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1.  Introdução 

 

1.1 .  Propósi to  

 

 A  po lu i ção  sono ra  é  cons ide r ada  pe l a  O r g a n i z a ç ã o  M u n d i a l  d a  

S a ú d e  c o m o  u ma  d a s  ma i s  i mp o r t a n t e s ,  j u n t a me n t e  c o m a  p o l u i ç ã o  

do  a r ,  da  água  e  do  so lo  [1 ] ,  t a l  é  a  sua  con t r i bu i ção  na  deg radação  

da  qua l i dade  de  v ida  nos  c e n t r o s  u r b a n o s .  P o r t a n t o ,  é  

i mp r e s c i n d í v e l  p a r a  o  b e m- e s t a r  d o s  i n d i v í d u o s  q u e  e x i s t a m ó r g ã o s  

c o n t r o l a d o r e s  d o s  n í v e i s  de  ru ído ,  o s  qua i s  t endem a  aume n ta r  e m 

p r o p o r ç ã o  d i r e t a  c o m o  c r e s c i me n to  de s se s  c en t ro s ,  bem c o mo  

fo r ma s  e f i c i e n t e s  de  mi t i g á - l o .  

 

   O  t r a n s p o r t e  r o d o v i á r i o  t r a z  g r a n d e  i mp a c t o  a mb i e n t a l ,  p o l u i n d o  

o  a r  e  s e n d o  u ma  i mp o r t a n t e  f o n t e  d e  p o l u i ç ã o  s o n o r a  p r ó x i mo  à s  

e s t r a d a s  e  n o s  g r a n d e s  c e n t r o s  u r b an o s .  N o  B r a s i l ,  v e r i f i c a - s e  u m  

e x p r e s s i vo  a u me n t o  n a s  t a x a s  d e  m o t o r i z a ç ã o :  d e  1 2 2  

h a b i t a n t e s / v e í c u l o  n a  d é c a d a  d e  1 9 5 0  p a r a  s e i s  e m 1 9 9 5  [ 2 ]  e  4 , 4  

hab i t an t e s /ve í cu lo  em 2014  [3 ] .  9 7 %  d o s  p a s s a g e i r o s  e  6 3 %  d a s  

ca rga s  s ão  t r an spo r t ados  em rodov i a s  [ 4 ] ,  de  ma ne i r a  que  t an to  a  

e mi s s ã o  d e  g a s e s  p e l o s  v e í c u l o s  a u t o mo t o r e s  q u a n t o  a  e mi s s ã o  d e  

r u í d o  t ê m  s i d o  a l v o s  d e  i números  e s tudos  [5 ] .  

 

 P a r t i c u l a r me n t e ,  o s  v e í c u l o s  r o d o v i á r i o s  d e  g r a n d e  p o r t e  c o m  

m o t o r e s  a  d i e s e l ,  c o mo  ô n i b u s  e  c aminhões ,  s ão  r e sponsáve i s  po r  

b o a  p a r t e  d o s  n í v e i s  d e  r u í d o .  E s s e s  v e í c u l o s ,  me s mo  e m b o a s  

c o n d i ç õ e s ,  j á  e m i t e m b a s t a n t e  r u í d o  n a s  i me d i a ç õ e s :  h á  r u í d o  

p r o v e n i e n t e  d o  f u n c i o n a me n t o  d o  mo t o r ,  d a  t r a n s mi s s ã o ,  d o  

e s c a p a me n t o ,  d a  v i b r a ç ã o  da  c a r r oc e r i a ,  d o  s i s t e ma  p n e u má t i c o  d e  

a b e r t u r a  d a s  p o r t a s  ( n o  ca so  de  ôn ibus ) ,  do  s i s t e ma  d e  r e f r i g e r a ç ã o  

e  d a  i n t e r a ç ã o  e n t r e  o  p n e u  e  a  p i s t a  [ 6 ]  ( v e r  Figura 1) .  A l é m d i s s o ,  

f a t o r e s  ( c o mu n s  n a  f r o t a  b r a s i l e i r a )  c o mo  i r r e g u l a r i d a d e s  e  f a l t a  d e  

ma nu t enção  nos  ôn ibus  c i r cu l an t e s  ( q u e  c a us a m ma i o r  r u í d o  n a  
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f r enagem e  na  v ib r ação  da  ca r roce r ia  pe l a  f a l t a  de  t r oca  r egu l a r  da s  

p a s t i l h a s  d e  f r e i o  e  d o  s i s t e ma  d e  a m o r t e c i me n t o )  a u me n t a m a i n d a  

ma i s  o  r u í d o  q u e  é  e mi t i d o .  

 

Figura 1 - Influência das diversas fontes no ruído total emitido por veículos em 

movimento, na faixa de 50-130 km/h [5] 

 

 O  r u í d o  t o t a l  e mi t i d o  p o r  v e í c u l o s  e m  mo v i me n t o  é  a  c om b i n a ç ã o  

d e  t r ê s  f o n t e s  p r i n c i p a i s :  o  r u í d o  a e r o d i n â mi c o ,  o  r u í d o  d o  mo t o r  e  

o  r u í d o  d a  i n t e r a ç ã o  e n t r e  o  p n e u  e  o  p a v i me n t o .  E m g e r a l ,  a  m a i o r  

p a r t e  d o  r u í d o  e mi t i d o  e m  q u a l q u e r  ve loc idade  é  p roven i en t e  da  

i n t e r a ç ã o  p n e u / p a v i me n t o .  E n t r e t a n t o ,  p a r a  ve í c u l os  de  c a r ga  e  d e  

g r a n d e  p o r t e ,  S a n d b e r g  [ 7 ]  a f i r ma  q u e  o s  r u í d o s  d o  mo t o r  e  d o  

e s c a p a me n t o  s ã o  a s  p r i n c i p a i s  f o n t e s  p a r a  a c e l e r a ç õe s  d e  0 -5 0  

k m/ h ,  c o m u n s  e m ô n i b u s  c i r c u l a n d o  e m á r e a s  r e s i d e n c i a i s ,  s e n d o  a  

i n t e r a ç ã o  p n e u / p a v i me n t o  e  o  r u í d o  a e r o d i n â mi c o  ma i s  

s i g n i f i c a t i v o s  e m a c e l e r a ç õe s  a c i ma  d e  5 0  k m/ h  o u  v e l o c i d a d e s  

cons t an t e s .  

 

    D a d o  q u e  é  u m a  q u e s t ã o  d e  s a ú d e  p ú b l i c a  ma n t e r  o  r u í d o  q u e  é  

e mi t i d o  p e l o s  v e í c u l o s  d e n t r o  d e  u m  l i m i t e  a c e i t á v e l ,  f o r a m  

me d i d o s  o s  n í v e i s  d e  p o t ê n c i a  s o n ora  a t r avés  de  me d i ções  de  n íve l  

d e  p r e s s ã o  s o n o r a  ( g r a n de z a s  d e f i n i d a s  a  s e g u i r )  e m  a l g u n s  
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mode lo s  de  ôn ibus  — u t i l i z ando  o  mé t o d o  d e s c r i t o  n a  n o r ma  I S O  

3 7 4 4 : 2 0 1 0  —  e  b u s c a r - s e - á  s i mp l i f i c a r  a  s u a  r e l a t i v a me n t e  

c o mpl e x a  i mp l e m e n t a ç ã o  p a r a  o  c a s o  d e s se s  v e í c u l o s ,  v i s a nd o  

p o s s i b i l i t a r  q u e  s e j a m fe i t a s  e s t i ma t i v a s  r az o á v e i s  ma i s  

r a p i d a me n t e .  A s  m e d i ç õ e s  f o r a m f e i t a s  e m c o l a b o r a ç ã o  c o m a  a l u n a  

de  me s t r ado  A lexand ra  Chung ,  cu j a  t e s e  d e  me s t r a d o  e s t á  e m 

p repa ração .  

 

1.2 .  Caracter ís t icas  Básicas  do Som 

 

 O  som é  um f enômeno  f í s i co  — as  pe r t u rbações  de  p r e s são  

p r o d u z i d a s  p e l a s  v i b r a ç õ e s  d e  c o rp o s  s ó l i d o s  o u  d o  p r ó p r i o  f l u i d o  

s e  p r o p a g a m e m f o r ma  d e  o n d a s  e m a l g u m me i o  f l u i d o ,  u s u a l me n t e  

o  a r  —  a s s o c i a d o  a  u m  f e n ô me n o  f i s i o l ó g i c o  —  o  a p a r e l h o  a u d i t i v o  

é  c a p a z  de  c a p t a r  e s s a s  o n da s  e  t r a ns fo r má- l a s  em s i na i s  e l é t r i cos  

q u e  o  c é r e b r o  i n t e r p r e t a  c om o  a  s e ns a ç ã o  s u b j e t i v a  d o  s o m.  —  T a i s  

f l u tuações  de  p r e s são ,  a q u i  r e p r e s e n t a d a s  p o r ,ᇱ݌   s ão  pa s s íve i s  de  

s e r em pe rceb ida s  pe lo  ouv ido  humano  j o v e m e  s a d i o  a  p a r t i r  d e  2 0  

µ P a  ( o  l i mi a r  d a  a u d i ç ã o ) ,  s en d o  q u e  a  d o r  a c o n t e c e  g e r a l me n t e  

p a r a ᇱ d݌  a  o r d e m d e  2 0  P a  [ 8 ] .  F l u tuações  de  p r e s são  pode m s e  

ma n i f e s t a r  e m u m a  g a ma  m u i t o  g r a n d e  d e  f r e q u ê n c i a s ,  ma s  a  

a u d i ç ã o  h u ma n a  é  e s p e c i a l me n t e  s e n s í v e l  à s  f r e q u ê n c i a s  d e  2 0  à  

20000  Hz  [9 ] .   

 

 O  ru ído ,  po r  sua  vez ,  é  de f i n i d o  d e  ma n e i r a  i n f o r ma l  c o m o  

q u a l q u e r  s o m i n d e s e j á v e l .  R u í d o  a m b i e n t a l  é  c o mo  é  c h a ma d o  o  

r u í d o  p r o v e n i e n t e  d e  f o n t e s  c o mo  o  t r á f e g o  d e  v e í c u l o s  e  d e  

p e s s o a s ,  a t i v i d a d e s  c o me r c i a i s ,  a n i m a i s ,  e t c .  

 

 F o i  p r o p o s t o  p o r  We b e r  [ 1 0 ]  q u e  a  p e r c e p ç ã o  d a s  s e n s a ç õ e s ,  

i nc lu s ive  a  pe r cepção  sono ra ,  em g e r a l  v a r i a  a p r o x i ma d a me n t e  c o m  

o  l oga r i tmo  da  ene rg i a  dos  e s t ímu los .  Po r  i s so ,  no  e s tudo  da  

a c ú s t i c a  é  u t i l i z a d a  u ma  e s c a l a  l o ga r í t mi c a ,  o  d e c i b e l  ( d B ) ,  p a r a  
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me d i r  n í v e i s  d e  d i v e r s a s  g r an d e z a s  —  p r e s s ã o  s o n o r a ,  p o t ê n c i a  

s o n o r a ,  i n t e n s i d a d e  s o n o r a ,  e t c .  —  d e  ma n e i r a  ma i s  r e p r e s e n t a t i v a .  

 C o m e f e i t o ,  o  n í v e l  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  ( NP S  o u  L p )  é  u ma  

g r a n d e z a  f u n d a me n t a l  n o  e s t u d o  d a  a c ú s t i c a  e  é  d e f i n i d o  c o mo  d e z  

v e z e s  o  l o g a r i t mo  à  b a s e  1 0  d a  r azão  en t r e  o  va lo r  quad rá t i co  

mé d io  da  p r e s são ou	ᇱଶതതതത݌)  ௥௠௦݌ 
ᇱଶ )  e  o  quad rado  de  um va lo r  de  

r e f e r ênc i a ,  e  é  exp re s so  em dec ibé i s  ( dB)  [11 ] .  

  

௣ܮ								 ൌ 10 log
	ᇱଶതതതത݌
଴݌
ᇱଶ 																																																																																																																	ሺ1ሻ 

 

 C o mo  a  e n e r g i a  t r a n s p o r t a d a  p o r  u ma  o n d a  é  p r o p o r c i o n a l  a o  

quad rado  da  sua  amp l i t ude ,  e	ᇱଶതതതത݌  s t á  r e l a c ionado  à  ene rg i a  sono ra  

e x i s t e n t e  n o  p o n t o  d e  me d i ç ã o .  U s u a l me n t e , ଴݌ 
ᇱ  é  t o ma d o  c o mo  2 0  

μP a ,  o  l i mi a r  d a  a u d i ç ã o  [ 9 ] .  

