncias altas (acima dos 1000 Hz). Deste modo, reduz-se o efeito de suc¢do e expulsdo de
ar nas ranhuras da escultura do pneu e as vibragdes tangenciais dos blocos da escultura do
pneu. Por exemplo, a introducdo de ranhuras transversais num pneu liso pode aumentar o
ruido em 15 dB(A), no entanto, a posterior introducdo de ranhuras circunferenciais diminui o
ruido de cerca de 6 dB(A) [2].



O efeito do desenho da escultura do pneu no nivel de ruido também depende do tipo de
superficie, uma vez que os comprimentos de onda na regido da largura das ranhuras do pneu,
que se situam entre 2-5 mm, pertencem a gama de irregularidades da superficie do pavimento
da macrotextura, tornando o ruido numa fung¢do da amplitude das irregularidades da
superficie.

2.7. Influéncia das propriedades dos materiais

A optimizagdo das propriedades dos materiais que constituem os pneus, como por exemplo o
aumento da espessura da borracha de base e da cinta e o reforco das paredes laterais, pode
resultar numa redugdo de ruido até 2 dB(A), dependendo do tipo de superficie [4].

3. CASO DE ESTUDO
3.1. Localizacao e caracterizacio das secgoes de estudo

Para a realizacdo do estudo foram consideradas duas sec¢des na auto-estrada A41-1C24. A
estrutura das secgdes € semelhante, diferindo apenas o tipo de camada de desgaste: uma em
betdo betuminoso drenante (Dr) e outra em betdo betuminoso denso (D). Na Figura 2 mostra-
se a localizacdo e a envolvente das sec¢des. No Quadro 1 apresentam-se as principais
caracteristicas fisicas e da superficie das misturas betuminosas seleccionadas. A profundidade
da textura e a resisténcia ao deslizamento foram medidas em 3 pontos pertencentes a secgoes
transversais afastadas entre si de 12.5 m.

Figura 2 - Localizacio e envolvente das seccoes de estudo

Quadro 1 - Caracteristicas das camadas superficiais

Caracteristica Betao betuminoso drenante Betao betuminoso
Dimensao maxima dos inertes 15 mm 16 mm
Teor em betume 4.5 % 5.1 %
Profundidade da textura 1.2-1.6 mm 0.7-1.0 mm
Atrito (Pé€ndulo Britanico) 0.65 - 0.80 BPN 0.65 - 0.70 BPN




3.2. Caracteristicas dos veiculos e dos pneus de ensaio

Os veiculos seleccionados para a realizagdo dos ensaios foram duas viaturas ligeiras,
equipadas com quatro pneus assimétricos da classe C1 (Figuras 3 e 4), de acordo com o n.° 32
do artigo 10.° do Decreto-Lei n.° 72-C/2003 de 14 de Abril [3]:

¢ Volvo S40 2.0D, equipado com 4 Pneus Michelin Primacy 205/55 R16 91V;

¢ Citroén Xsara Picasso, equipado com 4 Pneus Michelin Energy 185/65 R15 88H.
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Figura 4 — Veiculo Citroén Xsara Picasso e piso do pneu Michelin Energy 185/65
R15 88H

O pneu Michelin Primacy caracteriza-se por apresentar uma largura superior (+ 20 mm) a do
pneu Michelin Energy e uma escultura assimétrica em que os segmentos do lado esquerdo sdo
bastante diferentes em relacdo aos segmentos do lado direito. Além disso, apresenta trés
ranhuras circunferenciais que permitem uma maior ventilacio das bolsas de ar e,
consequentemente, conduz a uma diminui¢do dos niveis de ruido pneu-pavimento.

O pneu Michelin Energy apresenta igualmente um perfil assimétrico onde as ranhuras
circunferenciais e transversais permitem uma maior aderéncia mas, em contrapartida,
proporcionando niveis de ruido superiores.