 

 O  apa re lho  aud i t i vo  é  ma i s  s ens íve l  a  sons  em de t e rminadas  

f r e q u ê n c i a s .  E m g e r a l ,  u m s o m  mu i t o  g r a v e  ( d e  b a i x a  f r e q u ê n c i a )  

n ã o  s e r á  t ã o  p e r c e b i d o  o u  i n c o mo d a r á  t a n t o  q u a n t o  o u t r o  m a i s  

a g u d o  s e  a mb o s  t i v e r e m a  me s ma  i n t ens idade ,  po i s  nos so  s i s t ema  

aud i t i vo  pe r cebe  me lho r  e s se  ú l t i mo .  P o r t a n t o ,  a l g u ma s  

p o n d e r a ç õ e s  s ã o  a p l i c a d a s  p a r a  r e d u z i r  o  e f e i t o  d e  a l g u ma s  

f r equênc i a s  e  r e a l ça r  ou t r a s .  Ex i s t e m v á r i o s  t i p o s  d e  p o n d e r a ç õ e s ,  

ma s  a  m a i s  c o mum e  ma i s  ú t i l  p a r a  a  a c ús t i c a  a mb i e n t a l  é  a  

p o n d e r a ç ã o  “ A ”  ( Figura 2) ,  e  v a l o r e s  e x p r e s s o s  u s a n d o  e s s a  

p o n d e r a ç ã o  s ã o  i d e n t i f i c a d o s  p o r  d B ( A ) .  
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Figura 2 - Curvas padrão de ponderação [12] 

1 .3 .  Efei tos  Nocivos  do Ruído Ambiental  

 

 S a b e - s e  q u e  a  e x p o s i ç ã o  h u ma n a  a  a l t o s  n í v e i s  de  ru ído ,  ou  

me s mo  a  n í v e i s  n ã o  t ã o  a l t o s  p o r  p e r í o d o s  p r o l o n g a d o s  d e  t e m p o  

( Figura 3) ,  p o d e  o c a s i o n a r  a l t e r a ç õ e s  f i s i o lóg i ca s  — como  d i s t ú rb io s  

ga s t ro in t e s t i na i s  e  h ipe r t ensão  s angu ínea  — e  b ioqu ímica s  — po r  

e x e mp l o ,  a l t e r a ç ã o  n o s  n í v e i s  d e  g l i co se  no  s angue  e  na  p rodução  

d e  a d r e n a l i n a  —  n o s  i n d i v í d u o s  e x p o s t o s ,  a l é m d a  d i mi n u i ç ã o  d a  

capac idade  aud i t i va  (que  j á  oco r r e  na tu r a lmen te  no  p roce s so  de  

e n v e l h e c i me n t o  p a r a  a l g u ma s  f r e q u ê n c i a s ,  ma s  p o d e  s e r  a c e l e r a da  e  

i n t e n s i f i c a d a  p e l a  e x p o s i ç ã o  e x c e ss i v a ) .  E s s e s  p r o b l e ma s  l e v a m ,  

e n t r e  o u t r o s ,  a  p e r d a s  n o  p o t e n c i a l  p r o d u t i v o  e  a u me n t o  n o s  g a s t o s  

com saúde  [1 ]  [ 13 ] .  

 

Ponderação C

Ponderação D

Ponderação B

Ponderação A 

Correção 

aplicada à ࢖ࡸ 

(dB) 

Frequência (Hz) 
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Figura 3 - Máxima exposição diária permissível para atividades e operações 

insalubres, por nível de pressão sonora em dB(A), segundo a NR 15 [14] 

 P a r a  mi n i mi z a r  e s s e s  d a n o s ,  t o d o  ob j e to  deve r i a  s e r  f ab r i cado  de  

ma n e i r a  q u e  e mi t a  a p e n a s  o  mí n i mo  d e  r u í d o  n e c e s s á r i o  ( h a j a  v i s t a  

q u e  h á  s i t u a ç õ e s  e m q u e  u m p o u c o  d e s t e  é  a d e q u a d o ,  c o mo  p o r  

e x e mp l o  p a r a  a l e r t a r  q u e  u m  maq u i n á r i o  e s t á  e m  o p e r a ç ã o  o u  q u e  

u m v e í c u l o  s e  a p r o x i ma ,  p o r  e x e mp l o ) ,  e  é  p o r  i s s o  q u e  é  

i mp o r t a n t e  q u e  n o r ma s  e  a  l e g i s l a ç ã o  e s t a b e l eç a m l i mi t e s  a o  r u í d o  

má x i mo  q u e  p o d e  s e r  e mi t i d o  ( Se ç ã o  1 . 5 ) ,  b e m c o m o  mé t o d o s  

c o n f i á v e i s  e  v a l i d ad o s  q u e  se j a m s i m p l e s  o  s u f i c i e n t e  pa r a  p e r mi t i r  

q u e  s e j a  v e r i f i c a d a  a  c o n fo r mi d a d e  c o m e s s e s  l i mi t e s  d e  ma n e i r a  

p r á t i c a  ( Se ç ã o  1 . 4 ) .  

 

1.4 .  Potência  Sonora e  Métodos  de  Medição 

 

 A  i n t e n s i d a d e  s o n o r a  ( I )  é  d e f i n i d a  c o mo  a  q u a n t i d a d e  d e  e n e r g i a  

a c ú s t i c a  t r a n s mi t i da  p o r  u n i d a d e  d e  á r e a  p o r  u n i d a d e  d e  t e mp o .  A  

p o t ê n c i a  s o n o r a  g e r a d a  p o r  u ma  f o n t e  é  u m a  me d i d a  d a  e n e r g i a  

s o n o r a  e mi t i d a  p o r  u ma  f o n t e  p o r  u n i d a d e  d e  t e mp o .  E s s a s  d u a s  

g r a n d e z a s  e s t ã o  r e l a c i o na d as  a t r a vé s  d a  i n t e g ra l  d e  á r e a :  
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ܲ ൌ නࡵത ∙ ࡿ݀
ௌ

																																																																																																																																	ሺ2ሻ	 

 

o n d e ത éࡵ   o  v e t o r  i n t e n s i d a d e  s o n o r a  mé d i a  [ W/ m 2 ]  e é ࡿ݀   u m  

e l e me n t o  d i f e r e n c i a l  d e  á r e a  v e t o r i a l  [ m 2 ] .  

 

 É  d e f i n i d o  t a mbé m u m  n í v e l  d e  p o t ê n c i a  s o n o r a (௪ܮ)  ,  e x p r e s s o  

e m d e c i b é i s ,  d a d o  p o r  d e z  v e z e s  o  l o g a r i t mo  à  b a s e  1 0  d a  r a z ã o  

e n t r e  a  p o t ê n c i a  s o n o r a  e m  q u e s t ã o ,  ܲ,  e  u m v a l o r  d e  r e f e r ê n c i a ,  

଴ܲ ൌ .ܹ݌	1  

 

௪ܮ							 ൌ 10 log
ܲ

଴ܲ
																																																																																																																						ሺ3ሻ 

 

 A  po t ênc i a  sono ra  é  uma  quan t i dade  que  r ep re sen t a  a  ene rg i a  

a c ú s t i c a  p o r  u n i da d e  d e  t e mp o  e m i t i da  p o r  u ma  fo n t e .  E l a  é  a  

c a u s a ;  o  c a mp o  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  é  o  e f e i t o .  Uma  boa  ana log i a  é  

u m a q u e c e d o r  q ue  i r r a d i a  c a l o r  ( c a u s a )  e m  u m  d e t e r mi n a d o  

a mb i e n t e  e  u ma  d a d a  t e m p e r a t u r a  é  o  e f e i t o :  a  t e m p e r a t u r a  d o  

a mb i e n t e  d e p e n d e r á  d e  o u t r a s  f o n t e s  no  amb ien t e ,  da  d i spos i ção  de  

c o i s a s ,  de  s e  há  i s o l a me n t o  t é r mi c o ,  e n t r e  o u t r o s ,  ma s  a  e n e r g i a  

t é r mi c a  i r r a d i a d a  p e l o  a q ue c e d o r  é  s e mpr e  a  me s ma .  D e  ma n e i r a  

s e me l h a n t e ,  a  p o t ê n c i a  s o n or a  d e  u m a  f o n t e  é  s e mpr e  a  me s ma ,  a o  

p a s s o  q u e  a  p r e s s ã o  s o n o r a  e m d e t e r mi n a d o  p o n t o  d e p e n d e r á  d a s  

c i r c u n s t â n c i a s  a mb i e n t a i s  [ 1 5 ] .  É  p o s s í v e l ,  i n c l u s i v e ,  e s t i ma r  

a t r a v é s  d e l a  a  p r e s s ã o  s o n o r a  q u e  s e r á  c a u s a d a  p e l a  f o n t e  a  u m a  

d a d a  d i s t â n c i a  [ 1 6 ] .  

 

 E n t r e  o u t r a s  a p l i c a ç õ e s ,  a  p o t ê n c i a  s o n o r a  é  e s pe c i a l me n t e  

i mp o r t a n t e  p a r a  v e í c u l o s ,  p o i s  é  da da  c o mo  e n t r a d a  e m p r o g r a m a s  

d e  s i mu l a ç ã o  d e  r u í d o  d e  t r á f e g o  e  é  u m d a d o  i n t e r e s sa n t e  p a r a  o  

c o n s u mi d o r  a v a l i a r  e  e s c o l h e r ,  e n t r e  d o i s  p r o d u t o s  s i mi l a r e s ,  q u a l  

s e r á  o  ma i s  s i l e n c i o s o  [ 1 5 ] .  
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 É  i mp o r t a n t e  r e s s a l t a r  q u e  é  p os s íve l  me d i r  o  n íve l  de  po t ênc i a  

s o n o r a  d e  u ma  f o n t e  a t r a v é s  d e  me d i d a s  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  o u  

d i r e t a me n t e  d e  i n t e n s i d a d e  s o n o r a ,  s e n d o  a s  me d i ç õ e s  d e s t e  ú l t i mo  

c a s o  f e i t a s  a t r a v é s  d e  u m  i n t e n s í me t r o .  A m b o s  o s  mé t o d o s  s ã o  

v á l i d o s  e  t ê m s u a s  p e c u l i a r i d a d es ,  ma s  c o mo  s e  d i s p u n h a  d e  

me d ido re s  de  p r e s são  sono ra  (de sc r i t o s  na  Seção  2 ) ,  o  mé todo  da  

n o r ma  I S O  r e f e r e n t e  à  m e d i ç ã o  de  po t ênc i a  sono ra  a t r avé s  da  

p r e s s ã o  fo i  u t i l i z a d o .  

 

 Na  p r á t i c a ,  a  r e l a ção  en t r e  n í v e l  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  e  n í v e l  d e  

po t ênc i a  sono ra  é  compl i cada ,  s e n d o  d i f í c i l  d e t e r mi n a r  c o m  

p r e c i s ã o  o  n í v e l  d e  p o t ê n c i a  s on o r a  a t r a v é s  d e  me d i ç õ e s  d e  

p r e s s ã o .  E n t r e t a n t o ,  e m d o i s  c a so s  i d e a i s  –  c a mp o  l i v r e  e  c a m p o  

d i fu so  –  o  n íve l  de  po t ênc i a  sono ra  e s t á  r e l a c i o n a d o  e x p l i c i t a me n t e  

ao  n íve l  de  p r e s são  sono ra .  Ex i s t e m m é t o d o s  p a r a  me d i ç ã o  e m 

c a mp o  l i v r e  ( i s t o  é ,  e s p a ç o  e m q u e  a s  o n d a s  s o n o r a s  p o d e m  s e  

p r o p a g a r  e m t o d a s  a s  d i r e ç õ e s  s e m  o b s t á c u l o s )  q u e  p o d e m  s e r  

a p l i c a d o s  p a r a  d e t e r mi n a r  o  n í v e l  d e  p o t ê n c i a  s o n o r a  c o m p r e c i s ã o  

c o n s i d e r á v e l .  M é t o d o s  d e  v e r i f i c a ç ã o  e  d e  e n g e n h a r i a  t a m b é m  

f o r a m e s t i p u l a d o s  c o m  me n or  p r e c i sã o  p a r a  me d i ç ã o  i n  s i t u  ou  e m 

o u t r a s  s i t u a ç õ e s  [ 1 7 ] .  

 

 P a r a  e f e i t o s  d e  me d i ç ã o  d e  n í v e l  de  p r e s são  sono ra  em ve í cu lo s  

e x i s t e m a  N o r ma  B r a s i l e i r a  ( NBR)  15145  [18 ] ,  de  novembro  de  

2 0 0 4 :  “ M e d i ç ã o  d o  r u í d o  e mi t i d o  p o r  v e í c u l os  r o d o v i á r i o s  

a u t o mo t o r e s  e m a c e l e r a ç ã o  -  mé to d o  d e  e n g e nha r i a ”  e  a  N B R  9 7 1 4  

[ 1 9 ] ,  d e  j a n e i r o  d e  2 0 0 0 :  “ R u í d o  e mi t i d o  p o r  v e í c u l os  a u t o mo t o r e s  

na  cond i ção  pa r ado  –  mé todo  de  ensa io” .  

 

 N o  q u e  s e  r e f e r e  à  me d i ç ã o  d e  p o t ê n c i a  s o n o r a ,  e x i s t e m d i v e r s a s  

no rma s  da  In t e rna t i ona l  Organ i za t i on  fo r  S t anda rd i za t i on  ( ISO)  que  

p o d e m s e r  e mp r e g a d a s .  H á  a  n o r ma  I S O  9 6 1 4 - 3 : 2 0 0 2  [ 2 0 ] ,  q u e  

t r a t a  d e  c o mo  o b t e r  a  p o t ê n c i a  s o n o r a  a t r a v é s  d e  me d i d a s  d e  

i n t e n s i d a d e  s o n o r a  e  a s  q u e  d e t e r mi n a m c o mo  m e d i r  p o t ê n c i a  
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s o n o r a  a t r a v é s  d o  n í v e l  d e  p r e s s ão  s o n o r a .  Sã o  e s s a s  a s  I S O  d e  

n ú me r o  3 7 4 1  a t é  3 7 4 7 ,  q u e  v a r i a m d e p e n d e n d o  d o  n í v e l  de  p r ec i s ão  

b u s c a d o ,  d o  a mb i e n t e ,  c a r a c t e r í s t i c a s  do  ru ído  e  n íve i s  de  po t ênc i a  

q u e  p o d e m s e r  o b t i d o s  ( Tabela 1) .  E m  p a r t i c u l a r ,  a  I S O  3 7 4 4 : 2 0 1 0 ,  

q u e  s e r á  ma i s  b e m  d e s c r i t a  n a  S e ç ã o  2 ,  f o i  a  a d o t a d a  p a r a  a s  

me d i ç õ e s  q u e  s e r ã o  mo s t r a d a s  n e s t e  t r a b a l h o .  

 

Tabela 1 - Síntese dos métodos de medição de nível de potência sonora [15] 

Norma ISO 
Classificação do 

método 
Ambiente 

Níveis de potência 
sonora obtidos 

ISO 3741 [21] 

Precisão 
Câmara reverberante 

sob condições 
específicas 

Bandas de oitava ou 
terço de oitava 

ISO 3742 [22] 

ISO 3743 [23] [24] 

Engenharia 

Câmara reverberante 
especial 

Bandas de oitava 

ISO 3744 [11] 

Ao ar livre ou em um 
ambiente 

suficientemente 
grande 

Bandas de oitava ou 
terço de oitava 

ISO 3745 [25]  Precisão 
Câmara anecóica ou 

semi‐anecóica 

ISO 3746 [26] 

Verificação 

Não necessita de 
ambiente especial 

Bandas de oitava  

ISO 3747 [27] 

Não necessita de 
ambiente especial; 

para fontes 
estacionárias 
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1.5 .  Legis lação Bras i le ira  e  Normas Referentes  ao  

Ruído Veicular  

1.5.1. Legislação Brasileira 

 

 A  l e i  6938  [28 ] ,  de  31  de  agos to  d e  1 9 8 1 ,  a  q u a l  d i s p õ e  s o b r e  a  

p o l í t i c a  na c i o n a l  do  me i o  a m b i e n t e ,  a s s i m d e c l a r a  n o  s e u  a r t i g o  6 ° :  

 

“ A r t  6 º  -  O s  ó r g ã o s  e  e n t i d a d e s  d a  U n i ã o ,  d o s  E s t a d o s ,  d o  D i s t r i t o  

F e d e r a l ,  d o s  T e r r i t ó r i o s  e  d o s  Mun ic íp io s ,  bem  como  as  f undações  

i n s t i t u í d a s  p e l o  P o d e r  P ú b l i co ,  r e sponsáve i s  pe la  p ro t eção  e  

m e l h o r i a  d a  q u a l i da d e  a m b i e n t a l ,  c on s t i t u i r ão  o  S i s t ema  N a c i o n a l  

do  Me io  Amb ien t e  -  S ISNAMA,  a s s im  e s t ru tu rado :  

 

I I  -  ó r g ã o  c o n s u l t i v o  e  d e l i b e r a t i vo :  o  Conse lho  Nac iona l  do  Me io  

Amb ien t e  (CONAMA) ,  com  a  f i na l i dade  de  a s se s sorar ,  e s t udar  e  

p r o p o r  a o  C o n s e l h o  d e  G o v e r n o ,  d i r e t r i z e s  d e  p o l í t i c a s  

governamen ta i s  para  o  me io  amb ien t e  e  o s  r ecur sos  na tu ra i s  e  

de l i be rar ,  no  âmb i to  de  sua  compe t ênc ia ,  sobre  normas  e  padrões  

c o m p a t í ve i s  c o m  o  m e i o  a m b i e n t e  e c o l o g i c am e n t e  e qu i l i b r ad o  e  

e s s enc ia l  à  sad ia  qua l i dade  de  v ida”  

 

 C o m b a s e  n i s s o ,  a  l e i  9 5 0 3  [ 2 9 ] ,  d e  2 3  d e  s e t e mbr o  d e  1 9 9 7 ,  n o  

s eu  a r t i go  104  de t e rmina  que  o  CONAM A se j a  o  ó rgão  que  deve  

i n s p e c i o n a r  a  e mi s s ã o  d e  r u í d o  de  ve í cu lo s  em  c i r cu l ação .  

 

“ A r t .  1 0 4 .  O s  v e í c u l o s  e m  c i r c u l a ç ã o  t e r ã o  s u a s  c o n d i ç õ e s  d e  

s e g u r a n ç a ,  d e  c o n t r o l e  d e  e m i s s ã o  d e  g a s e s  p o l u e n t e s  e  d e  r u í d o  

ava l i adas  med ian t e  i n speção ,  que  s e rá  obr iga tó r ia ,  na  f o rma  e  

p e r i o d i c i d a d e  e s t a b e l e c i d a s  p e l o  CONTRAN para  o s  i t en s  de  

s egurança  e  pe lo  CONAM A para  emi s s ã o  d e  g a s e s  p o l u e n t e s  e  

r u í d o . ”  
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1.5.2. Normas Brasileiras 

 

 O  CONAMA lançou  vá r i a s  r e so luções  t r a t ando  do  a s sun to  do  

l i mi t e  d e  r u í d o  e m i t i d o  p o r  v e í c u l o s  a u t o mo t o r e s .  N o  q u e  s e  r e fe r e  

a o  l i mi t e  d e  r u í d o  n a  c o n d i ç ã o  p a r a d o  c o m v e l o c i d a d e  d e  r o t a ç ã o  

d o  mo t o r  c o n s t a n t e ,  a  ma i s  r e c e n t e  d e l a s ,  q ue  e s t á  e m  v i g o r  c o m  

p e q u e n a s  a l t e r a ç õ e s  d a d a s  n a s  r e so luções  n º  426 ,  de  2010 ,  n º  435 ,  

d e  2 0 1 1 ,  e  n º  4 5 1 ,  d e  2 0 1 2  —  a l t e r a ç õ es  e s sa s  não  r e l evan t e s  pa r a  

o  l i mi t e  d e  r u í d o  v e i c u l a r  —  e  q u e  v e i o  r e v o g a r  a s  r e s o l u ç õ e s  n º  

0 1 ,  d e  1 9 9 3 ;  n º  1 5 ,  d e  1 9 9 4 ;  n º  1 8 ,  d e  1 9 9 5 ;  n º  2 2 7 ,  d e  1 9 9 7 ;  n º  

252 ,  de  1999  e  n º  256 ,  de  1999 ,  é  a  r e so lução  418  [30 ] ,  de  25  de  

n o v e mbr o  d e  2 0 0 9 .  E l a  e s t a b e l e c e :  

 

“4 .  Para  t odos  o s  v e í cu lo s  au tom o t o r e s ,  n a c i o n a i s  o u  i m p o r t a d o s ,  

o s  l im i t e s  máx imos  de  ru ído  na  cond i ção  parado  são  o s  va lo re s  

c e r t i f i c a d o s  e  d i v u l g a d o s  p e l o  f a b r i c a n t e .  Na  i n e x i s t ê n c i a  d e s t a  

i n f o r m a ç ã o ,  s ã o  e s t a b e l e c i d o s  o s  l i m i t e s  m á x i m o s  d e  r u í d o  n a  

c o n d i ç ã o  p a r a d o  d a  f i g u r a . ”  ( Figura 4)  

 

 O u  s e j a ,  o s  l i mi t e s  má x i mo s  d e  r u í d o  n a  c o n d i ç ã o  p a r a d o  d e v e m  

s e r  c e r t i f i c a d o s  e  d i v u l g a d o s  p e l o  f ab r i c an t e  quando  da  l i be r açã o  

d o  v e í c u l o  p a r a  c o me r c i a l i z a ç ã o ,  d e s d e  q u e  n ã o  s e j a m ma i o r e s  q u e  

o s  l i mi t e s  e s t a b e l e c i d o s  n a  Figura 4.  A  me d i ç ã o  d o s  n í v e i s  d e  r u í d o  

na  cond i ção  pa r ado  com ve loc idade  d e  r o t a ç ã o  d o  mo t o r  c o n s t a n t e  

d e v e  s e r  f e i t a  d e  a c o r do  com a  no rma  NBR 9714 .  
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Figura 4 - Limites para níveis de ruído veicular (condição parado) segundo a 

resolução CONAMA n° 418 [30] 

 

 O s  l i mi t e s  d e  n í v e i s  má x i mos  d e  r u í d o  p a r a  v e í c u l o s  e m 

a c e l e r a ç ã o  f o r a m c o n t e mp l a d o s  ma i s  r e c e n t e m e n t e  n a  r e s o l u ç ã o  2 7 2  

[31 ] ,  de  14  de  s e t embro  de  2000 ,  que  a inda  e s t á  em v igo r .  A  Figura 5 

m o s t r a  t a i s  l i mi t e s .  O s  n í v e i s  d e  ru ído  pa r a  ve í cu lo s  e m  a c e l e r a ç ã o  

d e v e m s e r  me d i d o s  d e  a c o r d o  c o m a  n o r ma  N B R  1 5 1 4 5 .  
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Figura 5 - Limites para níveis de ruído veicular (em aceleração) segundo a 

resolução CONAMA n° 272 [31] 

 O s  ô n i b u s ,  p a r a  e f e i t o  d e  a p l i c a ç ã o  d e s s a s  R e s o l u ç õ e s ,  s e  

enquad ram na  ca t ego r i a  de  ve í cu l o  d e  p a s s a g e i r o s  ou  de  u so  mi s to  

c o m ma i s  d e  9  l u g a r e s  e  P e s o  B r u t o  T o t a l  ( P B T )  a c i ma  d e  3 5 0 0  

q u i l o s .    