3.3. Metodologia de ensaio

Para a medi¢do do nivel de ruido gerado pelo contacto pneu-pavimento foi adoptado o
“Método de ensaio dos niveis das emissdes sonoras de pneu em estrada — ensaio com 0 motor



desligado” constante no Decreto-Lei n.° 72-C/2003. Neste método regista-se o nivel maximo
de pressdo sonora com o veiculo a circular com o motor desligado, tendo em conta a
configuragcdo de ensaio apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Posicao dos microfones e dos veiculos para a realizacao dos ensaios de
acordo com o Decreto-Lei n.° 72-C/2003

O veiculo deve ser conduzido em linha recta sobre o trecho de estudo de AA’ para BB’, de
modo que o plano longitudinal médio do veiculo esteja tdo proximo quanto possivel da linha
CC’ (Figura 5). Quando a extremidade dianteira do veiculo de ensaio alcancar a linha AA’, o
condutor do veiculo ja deve ter colocado a alavanca de velocidades na posicdo neutra e
desligado o motor. Com um ou dois microfones colocados a uma distancia de 7,5 m £+ 0,05 m
da linha de referéncia CC’ e a 1,2 m + 0,02 m acima do solo, mede-se o nivel sonoro maximo
expresso em decibéis ponderados A entre AA’ e BB’. Como os pneus seleccionadas sdo da
classe C1, as velocidades do veiculo de ensaio devem estar incluidas no intervalo de 70 a 90
km/h e a correspondente velocidade de referéncia (V,.r) para a determinacdo do resultado final
sera de 80 km/h.

Esse documento recomenda a realizacao de pelo menos quatro medi¢des em cada lado do
veiculo de ensaio a velocidades inferiores a de referéncia e pelo menos quatro medi¢des a
velocidades superiores a velocidade de referéncia. Assim, foram realizadas 16 medicdes para
cada veiculo e camada em estudo, a velocidades inferiores e a velocidades superiores a
velocidade de referéncia de 80 km/h, tendo sido utilizados dois sondmetros, de modo a
permitir que as medi¢des fossem efectuadas em simultaneo a cada passagem dos veiculos.

O nivel de ruido pneu-pavimento, Lg, (ndo corrigido quanto a temperatura), expresso em
dB(A), foi determinado através de uma andlise de regressdao de acordo com as Equacdes 1 a 4

[3].
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¢ o nivel de ruido pneu/pavimento expresso em dB(A);

¢é o valor médio dos niveis sonoros Li, medidos em dB(A);

€ o valor médio dos logaritmos das velocidades v; (Km/h);

a ¢ o declive da linha de regressdo em dB(A);
n € o nimero de medicdes (n>16);

L; € o valor dos niveis sonoros, medidos em dB(A).

4. ANALISE DE RESULTADOS

Os niveis de ruido medidos em cada superficie em funcdo da velocidade, simultaneamente
nos lados esquerdo e direito de cada veiculo, juntamente com as respectivas rectas de
regressdo, encontram-se apresentados na Figura 6. No Quadro 2 encontram-se os parametros
de regressdo e os niveis de ruido corrigidos (para a velocidade de referéncia de 80 km/h),

calculados de acordo com as Equagdes 1 a 4.
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Figura 6 — Nivel de ruido na camada drenante (Dr) e na camada densa (D)



Quadro 2 — Parametros da regressao para a combinacio pneu-tipo de camada

. . Pneu-tipo de camada
Parametro da regressao
C1-205-Dr | C1-185-Dr | C1-205-D C1-185-D
n.° de passagens 16 16 16 16
Declive da recta (a) 26.2 15.9 30.0 11.9
Ordenada na origem (b) 23.8 44.2 17.3 52.3
Coef. de correlagdo (r) 0.9 0.6 0.9 0.3
Média de Lmax (dB(A)) 74.1 74.5 74.4 74.9
Velocidade média (km/h) 83 81 80 79
Vref. (km/h) 80 80 80 80
Lg (dB(A)) 73 74 74 75
Lg-1 (dB(A)) 72 73 73 74

Com base nos resultados apresentados verifica-se que o pneu C1-205 conduz a niveis de ruido
inferiores em ambas as superficies e que, a medida que a velocidade aumenta, os niveis de
ruido gerados pelos dois pneus aumentam. As diferengas entre os niveis de ruido tornam-se
desprezaveis para velocidades préximas dos 90 km/h.

A comparacao do declive da recta de regressao indica que o nivel de ruido aumenta mais com
o aumento da velocidade no caso do pneu C1-205 nos dois tipos de pavimento, embora com
menor importancia no caso do pavimento drenante.