 

2.  Metodologia 

 

 P a r a  a  o b t e n ç ã o  d o  n í v e l  d e  p o t ê n c i a  s o n o r a  d o s  ô n i b u s  f o i  

s e g u i d a  a  n o r ma  ISO  3744 :2010 ,  De t e rmina t i on  o f  Sound  Power  

L e v e l s  an d  S o u n d  E n e r g y  L e v e l s  o f  N o i s e  S o u r c e s  U s i n g  S o un d  

P r e s s u r e ,  d e  2010  [11 ] ,  que  de sc r eve  o  mé todo  de  engenha r i a  pa r a  

me d i ç ã o  d e  n í v e i s  d e  p o t ê n c i a  s o n o ra  e  n í v e i s  d e  e n e r g i a  a t r a v é s  d a  

p r e s s ã o  s o n o r a  p a r a  u ma  f o n t e  e m c a m p o  l i v r e  —  me i o  h o mo g ê n e o  

l i v r e  d e  o b s t á c u l o s  —  s i t u a d a  n a s  p r o x i mi d a d e s  d e  u m,  d o i s  o u  t r ê s  

p l a n o s  r e f l e t o r e s  —  s u p e r f í c i e  p l ana  r e f l e to r a  de  ondas  sono ra s .  
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 A  n o r ma  d e f i n e  a l g u ma s  s u p e r f í c i e s  g e o mé t r i c a s  q u e  e n v o l v e m a  

f o n t e  d e  r u í d o .  S ã o  e l e s  a  c a i x a  d e  r e f e r ê n c i a  ( v e r  S e ç ã o  2 . 1 )  e  a  

s u p e r f í c i e  d e  m e d i ç ã o ,  ( v e r  S e ç ã o  2 . 2 ) .  É  d e f i n i d a  t a mb é m a  

di s tânc ia  de  med ição  (݀) ,  q u e  ma r c a  a  d i s t â nc i a  e n t r e  a  c a i x a  d e  

r e f e r ênc i a  e  o  mi c ro fone  que  i r á  c ap t a r  a  p r e s são  sono ra .  A  Figura 6 

m o s t r a  u m  e x e mp l o  d e s s a s  s u p e r f í c i e s  p a r a  o  c a s o  d e  u ma  f o n t e  

c o m  o  p e r f i l  g e o m é t r i c o  s e me l h a n t e  a o  d e  u m  ô n i b u s  s i t u a d a  s o b r e  

u m p l a n o  r e f l e t o r .  

 

Figura 6 - Exemplo de superfície de medição com as posições dos microfones 

segundo a norma ISO 3744[11] 
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2.1 .  Caixa de  Referência  

 

 P a r a  f a c i l i t a r  a  de t e r mi n a ç ã o  d o  f o r ma t o  e  d a s  d i me n s õ e s  d a  

s u p e r f í c i e  d e  m e d i ç ã o ,  o  I t e m 7 . 1  d a  n o r ma  n o s  o r i e n t a  a  

p r i me i r a me n t e  d e l i n e a r  a  c a i x a  d e  r e f e r ê n c i a .  E l a  é  d e f i n i d a  c o m o  

o  me n o r  p a r a l e l e p í p e d o  p o s s í v e l  q u e  e n v o l v a  a  f o n t e ,  s e n d o  q u e  

e l e me n t o s  c o n s t i t u i n t e s  da  f o n t e  q u e  s e  p r o j e t e m p a r a  f o r a  d e s t a ,  

ma s  n ã o  s e j a m  f o n t e s  c o n s i d e r á v e i s  d e  r u í d o ,  p o d e m  s e r  

d e s c a r t a dos .   

 

 A  n o r ma  a l e r t a  q ue  a  ma n e i r a  c omo  a  fon t e  é  i n s t a l ada  e  ope rada  

p o d e  t e r  i n f l u ê n c i a  n o  v a l o r  me d i d o  d e  N P S  e ,௪ܮ   p r i n c i p a l me n t e  

p e l a  p o ss i b i l i d a de  d e  v i b r a ç ã o  do  a p a r a t o  o u  s u p e r f í c i e ,  ma s  

t ambé m pe l a  p r e sença  de  du to s  de  a r ,  c abos  e l é t r i co s  ou  canos  que  

p o d e m i r r a d i a r  q u a n t i d a d e s  r a z oáve i s  de  ene rg i a  sono ra  na s  

p r o x i mi d a d e s ,  i n f l u e n c i a n d o  o  r e s u l t a d o  d a  me d i ç ã o .  A l é m d i s s o ,  

d e v e - s e  t o ma r  o  c u i d a d o  d e  d e t e r mi n a r ,  d e  a n t e mã o ,  q u a i s  

c o mp o n e n t e s ,  mo n t a g e n s ,  f o n t e s  d e  e n e r g i a  o u  e q u i p a me n t o s  

a u x i l i a r e s  s ã o  c on s t i t u i n t e s  d a  fo n t e  d e  r u í do  e  d e v em ,  p o r t an t o ,  

s e r  e n v o l v i d o s  p e l a  c a i x a  d e  r e f e r ê n c i a .  N o  c a s o  d a s  me d i ç õ e s  

de s t e  t r aba lho ,  como  cons t a  na  Seção  3 ,  e s sa s  cons ide rações  fo r a m 

s i mp l e s ,  d e v i d o  a o  f o r ma t o  d o  ô n i b u s  e  p e l o  f a t o  d e  a  me d i ç ã o  t e r  

s i d o  r e a l i z a d a  a o  a r  l i v r e .  

 

 A  l o c a l i z a ç ã o  d a  c a i x a  d e  r e f e r ê n c i a  e  d a  s u pe r f í c i e  d e  me d i ç ã o ,  

b e m c o m o  a  p o s i ç ã o  e  o r i e n t a ç ã o  d o s  mi c r o f o n e s  d e v e m s e r  

d e t e r mi n a d a s  c o m r e f e r ê nc i a  a  u m  s i s t e ma  d e  c o ord e n a d a s  c o m  

o r i g e m n o  p o n t o  “ O ” ,  p o n t o  mé d i o  s i t u a d o  n a  i n t e r s e c ç ã o  d a  c a i x a  

d e  r e f e r ê n c i a  c o m o ( s )  p l a n o ( s )  r e f l e t o r ( e s ) ,  como  e s t á  

e x e mp l i f i c a d o  n a  Figura 7.  A  d i s t â nc i a  ݀଴ é  c h a ma d a  “ d i s t â n c i a  

c a r a c t e r í s t i c a  d a  f on t e ”  e  é  u t i l i z a d a  p a r a  d e t e r mi n a r  a s  d i me n s õ e s  

da  supe r f í c i e  de  med ição .  
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Figura 7 - Caixa de referência e coordenadas para um, dois e três planos refletores 

segundo a norma ISO 3744 [11] 
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2.2 .  Superf íc ie  de  medição 

  

 A  s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o  é  u ma  á r e a  ܵ,  n a  q u a l  o s  mi c r o f o n e s  d o s  

me d i d o r e s  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  e s t ã o  l o c a l i z a d o s ,  q u e  e n v o l v e  a  c a i x a  

d e  r e f e r ê n c i a  e  t e r mi n a  n o ( s )  p l a n o ( s )  r e f l e t o r ( e s ) .  E l a  p o d e  

a s s u mi r  d i f e r e n t e s  fo r ma s  ( c i l í n d r i ca ,  e s f é r i c a ,  p a r a l e l ep i p e d a l ,  o u  

u ma  c o m b i n a ç ã o  de s s a s ) .  Em g e r a l ,  o  t i p o  d e  s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o  

que  s e r á  ado t ado  depende  do  fo r ma t o  e  t a ma n h o  d a  f o n t e ,  d e  

ma n e i r a  q u e  a s  d i s t â n c i a s  e n t r e  c a da  u m d o s  mi c r o f o n e s  e  a  f o n t e  

s e j a m a p r o x i ma d a me n t e  a s  me s ma s .  A l é m d i s s o ,  o s  n í v e i s  d e  

p o t ê n c i a  s o n o r a  o b t i d o s  t e n d e m a  s e r  ma i s  e x a t o s  q u a n d o  a  ma i o r  

pa r t e  da  ene rg i a  sono r a  a t r aves sa  a  supe r f í c i e  d e  me d i ç ã o  c o m  

i n c i d ê n c i a  n o r ma l .  P o r t a n t o ,  p a r a  u m  o b j e t o  l o n g o  e m  f o r ma t o  d e  

c a i x a ,  c o m o  u m ô n i b u s ,  u ma  s u p e r f í c i e  p a r a l e l e p i p e d a l  ( f o r ma  d e  

p a r a l e l e p í p e d o )  é  a  ma i s  i n d i c a d a .  D e  f a t o ,  f o i  e s s a  a  s u p e r f í c i e  

a d o t a d a  e  q u e  s e r á ,  p o r  c o n t a  d i s s o ,  de s c r i t a  c om  ma i s  d e t a l he s .  

 

 A  i d e i a  é  q u e  s e j a  f e i t a  u ma  v a r r e d u r a  d o s  n í v e i s  d e  p r e s s ã o  

sono ra  causados  pe l a  f on t e  em d i s t â n c i a s  c o n h e c i d a s .  A  s u p e r f í c i e  

d e  me d i ç ã o ,  c o m o  d i z  a  n o r ma  e m s e u  A n e x o  C ,  d e v e  s e r  

s u b d i v i d i d a  e m r e t â n g u l o s  o u  t r i ângu lo s ,  de  ma ne i r a  que  cada  um 

d o s  s e u s  c i n c o  p l a n o s  c o n t e n h a  á r e a s  p a r c i a i s  ௜ܵ c o m c o m p r i me n t o  

má x i mo  3݀,  o n d e  ݀ é  a  d i s t â n c i a  d e  me d i ç ã o  ( Figura 8 p a r a  

r e t â n g u l o s  e  Figura 9 p a r a  t r i â n g u l o s ) .  O s  mi c r o f o n e s  d o s  me d i d o r e s  

d e  n í v e l  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  d e v e m s e r  d i s p o s t o s  d e  ma n e i r a  q u e  a  

s u a  d i r e ç ã o  s e j a  n o r ma l  à  s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o .  N a s  e x t r e mi d a d e s  

d o  p a r a l e l e p í p e d o ,  e l e s  d e v e m  s e r  o r i e n t a d o s  e m  d i r e ç ã o  à  o r i g e m  

ܱ d a  c a i x a  d e  r e f e r ê n c i a .   
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Figura 8 - Posições dos microfones em uma superfície de medição paralelepipedal 

com áreas parciais retangulares segundo a norma ISO 3744 [11] 

 

Figura 9 - Posições dos microfones em uma superfície de medição paralelepipedal 

com áreas parciais triangulares segundo a norma ISO 3744 [11] 

 

 C a d a  u ma  d a s  s u b d i v i s õ e s  d a  s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o  ( c h a ma d a s  d e  

௜ܵ)  p o d e ,  a i n d a ,  s e r  d i v i d i d a  e m r e g i õ e s  me n o r e s ,  c a s o  p o s i ç õ e s  

a d i c i o n a i s  d e  mi c r o f o n e s  s e j a m r e q u e r i d a s .  Po d e - s e  i n s e r i r  p o n t o s  
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d e  me d i ç ã o  e m t o d a  a  e x t e n s ã o  d a  s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o  ( Figura 10 e  

Figura 11) ,  con fo rme  s e  de se j a  ma i o r  e x a t i d ã o  n o  v a l o r  d e  p o t ê n c i a  

s o n o r a   

 

 

Figura 10 - Pontos de medição adicionais em um dos planos da superfície de 

medição com áreas parciais retangulares segundo a norma ISO 3744 [11] 

 

Figura 11 - Pontos de medição adicionais em toda a superfície de medição com 

áreas parciais triangulares segundo a norma ISO 3744 [11] 

 D e  f a t o ,  a  n o r ma  p r e c o n i z a  q u e  ma i s  p o n t o s  d e  me d i ç ã o  s e j a m  

u t i l i z a d os  c a s o  p e l o  me n o s  u ma  d a s  s e g u i n t e s  c on d i ç õ e s  s e j a  

s a t i s f e i t a :  

 

  A d i f e r ença  en t r e  o  n íve l  de  p r e s são  sono ra  máx imo  e  mí n i mo  

me d i d o s  s e j a  ma i o r  q u e  o  n ú me r o  d e  p o n t o s  d e  me d i ç ã o ;  
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  A  f o n t e  e mi t a  r u í d o  c o m u m  í n d i c e  d e  d i r e c i o n a l i d a d e  

a p a r e n t e 1, ூ௜ܦ  ൌ ௣௜ܮ
ᇱ െ ሾܮ௣ᇱതതത െ ,ଵሿܭ  s u p e r i o r  a  5  d B ( A )  e m q u a l q u e r  

d i r eção ;  

  U ma  p e q u e n a  p a r t e  d a  f o n t e  s e j a  r e s p o n s á v e l  p o r  g r a n d e  p a r t e  

d o  r u í d o  e mi t i d o .  

 

 N o  s e g u n d o  e  t e r c e i r o  c a s o s ,  d e v e - s e  c o n c e n t r a r  ma i s  p o n t o s  d e  

me d ição  na  r eg i ão  r e sponsáve l  po r  e s s a  g r ande  emi s são  de  ru ído ,  

c o mo  e s t á  e xe m p l i f i c a d o  n a  Figura 12 p a r a  á r e a s  p a r c i a i s  

r e t angu l a r e s  e  na  Figura 13 pa r a  á r e a s  p a r c i a i s  t r i a ng u l a r e s .  D e  

ma n e i r a  c o n t r á r i a ,  p o n t o s  d e  med i ç ã o  p o d e m  s e r  d e s c a r t a d o s  s e  

i n v e s t i g a ç õ e s  p r e l i mi n a r e s  d a  p róp r i a  f on t e ,  ou  de  ou t r a  f on t e  

s i mi l a r ,  p e r mi t e m  c o n c l u i r  q u e  o  n í v e l  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  t o t a l  

o b t i d o  s e m  e s s e s  p o n t o s  a  s e r e m d e s c o n s i d e r a d o s  n ã o  v a r i a  ma i s  d o  

q u e  0 , 5  d B  d o  o b t i d o  c o m t o d o s  o s  p o n t o s .  

 

 

Figura 12 - Exemplo de posições discretas de medição adicionais em áreas 

retangulares segundo a norma ISO 3744 [11] 

                                                 
1 Mede o quanto a fonte irradia som para o “݅ésimo” microfone, em comparação com a irradiação sonora 
média ao longo da superfície de medição (ver Seção 2.3). 
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Figura 13 - Exemplo de posições discretas de medição adicionais em áreas 

triangulares segundo a norma ISO 3744 [11] 

  

 A  d i s t â n c i a  d e  me d i ç ã o  (݀)  d e v e  s e r  d e  n o  mí n i mo  0 , 2 5  m,  ma s  

p r e f e r e n c i a l me n t e  d e  p e l o  me n o s  1  m .  I s s o  p o r q u e ,  c o m o  me n c i o n a  

a  n o r ma  e m s e u  I t e m 7 . 2 . 4 ,  “ u ma  d i s t â n c i a  d e  me d i ç ã o  me n o r  q u e  

0 , 5  m p o d e  l i mi t a r  a  c a p a c i d a de  de  cap t ação  de  ba ixa s  

f r equênc i a s . ”  

 

 A i n d a ,  s e  a  fo n t e  e mi t i r  r u í d o  e s t a c i o n á r i o  [3 2 ]  ( i s t o  é ,  c o m  

f l u tuações  de  n íve l  de  p r e s são  sono ra  de  no  máx imo  3 dB  du ran t e  o  

p e r í o d o  d e  me d i ç ã o ) ,  é  p o s s í v e l  r e a l i z a r  a s  m e d i ç õ e s  u t i l i z a n d o  u m  

mi c r o f o n e  q u e  s e  mo v e  h o r i z o n t a l me n t e  d e  u m p o n t o  d e  me d i ç ã o  

p a r a  o u t r o  à  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  ( n a  n o r ma ,  e s t e  mé t o d o  d e  

me d i ç ã o  é  c h a ma d o  d e  “ t rave r se  me thod” :  mé t o d o  d a s  v a r r e d u r a s ) .  

 

2.3 .  Determinação dos  Níveis  de  Potência  Sonora 

 

 O s  n í v e i s  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  n a  s u p e r f í c i e  S  d e v e m  s e r  me d i d o s  

e n q u a n t o  a  f o n t e  d e  r u í d o  e s t i ve r  e mi t i n d o  o  ma i o r  r u í d o  q ue  s e  

v e r i f i c a  d u r a n t e  uma  s i t u a ç ã o  t í p i ca  de  ope ração .  A  med ição  deve  

s e r  f e i t a  e m  b a n d a s  d e  f r e q u ê n c i a  o u  c o m a  p o n d e r a ç ã o  A  e  d e v e  

d u r a r  p e l o  me n o s  1 0  s e g u n d o s ,  ma s  i d e a l me n t e  2 0  s e g u n d o s  o u  

ma i s ,  c ap t ando ,  em in t e rva lo s  r egu l a r e s ,  o  n íve l  de  p r e s são  sono ra  

q u e  a  f o n t e  c a u s a  e m c a d a  p o n t o  d e  me d i ç ã o .  D e v e - s e ,  e n t ã o ,  o b t e r  
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o  n í v e l  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  e q u i v a l en t e  p a r a  c a d a  p o n t o  d e  me d i ç ã o  

a t r a vé s  de :  

 

௣௜ܮ
ᇱ ൌ 10 log

1
ܶ ׬ ݐሻ݀ݐపᇱଶതതതതሺ݌

௧మ
௧భ

଴݌
ᇱଶ  ሺ4ሻ																																																																																																ܤ݀	

 

o n d e  ܶ é  o  i n t e r v a l o  d e  me d i ç ã o ,  c o me ç a n d o  e m ଵ eݐ   t e r mi n a n d o  e m  

,ଶݐ  e  o  sub índ i ce  ݅ s e  r e f e r e  a  c ada  uma  das  pos i ções  dos  

mi c r o fo n e s .  É  i m p o r t a n t e  e s c l a r e c e r  q u e ,  c a s o  s e j a  u t i l i z a do  o  

p r o c e d i me n t o  d e  m o v e r  o  mi c r o fo n e  e m v e l o c i da d e  c o n s t a n t e ,  

d e s c r i t o  n o  f i n a l  d a  S e ç ã o  2 . 2 ,  o  í n d i c e  ݅ s e  r e f e r e  a  c a d a  u ma  d a s  

v e z e s  e m q u e  o  mi c r o f o n e  c o n t o r n o u  a  s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o .  

  

 P r o c e d e - s e  e n t ã o  p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o  d o  n í v e l  mé d i o  g e r a l  d e  

p r e s s ã o  s o n o r a ,  o b t i d o  c o m t o d o s  o s  pon to s .  Aqu i ,  t odos  o s ௣௜ܮ 
ᇱ  

c a l c u l a d os  a t r a vé s  d a  E q u a ç ã o  ( 4 ) ,  r e f e r e n t e s  c a d a  um d e l e s  a  u m  

p o n t o  d e  me d i ç ã o ,  s ã o  c o mb i n a d o s  p a r a  fo rnece r  o  n íve l  de  p r e s são  

s o n o r a  m é d i o  e m t o d a  a  s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o :  

 

௣ᇱതതതܮ ൌ 10 logቌ
1
ܵ
෍ ௜ܵ ൈ 10଴,ଵ௅೛೔

ᇲ

ே೘

௜ୀଵ

ቍ																																																																																											ሺ5ሻ 

  

o n d e  ܰ௠ c o m p r e e n d e  o  n ú me r o  d e  p o n t o s  d e  me d i ç ã o ,  ܵ é  a  á r e a  

t o t a l  d a  s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o  e  ௜ܵ é  a  á r e a  p a r c i a l  a s s o c i a da  à  

p o s i ç ã o  d e  mi c r o f o n e  ݅.  N o t a - s e  q u e ,  p a r a  u ma  s u p e r f í c i e  d e  

me d i ç ã o  c o n t e n do  p o s i ç õe s  d e  m i c r o f o n e s  a s s o c i a d a s  a  á r e a s  

p a r c i a i s  i g u a i s  ( c omo  o c o r r e ,  p o r  e xe mp l o ,  n a  Figura 8c ) ,  a  E q u a ç ã o  

( 5 )  p o d e  s e r  s i mp l i f i c a d a  p a r a :  

 

௣ᇱതതതܮ ൌ 10 logቌ
1
ܰ௠

෍10଴,ଵ௅೛೔
ᇲ

ே೘

௜ୀଵ

ቍ																																																																																															ሺ6ሻ 
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p o i s  ܵ ൌ 	∑ ௜ܵ
ே೘
௜ୀଵ .  

 

 D e v e - s e ,  e n t ã o ,  d e s c o n t a r  a s  c o r r e ç õe s ଵ eܭ  ,ଶܭ   q u e  c o n s i d e r a m ,  

r e s p e c t i v a me n t e ,  a s  i n f l u ê n c i a s  do  ru ído  de  fundo  e  de  som 

a b s o r v i d o  o u  r e f l e t i d o  p e l o  a mb i e n t e ,  e  s e r ã o  e x p l i c a d a s  n a s  

S e ç õ e s  2 . 3 . 2  e  2 . 3 . 3 .  A p l i c a d o s  e s s e s  p a r â me t r o s ,  t e m- s e :  

 

௣തതതܮ ൌ ௣ᇱതതതܮ	 െ ଵܭ െ  ሺ7ሻ																																																																																																																					ଶܭ

 

 A  e x p r e s s ã o  g e r a l  q u e  r e l a c io na  a  p o t ê n c i a  e  a  i n t e n s i da de  

sono ra  é  a  Equação  (2 ) .  A  i n t eg ra l  envo lve  o  p rodu to  e sca l a r  da  

i n t ens idade  com o  e l emen to  de  á r ea ,  ou  s e j a ,  apenas  a  compone n t e  

n o r ma l  d a  i n t e n s i d a d e  q u e  a t r a v e s sa  a  á r e a  é  c o n s i d e r a d a .  A  

i n t ens idade  sono ra  é  dada  pe lo  p rodu to :  

 

ࡵ ൌ  ሺ8ሻ																																																																																																																																											࢛ᇱ݌

 

o n d e é ′݌   a  p r e s s ã o  s o n o r a  e é ࢛   a  v e l o c i d a d e  d a  p a r t í c u l a .  N o  

c a mp o  a f a s t a d o  ( c a s o  e m q u e 	ݎ݇  ≫ 1,  onde  k  é  o  núme ro  de  onda  da  

onda  sono ra  e  r  é  a  d i s t ânc i a )  pode - s e  r e l a c i o n a r  a  v e l o c i d a d e  d a  

p a r t í c u l a  c o m a  p r e s s ã o  sono ra  a t r avés  de  [33 ] :  

 

ݑ ൎ
′݌
଴ܿߩ

																																																																																																																																										ሺ9ሻ 

 

s e n d o ଴ aߩ   dens idade  do  f l u ido  e  ܿ a  v e l o c i d a d e  d o  s o m n o  a r .  

E n t ã o ,  é  p o s s í v e l  d e t e r mi n a r  a  p o t ê n c i a  s o n o r a  c o m b i n a n d o  a  

E q u a ç ã o  ( 2 )  c o m a  E q u a ç ã o  ( 8 ) ,  c h e ga n d o - s e  à  e x p r e s s ã o :  

 

ܲ ൌ
1
଴ܿߩ

	න݌′ଶതതതത݀ܵ
ௌ

																																																																																																																		ሺ10ሻ 
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 F i n a l me n t e ,  s e  a  me d i ç ã o  é  f e i t a  e m  c a mpo  l i v r e  o u  e m c â ma r a  

a n e c ó i c a ,  e m p o n t o s  d i s c r e t o s  “ i ” ,  numa  á r ea  que  envo lve  a  f on t e ,  

 

ܲ ൌ
ܵ௧௢௧௔௟
଴ܿߩ

 			ሺ11ሻ																																																																																																																											ଶതതതത′݌

 

 A p l i c a n d o  l o g a r i t m o  a  a m b o s  o s  l a d o s  e  i n s e r i n d o  o s  v a l o r e s  d e  

r e f e r ê n c i a  ଴ܲ e ଴݌ 
ᇱଶ,  

 

௪ܮ ൌ 10 log ቆ
ܵ௧௢௧௔௟݌′ଶതതതത

଴ܿߩ ଴ܲ
ቇ ൌ ݃݋10݈ ቆ

ܵ௧௢௧௔௟݌′଴
ଶ

଴ܿߩ ଴ܲ
	
ଶതതതത′݌

଴′݌
ଶቇ

ൌ ௣തതതܮ ൅ 10 log ൬
ܵ௧௢௧௔௟
ܵ଴

൰ ൅ 10 log ቆ
ܵ଴݌′଴

ଶ

଴ܿߩ ଴ܲ
ቇ																																														ሺ12ሻ	 

 

 Co mo  10 log ቀௌబ௣ᇱబ
మ

ఘబ௖௉బ
ቁ 	≅ 0,  p o d e - s e  d e s c o n s i d e r a r  e s t e  t e r mo ,  

c h e g a n d o  à :   

 

௪ܮ ൎ ௣തതതܮ ൅ 10 log ቀ ௌ
ௌబ
ቁ																																																																																																												ሺ13ሻ  

 

e x p r e s s ã o  q u e  p e r mi t e  o b t e r  o  n í v e l  d e  p o t ê n c i a  s o n o r a .  ܵ é  a  á r ea  

d a  s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o ,  e m m e t r o s  q u a d r a d o s ,  c a l c u l a d a  c o mo  

d e s c r i t o  n a  S e ç ã o  2 . 3 . 1 ;  ܵ଴ é  a  á r e a  d e  r e f e r ê n c i a ,  1	݉ଶ e ,  d a  