Para a velocidade de referéncia, observa-se uma diferenca de 1 dB(A) entre os dois tipos de
pavimento considerando o mesmo pneu e uma diferenca de um 1 dB(A) entre os dois tipos de
pneu considerando a mesma superficie (Quadro 2).

Apesar desta tendéncia geral, observa-se que a dispersdo dos resultados é consideravel nos
ensaios realizados com o pneu C1-185 e na superficie densa, como se verifica pelo reduzido
coeficiente de correlagdo (Quadro 2). Nesta superficie podem observar-se diferencas
superiores a 2 dB(A) em ensaios realizados a mesma velocidade.

No que respeita a influéncia do tipo de pavimento, verifica-se que para o pneu CI1-205 a
variabilidade é semelhante nas duas superficies (r = 0,9), enquanto que para o pneu C1-185 o
coeficiente de correlacdo € superior para a superficie em betdo betuminoso drenante (0.6).
Assim, verifica-se que o ruido gerado pelo pneu C1-185 depende mais do tipo de superficie,
sendo consideravelmente influenciado pelas superficies em betdo betuminoso denso. A causa
desta influéncia pode ser determinada analisando os espectros de ruido apresentados na Figura
7, para as passagens individuais a diferentes velocidades, e na Figura 8, para a média dos
espectros.



C1-205-Dr C1-185-Dr

Nivel de ruido (dB(A))
Nivel de ruido (dB(A))

100 1000 10000 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
C1-205-D C1-185-D

Nivel de ruido (dB(A))
Nivel de ruido (dB(A))

100 1000 10000 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 7 — Espectros de ruido para a combinacio pneu-tipo de camada por passagem
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Figura 8 — Espectros de ruido médios para a combinacio pneu-tipo de camada

Estas figuras mostram que o nivel de ruido maximo ocorre no intervalo de 600 a 800 Hz na
superficie Dr e no intervalo de 800 a 1100 na superficie D.

Nas frequéncias baixas (inferiores a 1000 Hz) observa-se uma variabilidade e irregularidade
considerdveis no andamento do espectro no caso do pneu C1-185, em ambas as superficies.
Esta parte do espectro é determinada pelas vibragdes dos blocos do pneu causadas pela
irregularidade da superficie nos comprimentos de onda correspondentes ao raio de contacto
pneu-pavimento (megatextura) [5].

Nas frequencias altas (>1000 Hz), observa-se uma quebra no andamento da curva entre os
1000 Hz e os 2000 Hz resultante da absorcdo de ruido proporcionada pela elevada porosidade



do betao betuminoso drenante. Nesta parte do espectro, a escultura do pneu, que determina os
fendmenos de succao e de expulsdo de ar [5], ndo influenciou o andamento da curva no caso
da superficie Dr (Figura 8). No caso da superficie D, a escultura do pneu C1-205 contribuiu
para um ligeiro aumento dos niveis de ruido, como se pode observar nos espectros
sobrepostos da Figura 8. Este comportamento pode ser explicado pelo efeito da largura do
pneu e pela perda da capacidade de escoamento do ar devido a presenca de ranhuras
circunferenciais, com o aumento da velocidade.

CONCLUSOES

Este trabalho abordou as caracteristicas dos pneus que determinam o ruido e apresentou um
estudo em que o ruido gerado por dois tipos de pneus em dois tipos de pavimentos foi
comparado, donde se pode concluir o seguinte:

® a caracteristica dos pneus que mais influencia o ruido € o desenho da escultura do pneu; a
qual, para as condi¢Oes deste estudo, influenciou os mecanismos geradores de ruido,
provocando a diferenca de 1 dB (A) no nivel de ruido;

e para a superficie em betdo betuminoso denso e para as velocidades compreendidas entre 70
e 90 km/h, a escultura do pneu revela-se como um factor preponderante na reduc¢do do
ruido, devido a redugdo das vibracdes resultantes da influéncia da textura do pavimento.

e para a superficie em betdo betuminoso drenante e para esta mesma gama de velocidades, a
diminui¢do de ruido deveu-se essencialmente a contribuicdo do pavimento € em menor
grau a escultura do pneu.
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