E q u a ç ã o  ( 7 ) ,  t e m- s e .௣തതതܮ   

 

2.3.1. Cálculo da Área S 

 

 T o ma n d o  c o mo  r e f e r ê n c i a  a  Figura 6,  t e m- s e  q u e  a  e x p r e s s ã o  p a r a  

a  á r e a  S  d a  s u p e r f í c i e  d e  m e d i ç ã o ,  n o  c a s o  d e  a  f o n t e  e s t a r  s i t u a d a  

a p e n a s  e m  u m p l a n o  r e f l e t o r ,  é  d a d a  p o r :  

 

							ܵ ൌ 4ሺܾܽ ൅ ܾܿ ൅ ܿܽሻ																																																																																																							ሺ14ሻ  
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 Sendo  2ܽ,2ܾ e  ܿ o  c o m p r i me n t o ,  l a r g u r a  e  a l t u r a  d a  s u p e r f í c i e  d e  

me d i ç ã o  e  ݈ଵ, 	݈ଶ e  ݈ଷ o  c o mpr i me n t o ,  l a r g u r a  e  a l t u r a  d a  c a i x a  d e  

r e f e r ê n c i a ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  t e mo s :  

 

							ܽ ൌ 0,5݈ଵ ൅ ݀	

							ܾ ൌ 0,5݈ଶ ൅ ݀	

							ܿ ൌ ݈ଷ ൅ ݀ 

 

2.3.2. Cálculo de ࡷ૚ 

 

 O  ru ído  de  fundo  é  de f i n ido  como  qua lque r  r u ído  que  não  s e j a  

p r o v e n i e n t e  d a  f o n t e  e m  e s t u d o .  É  e v i d e n t e  q u e  é  i mp o r t a n t e  

d e s c o n t á - l o  n o  c á l c u l o  d o  n í v e l  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  —  E q u a ç ã o  

( 7 )  —  a n t e s  d e  a p l i c a r  e s s a  ú l t i ma  n o  c á l c u l o  d a  p o t ê n c i a  s o n o r a  —

 E q u a ç ã o  ( 1 1 ) .  P a r a  i s s o ,  a  n o r ma  d e f i n e  o  p a r â me t r o :ଵܭ   c o r r e ç ã o  

d o  r u í d o  d e  f u n d o .  P r i me i r o ,  d e v e - s e  o b t e r  o  n í v e l  mé d i o  d e  

p r e s s ã o  s o n o r a  d o  r u í d o  d e  f u n d o :   

 

௣ሺ஻ሻതതതതതതതܮ ൌ 10 logቌ
1
ܰ௠

෍10଴,ଵ௅೛೔ሺಳሻ
ே೘

௜ୀଵ

ቍ																																																																																			ሺ15ሻ 

 

o n d e ௣௜ሺ஻ሻ éܮ   o  n í v e l  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  d o  r u í d o  d e  f u n d o  me d i d o  n a  

p o s i ç ã o  d e  mi c r o f o n e  ݅ e  ௜ܵ é  a  á r e a  p a r c i a l ,  e m  me t r o s  q u a d r a d o s ,  

d a  s u p e r f í c i e  d e  m e d i ç ã o  a s s o c i a d a  a o  ݅é s i mo  mi c r o f o n e .  

 

 A  n o r ma  p r e c o n i z a  q u e  a s  me d i ç õ e s  d e  r u í d o  d e  f u n d o (௣௜ሺ஻ሻܮ)   

d e v e m  s e r  r e a l i z a d a s  c o m  a  f o n t e  d e  r u í d o  d e s l i g a d a  e m c a d a  

p o s i ç ã o  d e  mi c r o f o n e  a n t e s  e  d e p o i s  da  me d ição  do  ru ído  da  fon t e  

p r o p r i a me n t e  d i t o ,  s e n d o ௣௜ሺ஻ሻ oܮ   ma i o r  v a l o r  e n t r e  o  me d i d o  a n t e s  e  

d e p o i s .  E n t r e t a n t o ,  n o  c a s o  d e  o  r u í d o  d e  f u n d o  s e  m a n t e r  

a p r o x i ma d a me n t e  c o n s t a n t e  d u r a n t e  t o d a  a  me d i ç ã o ,  i s s o  é  

e q u i v a l e n t e  a o  q ue  s e r á  ob t i d o  r e a l i z a n d o- se  u ma  ú n i c a  me d i ç ã o  
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c o m a  f o n t e  d e s l i g a d a ,  e  t a l  p ro c e d i me n t o  s i m p l i f i c a d o  p o d e  s e r  

ado t ado .  

 

ଵ éܭ  ,  e n t ã o ,  d a d o  p o r :  

 

ଵܭ ൌ 	െ10 log൫1 െ 10ି଴,ଵ∆௅೛൯																																																																																															ሺ16ሻ 

 

s e n d o ௣ dܮ∆  ado  pe l a  d i f e r ença ௣ܮ∆	 ൌ ௣ᇱതതതܮ െ .௣ሺ஻ሻതതതതതതതܮ  

 

 E s s a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o  n í v e l  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  n ã o - c o r r i g i d o  d a  

f o n t e (௣ᇱതതതܮ)   e  o  n í v e l  mé d i o  d e  p r e s são  sono ra  do  ru ído  de  fundo  

deve  s e r  de  pe lo  menos  6  dB .  Se ௣ܮ∆  ൐ ,ܤ݀	15 ଵ éܭ   t ão  pequeno  que  é  

a s s u mi d o  c o mo  z e r o .  

2.3.3. Cálculo de ࡷ૛ 

 

 O  t e r mo ଶ éܭ   d a d o  p o r ଶܭ  ൌ 10 log ቂ1 ൅ 4 ቀௌ
஺
ቁቃ,  o n d e é ܣ   a  á r e a  d e  

a b s o r ç ã o  s o n o r a  e q u i v a l e n t e 2 d o  l o c a l  o n d e  f o i  f e i t a  a  me d i ç ã o .   ଶܭ 

é  uma  co r r eção  que  t ambé m deve  s e r  ap l i c ada  ao  n íve l  mé d io  de  

p r e s s ã o  s o n o r a  n a  E q u a ç ã o  ( 7 ) .  E l a  l e v a  e m  c o n t a  o  e f e i t o  de  

r e v e r b e r a ç ã o  d a s  o n d a s  s o n o r a s  n a s  p r o x i mi d a d e s  q u e  p o d e  

a u me n t a r  o s  n í v e i s  d e  p r e s s ã o  que  s ão  de t ec t ados  no  apa re lho .  

 

 A l ém do ( s )  p l ano ( s )  r e f l e t o r ( e s )  onde  e s t á  s i t uada  a  f on t e ,  o  

a mb i e n t e  d e  t e s t e s  d e v e  e s t a r  l i v r e ,  t an to  quan to  pos s íve l ,  d e  

o b j e t o s  q u e  p o s s a m  r e f l e t i r  o u  a b s o r v e r  o n d a s  s o n o r a s 3.  A l é m 

d i s s o ,  c a d a  p l a n o  r e f l e t o r  d e v e  s e r  p e l o  me n o s  0 , 5  m ma i o r  q u e  a  

s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o  u s a d a .  

 

                                                 
2 Existem três métodos de cálculo para a área A, mas para a maioria das aplicações da norma ISO 3744, 

pode-se utilizar a equação de Sabine do tempo de reverberação: ܣ ൌ 0,16ሺ
௏

೙்
ሻ, onde ܸ é o volume da sala 

de testes e ௡ܶ é o tempo de reverberação medido. Ver [11] para os outros métodos de cálculo. 
3 Para efeitos de aplicação da norma, considera-se que um objeto nas proximidades pode estar refletindo 
som se a sua largura excede um décimo da distância entre ele e a fonte. 
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 O  va lo r  de ଶ éܭ   c o n s i d e r a d o  z e r o  s e  a s  me d i ç õ e s  f o r e m f e i t a s  e m  

c â ma r a s  s e mi a n e c ó i c a s  q u e  s a t i s f a ça m a s  c o n d i ç õ e s  d a  I S O  3 7 4 5  

[ 2 5 ] .  T a m b é m s e  p o d e  d e s c o n s i de r a r  e s s e  p a r â me t r o  q u a n d o  a  

me d i ç ã o  é  f e i t a  a o  a r  l i v r e  e m  u m a  s u p e r f í c i e  s ó l i da  e  p l a na  

( concreto e asfalto são, em geral, superfícies aceitáveis),  onde  não  ha j a  ob j e to s  

r e f l e t o r e s  n a s  p r ox i mi d a d e s  ( l e i a - s e :  a  u ma  d i s t â nc i a  i g u a l  a  1 0  

v e z e s  a  ma i o r  d i s t â n c i a  e n t r e  o  c e n t r o  g e o m é t r i c o  d a  f o n t e  e  o s  

p o n t o s  d e  me d i ç ã o ) .  N e s s e  c a s o  o  v a l o r  d e ଶ éܭ   a s s u mi d o  me n o r  d o  

q u e  0 , 5  d B  e  p o d e  s e r  i g n o r a d o .  

 

 É  impor t an t e  me nc iona r  que ,  c a so ଶ sܭ  e j a  ma io r  que  4  dB ,  a  

n o r ma  q u e  f o i  u t i l i z a d a  p a r a  a s  me d ições  de s t e  t r aba lho  não  pode  

s e r  a p l i c a d a .  E m l u g a r  d e l a ,  d e v e - s e  r e c o r r e r  à s  n o r ma s  I S O  3 7 4 3  

[ 2 3 ]  [ 2 4 ] ,  I S O  3 7 4 7  [27 ] ,  ISO  9614 -1  [34 ]  ou  I SO 9614 - 2  [35 ]  pa r a  

mé t o d o s  c o m p r e c i s ã o  d e  c l a s s e  2  ou  a inda  à  ISO 3746  [26 ] ,  pa r a  

r e s u l t a d os  c o m p r e c i sã o  de  c l a s s e  3 .  C a s o  o  v a l o r  d e ଶ sܭ  e j a  

i n f e r i o r  a ,ܤ݀		4   d e v e - se  p r o c e d e r  à  i n c o r p o r a ç ã o  d e s t e  n a  E q u a ç ã o  

( 7 ) .  

 

3.  Medições 

 

 As  me d i ções  de  n íve l  de  p r e s são  sono ra  dos  ôn ibus  fo r am 

r e a l i z a d a s  e m d o i s  l o c a i s :  n a  á r e a  d o  e s t a c i o na me n t o  d o  C e n t r o  d e  

P e s q u i s a s  e  D e s e n v o l v i me n t o  L e o p o l d o  A mé r i c o  M i g u e z  d e  M e l l o  

(Cenpes  I I )  e  en t r e  o  p r éd io  do  a lo j amen to  e s tudan t i l  e  o  Pó lo  de  

B i o t e c n o l o g i a  d o  R i o  d e  J a n e i r o  ( B I O - R I O )  —  Figura 14 e  Figura 15,  

r e s p e c t i va me n t e  —  a mb o s  s i t u a d os  no  campus  da  Un ive r s idade  

Fede ra l  do  R io  de  J ane i ro  (UFRJ ) ,  na  I l ha  do  Fundão .  No  p r ime i ro  

l o c a l ,  o  e s p a ç o  f o i  r e s e r v a d o ,  me d i a n t e  a u t o r i z a ç ã o  e s p e c i a l ,  p a r a  

s e r  u t i l i z a d o  e m q u a t r o  s á b a d o s ,  d i a s  e m q u e  o  mo v i me n t o  d e  

c a r r o s  no  e s t a c i o n a me n t o  e  n a s  p r o x i mi d a d e s  é  p r a t i c a me n t e  

i n e x i s t e n t e .  J á  n a s  p r o x i m i d a d es  d o  B I O - R I O ,  b u s c o u - s e  o  p o n t o  

ma i s  a f a s t a d o ,  c o m m e n o s  o b j e to s  e  me nor  t r á f ego  na s  
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p r o x i mi d a d e s .  T a i s  p r e c a u ç õ e s  f o r a m t o m a d a s  p a r a  q u e  a s  

c o n d i ç õ e s  f o s s e m  t ã o  p r ó x i ma s  q u a n t o  p o s s í v e l  d a  c o n d i ç ã o  i d e a l  

d e  c a mp o  l i v r e  e  d a s  e s p e c i f i c id a d e s  me n c i o n a d a s  n a  S e ç ã o  2 . 3 . 3 ,  

a l é m d e  p r o p o r c i o n a r  ba ixo  ru ído  de  fundo .  

 

 

Figura 14 - Local de Medição: Estacionamento do Cenpes II. 

 

Figura 15 - Local de Medição: Próximo ao BIO-RIO 
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 O s  ô n i b u s  t i v e r a m  s e u s  n í v e i s  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  me d i d o s  n a  

c o n d i ç ã o  p a r a d o  c o m v e l o c i d a d e  co n s t a n t e  d e  r o t a ç ã o  d o  mo t o r ,  

s e n d o  t od o s  ô n i bus  q u e  f a z e m p a r t e  d o  t r a n s p o r t e  i n t e g r a d o  d a  

UFRJ  na  I l ha  do  Fundão ,  com mo to r  d i an t e i ro  de  po t ênc i a  má x ima  

2 2 0 0  W ( e x e mpl o s  n a  Figura 15 e  n a  Figura 16)  e  f o r a m r e s e r v a d o s  c o m  

a  e mp r e s a  a d mi n i s t r a d or a  p a r a  a s  me d i ções .  As  me d ições  fo r am 

f e i t a s  e m  t r ê s  mo d e l o s  d e  ô n i b u s  e  e m s e i s  d a t a s ,  i n f o r ma d o s  n a  

Tabela 2.  

 

Tabela 2 - Datas, modelos de ônibus e locais de medição 

Medição  Data  Modelo 
Potência 
máxima do 
motor (W) 

Velocidade de 
Rotação do Motor 

(RPM) 

Local de 
medição 

1  15/04/2013  N/D  2200  1650 (3/4 P)  Bio‐Rio 

2  18/05/2013  M. BENZ/ M POLO TORINO U 2200  1650 (3/4 P)  CENPES 

3  10/12/2013  M. BENZ/ M POLO TORINO U 2200  1650 (3/4 P)  Bio‐Rio 

4  20/05/2013  Mascarello ‐ Gran Via  2200  1650 (3/4 P)  Bio‐Rio 

5  25/05/2013  M. BENZ/ M POLO TORINO U 2200  1650 (3/4 P)  CENPES 

6a 

07/12/2013  M.BENZ/M.POLO TORINO U  2200 

1100 (1/2 P) 

CENPES 6b  1650 (3/4 P) 

6c  2200 (P) 

 

 

Figura 16 - Ônibus no qual foi feita a medição no dia 18/05/2013 
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 C o mo  r e c o me n d a d o  n o  i n í c i o  d a  S e ç ã o  2 . 3 ,  a  me d i ç ã o  f o i  f e i t a  

s i mu l a n d o  a s  c o n d i ç õ e s  t í p i c a s  d e  o pe r a ç ã o  d a  f o n t e .  F o i  e s c o l h i d a  

a  s i t u a ç ã o  e m q u e  a  v e l o c i d a d e  d e  r o t a ç ã o  d o  mo t o r  c o r r e s p o nd e  à  

3/4 d a  p o t ê n c i a  má x i ma  d o  mo t o r .  De  f a to ,  a  no rma  b ra s i l e i r a  NBR 

9 7 1 4 ,  q u e  f o i  b a s e a d a  n a  I S O  5 1 3 0 ,  d e t e r mi n a  q u e  a s  me d i ç õ e s  d e  

r u í d o  n a s  p r o x i mi d a d e s  d o  s i s t e ma  d e  e s c a p a m e n t o  d e v e m  s e r  f e i t a s  

ne s sa  ve loc idade  de  ro t ação .  Na  s e x t a  d a t a  d e  me d i ç ã o ,  o u t r a s  

v e l o c i da de s  f o r a m a v a l i a d a s ,  p a r a  e f e i t o  d e  c om p a r a ç ã o .  

 

3.1 .  Aparato  Experimental  

 
 P a r a  a s  me d i ç õ e s  d o s  n í v e i s  d e  p r e s s ã o  s o no r a  fo r am  u t i l i zado s  

t r ê s  me d i d o r e s  i n t e g r a d ore s  d e  n íve l  sono ro ,  s eme lhan t e s  ao  

m o s t r a d o  n a  Figura 17,  d a  f a b r i c a n t e  01dB .  Do i s  de  n íve l  de  p r ec i s ão  

c l a s s e  2  ( n ú me r o s  d e  s é r i e  3 4 1  e  4 6 9 )  e  u m  d e  n í v e l  d e  p r e c i s ã o  

c l a s s e  1  ( “ S o l o  B l a c k ” ,  n ú m e r o  d e  s é r i e  5 0 7 0 ) .   

 

 

Figura 17 - 01dB Solo Black Edition [36] 
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 D i s p u n h a - s e  t a mbé m  d e  u m c a l i b r a d o r  “ C A L 0 2  So u n d  C a l i b r a t o r ,  

T y p e  2 ,  9 4  d B ”  ( n ú me r o  d e  s é r i e  84474 ) ,  c e r t i f i c ad o  p e l a  ú l t i ma  

v e z  e m 2 4 / 0 9 / 2 0 12 ,  q u e  p e r mi t i u  a f e r i r  a  r e gu l a g e m d o s  me d i d o r e s  

i n t e g r a d or e s .   

 

 A l é m d e s s e s  e q u i p a me n t o s ,  f o r a m u t i l i z a d o s  u m t e r mo h i g r ô me t r o  

( M i n i p a  –  M T - 2 4 2 )  p a r a  me d i r  t e mpe r a t u r a  e  u mi d a d e ,  f i t a  mé t r i c a ,  

t r i p é s ,  s u p o r t e s  e  p r o t e t o r e s  p a r a  mi c r o f o n e s .  

 

 Q u a n t o  a o s  d a d o s  o b t i d o s ,  e s t e s  f o r a m,  n o s  d i a s  d e  me d i ç ã o  1  e  

2 ,  g r a v a d o s  d i r e t a me n t e  n o  me d i d o r  i n t e g r a d o r  e  p o s t e r i o r me n t e  

t r a n s f e r i d o s  p a r a  o  c o mpu t a d o r  a t r avé s  do  so f twa re  dBTRAI T  

v e r s ã o  5 .3 . 1 .  N o s  d e ma i s  d i a s ,  f o i  u t i l i z a d o  i n  s i t u  um no t ebook  HP 

ProBook 4530s c om o  s o f t wa r e  dBFA Su i t e  ve r s ã o  4 . 9  q u e  p e r mi t e  

a r ma z e n a r  o s  d a dos  d i r e t a me n t e  n o  c o mp u t a d o r  n o  m o me n t o  d a  

me d i ç ã o .  P a r a  o  t r a t a me n t o  d o s  d a d o s ,  f o i  u t i l i z a d o  o  s o f t w a r e  

dBFA ve r são  4 .9 .  

 

3.2 .  Procedimento Experimental  

 

 Nos  s e i s  d i a s  de  me d ição  (ve r  Tabela 2)  o s  ôn ibus  fo r a m 

s u b me t i d o s  a  d i fe r e n t e s  p r o c e d i me n t o s ,  v i s a n d o  e x p e r i me n t a r  a s  

d i f e r e n t e s  o p ç õ e s  p r e c o n i z a d a s  p e l a  no rma  e  compara r  o s  va lo r e s  

o b t i d o s ,  p a r a  e n c o n t r a r  a  f o r ma  ma i s  p r á t i c a  e  r áp ida  de  s e  ob t e r  

u ma  e s t i ma t i v a  r a z o á v e l  d a  p o t ê nc i a  s o n o r a  d e  ô n i b u s  n a  c o n d i ç ã o  

p a r a d o .  A s  t r ê s  p r i me i r a s  me d i ç õ e s  f o r a m r e a l i z a d a s  s e g u n d o  o  

p r o c e d i me n t o  d e  me d i r  a  p r e s s ã o  s o n o r a  e m p o n t o s  f i x o s  a o  l o n g o  

d a  s u p e r f í c i e  d e  m e d i ç ã o ,  e n q u a n t o  q u e ,  n a s  t r ê s  ú l t i m a s ,  e s t a  t e v e  

s e u  e n t o r n o  p e r c o r r i d o  e m  a l t u r a s  d e f i n i d a s  c o m  v e l o c i d a d e  

c o n s t a n t e .  A  c a i x a  d e  r e f e r ê n c i a  é  c o n s i d e r a d a  c o m o  t e n d o  a s  

me s ma s  d i me n s õ e s  d o s  ô n i b u s ,  a s  qua i s  f o r am ap rox imadas  a  pa r t i r  

d a s  i n f o r ma ç õ e s  d o  f a b r i c a n t e :  c o m p r i me n t o  1 2  m,  l a r g u r a  2 , 5  m  e  

a l t u r a  3  m  [37 ] :  
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1 )  N a  M e d i ç ã o  1  f o i  e s t a b e l e c i d a  u ma  s u p e r f í c i e  d e  m e d i ç ã o  

c o m d i me n s õ e s  c o n f o r me  a  Figura 18.  Os  c í r c u l o s  c o r r e s p o n d e m  

à s  p o s i ç õ e s  d o s  m i c r o f o n e s .  V e r i f i c a - s e  q u e ,  n e s t e  p r i me i r o  

m o me n t o ,  f o i  me d i d a  c e r c a  d e  1 / 6  d a  s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o .  

 

 
Figura 18 - Medição 1: Superfície de medição 

2 )  N a  M e d i ç ã o  2 ,  o  n ú me r o  d e  p o n t o s  f o i  b e m m a i o r  e  e s t e s  

f o r a m d i s p o s t o s  d e  ma n e i r a  d i f e r en t e  ( ve r  Figura 19) .  Os  pon to s  

e m a z u l  e s t ã o  l o ca l i za d o s  s i me t r i c ame n t e  d o  o u t r o  l ad o  d a  

s u p e r f í c i e  d e  me d i ç ã o  ( p o r  e x e mp l o , ௣ଵଵܮ 
ᇱ  e ௣ଵଷܮ 

ᇱ  o u ௣ଵଶܮ 
ᇱ  e ௣ଵ଺ܮ 

ᇱ ) .  
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Figura 19 - Medição 2: Superfície de medição 

d= 1,00 m
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3) A Figura 20 mostra a superfície de medição adotada no terceiro dia de medição. 

Pode-se observar que mais pontos foram tomados em toda a lateral do ônibus, 

sendo válida a mesma observação feita para a Medição 2 quanto aos pontos 

simetricamente opostos. Nesse dia, a tampa exterior do motor, que fica 

localizada na frente do ônibus (Figura 16) foi deixada acidentalmente aberta, 

deixando-o exposto. Isso levou à captação de um nível de pressão sonora 

bastante alto nessa região e influenciou consideravelmente o resultado de ܮ௪, 

como será visto na Seção 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) A medição 4 foi a primeira em que foi realizado o procedimento de escanear a 

superfície de medição com velocidade constante (método das varreduras). As 

alturas em que foram feitas as varreduras, além da distância de medição e o 

sentido em que o trajeto foi percorrido estão mostrados na Figura 21. O software 

dBFA acoplado ao notebook (ver Seção 3.1) permitia gravar um valor de nível 

de pressão sonora a cada 0,1 segundo, de maneira que, a cada varredura que 

durava por volta de 1 minuto, eram obtidas cerca de 600 leituras de ܮ௣. A 

distância de medição foi 1 m. 

 

h=1 m 
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4,5 m 

h= 3 m 

14 m 

2 m 

௣ଵܮ
ᇱ ௣ଶܮ 

ᇱܮ௣ଷ
ᇱܮ௣ସ

ᇱܮ௣ହ
ᇱ ௣଺ܮ 

ᇱ ௣଻ܮ 
ᇱ  

௣଼ܮ
ᇱ   ௣ଽܮ

ᇱ   ௣ଵ଴ܮ
ᇱ   ௣ଵଵܮ

ᇱ   ௣ଵଶܮ
ᇱ ௣ଵଷܮ

ᇱ ௣ଵସܮ
ᇱ ௣ଵହܮ

ᇱ   ௣ଵ଺ܮ
ᇱ  

௣ଵ଻ܮ
ᇱ ௣ଵ଼ܮ 

ᇱܮ௣ଵଽ
ᇱܮ௣ଶ଴

ᇱܮ௣ଶଵ
ᇱ

௣ଶଶܮ
ᇱ ௣ଶଷܮ 

ᇱ  

௣ଶସܮ
ᇱ   ௣ଶହܮ

ᇱ   ௣ଶ଺ܮ
ᇱ   ௣ଶ଻ܮ

ᇱ   ௣ଶ଼ܮ
ᇱ ௣ଶଽܮ

ᇱ ௣ଷ଴ܮ
ᇱ ௣ଷଵܮ

ᇱ  
௣ଷଶܮ
ᇱ  

Figura 20 - Medição 3: Superfície de medição 

d= 1,00 m
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Figura 21 - Medição 4: Superfície de medição com as alturas das varreduras, 
distância de medição e sentido percorrido 

5) No quinto dia de medição, realizou-se um procedimento semelhante ao 

empregado na Medição 4. Porém, como mostrado na Figura 22, foram realizadas 

varreduras em mais alturas e a distância de medição foi de 1,5 m. Foram feitas, 

também, varreduras em duas alturas percorrendo uma linha diretamente acima 

do ônibus, em sua largura média. 

 

 

Figura 22 - Medição 5: Superfície de medição com as alturas das varreduras, 
distância de medição e sentido percorrido 
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6) Durante o sexto e último dia de medição, com o intuito de verificar como o nível 

de potência sonora variaria com diferentes velocidades de rotação do motor, 

foram realizadas medições, segundo o método das varreduras, com o motor 

sendo solicitado a 1100 rpm e 2200 rpm, além da rotação típica empregada, 

1650 rpm (ver Tabela 2). A distância de medição utilizada foi 1 m. Ainda, assim 

como feito na Medição 5, para obter o nível de pressão sonora na parte superior 

da superfície de medição, foi feita uma varredura acima do ônibus e em sua 

largura média (a qual coincide com a largura média da superfície de medição), 

  .௣௦ଷ,ହ௠ (Figura 23)′ܮ

 

 

Figura 23 - Medição 6: Superfície de medição com as alturas das varreduras e 

distância de medição 

 

4.  Resultados e Discussão 

 
 A  Figura 24 ilustra um gráfico ܮ௣	x ݐ típico obtido com as medições ao tratar os 

dados no software dBFA. Especificamente, esta se refere à medição em pontos fixos 

correspondente ao ponto ܮ௣ଵ
ᇱ  na Medição 1 (ver Figura 18). Já a Figura 25 mostra o 

gráfico referente à varredura ܮ௣ଵ,ହ௠
ᇱ  da Medição 4, realizada percorrendo a superfície de 

medição. A diferença no número de elementos (30 e 774) se dá devido ao fato de o 
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segundo procedimento computar valores a cada 0,1 segundos, enquanto o primeiro o faz 

em intervalos de 1 segundo. O software também permite gerar tabelas com os valores, 

que foram utilizadas para o tratamento de dados e os cálculos. A memória de cálculo 

está apresentada no Anexo A.  

 

 

Figura 24 – Evolução do nível de pressão sonora em função do tempo no ponto ࢖ࡸ૚
ᇱ  

da Medição 1 

 

Figura 25 – Evolução do nível de pressão sonora em função do tempo ao longo da 
varredura ࢖ࡸ૚,૞࢓

ᇱ  da Medição 4 
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 A Tabela 3 mostra os resultados obtidos ao tratar os dados de cada um dos seis dias 

de medição utilizando as equações descritas na Seção 2. São apresentados: o número de 

pontos de medição (N), além dos valores do nível médio de pressão sonora na superfície 

de medição (ܮ௣തതത), do nível médio de pressão sonora do ruído de fundo (ܮ௣ሺ஻ሻതതതതതതത), do 

parâmetro ܭଵ correspondente, da área total da superfície de medição (ܵ) e, finalmente, 

do nível de potência sonora (ܮ௪). Os cálculos estão mostrados no Anexo A. 

 

Tabela 3 - Resultados obtidos em cada uma das seis medições 

Medição 

݅ 
N 

 ௣തതതܮ

dB(A) 

 ௣ሺ஻ሻതതതതതതതܮ

dB(A) 

 ௣ܮ∆

dB(A) 

 ଵܭ

dB(A) 

ܵ 

m2 

 ௪௜ܮ

dB(A) 

1 8 85,9 68,8 17,1 0 211 109,1 

2 16 74,3 50,9 23,4 0 211 97,5 

3 32 79,0 56,4 22,6 0 211 102,2 

4 3969 75,6 64,4 11,2 0,31 211 98,9 

5 7992 75,5 54,9 20,6 0 267 99,8 

6a 4136 71,8 57,9 13,9 0,17 211 95,0 

6b 4173 74,7 57,9 16,8 0 211 97,9 

6c 3611 79,1 57,9 21,2 0 211 102,3 

 

 É importante notar que o parâmetro ܭଵ foi considerado nulo quando ∆ܮ௣ foi superior 

a 15 dB(A), de acordo com a Seção 2.3.2. Realmente, na Medição 1, por exemplo, o ܭଵ 

calculado foi 0,08 dB(A), podendo ser desconsiderado. O parâmetro ܭଶ foi avaliado 

como sendo zero em todas as medições, pois foi considerado que as condições para isso, 

explicitadas na Seção 2.3.3, foram satisfeitas durante as medições. 

 

 Cabe ressaltar que ܮ௣ᇱതതത foi calculado pela Equação (6). De fato, a diferença entre o ܮ௣ᇱതതത 

obtido para as três primeiras medições com essa equação e o obtido através da Equação 

(5), que envolve mais operações matemáticas, foi de no máximo 0,5 dB(A). Isso ocorre 

porque as áreas parciais ௜ܵ da superfície de medição associadas a cada ponto de 

microfone, quando variam, variam muito pouco. Na superfície de medição 1, por 

exemplo, como mostrado na Figura 18, ௜ܵ ൌ 9	mଶ à frente do ônibus e ௜ܵ ൌ 9,32	mଶ 

nas laterais, o que são valores próximos.  
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 As três medições à 1650 rpm realizadas percorrendo a fonte, isto é, Medições 4, 5 e 

6b, apresentaram resultados muito próximos. Como elas são, em princípio, mais 

confiáveis, dado o número superior de pontos de medição e o fato de nelas a superfície 

de medição ter sido percorrida de maneira quase tão integral quanto era factível na 

prática, foi feito um tratamento estatístico simples nesses três resultados, obtendo o 

valor médio e a incerteza desse conjunto de dados. O valor de ܮ௪ para esses ônibus 

acelerando a essa rotação (que será representado por ܮ௪௢) é, portanto: 

 

௪௢ܮ ൌ 98,9	 േ 0,9	dBሺAሻ 

 

que é idêntico ao valor obtido com a Medição 4. É interessante notar que um nível de 

potência sonora de aproximadamente 100 dB(A) é também típico para automóveis em 

velocidade de autoestrada [38], embora a potência sonora emitida por veículos em 

movimento dependa da velocidade e outros fatores. 

 

 A norma ressalta que a incerteza na medição da potência sonora deve ser estimada 

através do desvio padrão total (ߪ௧௢௧), em decibéis. Nesse contexto, o desvio padrão total, 

por sua vez, depende do desvio padrão da reprodutibilidade do método, ߪ௥௢ e do desvio 

padrão devido à instabilidade das condições de montagem e operação da fonte, ߪ௢௠௖. 

Assim, 

 

௧௢௧ߪ ൌ ඥߪ௥௢ଶ ൅ ௢௠௖ߪ
ଶ 																																																																																																																		ሺ15ሻ 

 

e o modelo para o cálculo da incerteza de medição é o seguinte: 

 

ܷ ൌ  ሺ16ሻ																																																																																																																																				௧௢௧ߪ݇

 

onde ܷ é a incerteza da medição e ݇ é chamado de “fator de abrangência”, que no caso 

de distribuição normal dos valores medidos, corresponde à ݇ ൌ 2. Quanto à ߪ௢௠௖, a 

norma estabelece que ele pode ser estimado como 0,5 dB, quando a potência sonora em 

questão variar pouco com o tempo e o procedimento de medição for adequadamente 

montado. Já ߪ௥௢ pode ser determinado de maneira complexa através de modelagens 

matemáticas que consideram cada fonte de incerteza (como incertezas instrumentais, 
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nas posições dos microfones e condições do ambiente) separadamente como um par 

ܿ௜ݑ௜, onde ܿ e ݑ são parâmetros tabelados para diferentes situações, e relaciona-os 

através de uma expressão da forma ߪ௥௢ ൌ ඥሺܿଵݑଵሻଶ ൅ ሺܿଶݑଶሻଶ	൅	. . . ൅	ሺܿ௡ݑ௡ሻଶ. Mas 

tem-se que na maioria dos casos, em medições feitas na ponderação A, ߪ௥௢ não é maior 

que 1,5 dB, sendo esse considerado o valor máximo estimado para a maioria das 

aplicações da norma. Substituindo-se esses valores nas Equações (15) e (16), tem-se que 

a incerteza nas medições pode ser estimada por: 

 

ܷ ൌ 2 ൈ ඥሺ0,5ሻଶ ൅ ሺ1,5ሻଶ ≅ 3,2	dB 

 

 Dentre as medições segundo o método dos pontos fixos (Medições 1, 2 e 3 — ver 

Tabela 3), a Medição 2 foi aquela que apresentou resultado mais próximo de ܮ௪௢. 

Portanto, ela será utilizada para o cálculo dos índices de direcionalidade aparente 

segundo a expressão dada na Seção 2.2, pois é importante que esse cálculo seja feito em 

uma medição que considere pontos fixos com distância razoável entre eles, já que o 

objetivo deste cálculo é saber se mais pontos de medição deveriam ser utilizados em 

uma dada subárea ௜ܵ (região em que |ܦூ௜| 	൐ 5). Os resultados desse cálculo, para cada 

ponto de medição, são dados na Tabela 4 (ver Figura 19): 

 

Tabela 4 - Valores do índice de direcionalidade aparente para a Medição 2 

Ponto de medição ܮ௣ଵ
ᇱ ௣ଶܮ 

ᇱ ௣ଷܮ 
ᇱ ௣ସܮ 

ᇱ ௣ହܮ 
ᇱ ௣଺ܮ 

ᇱ ௣଻ܮ 
ᇱ ௣଼ܮ 

ᇱ  

 ூ௜ܦ

dB(A) ‐7,4  ‐4,1 ‐1 1,9 1,4 ‐1,7 ‐6,1  ‐9,2 

      

Ponto de medição ܮ௣ଽ
ᇱ ௣ଵ଴ܮ 

ᇱ ௣ଵଵܮ
ᇱ ௣ଵଶܮ

ᇱ ௣ଵଷܮ
ᇱ ௣ଵସܮ

ᇱ ௣ଵହܮ
ᇱ ௣ଵ଺ܮ 

ᇱ  

 ூ௜ܦ

dB(A) ‐4,4  ‐1 4,8 6,9 3,7 ‐0,6 ‐4,9  ‐10,1 

 

 É possível observar na Figura 19 que os pontos em que o índice de direcionalidade 

aparente excedeu േ 5 dB foram justamente aqueles situados mais próximos ao motor 

dianteiro e ao escapamento traseiro, que são as maiores fontes de ruído. Esse resultado 
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já era esperado, pois outro dos critérios descritos na Seção 2.2 para decidir se mais 

pontos devem ser considerados é a fonte possuir regiões relativamente pequenas em que 

seja emitida grande parte do ruído. 

 

 Como foi mencionado na Seção 1.4, é possível estimar o nível de pressão sonora 

emitido pela fonte a uma dada distância através do nível de potência sonora. Isso pode 

ser feito através da Equação (15), que considera que a fonte é uma fonte pontual que 

irradia ondas sonoras omnidirecionalmente [16]: 

 

௣ܮ ൌ ௪ܮ ൅ 10 log ൬
ܳ

ଶݎߨ4
൰																																																																																																							ሺ17ሻ 

 

 

onde ܳ é o fator de direcionalidade, que indica a distribuição da energia sonora 

irradiada nas diferentes direções. Quando a fonte está situada no chão, ela irradia em 

uma semi-esfera e ܳ ൌ 2. A partir de ܮ௪௢ foram calculados os valores de ܮ௣ para 

diversas distâncias. Os resultados dos cálculos são apresentados na Tabela 5: 

 

Tabela 5 – Níveis de pressão sonora calculados a partir de ࢕࢝ࡸ para diversas 

distâncias 

Distância 

m 

 ௣ܮ

dB(A) 

5 77 

6 75 

7 74 

10 71 

15 67 

 

 Todos os níveis de pressão sonora da Tabela 5, mesmo o que a fonte emite a 15 

metros de distância, são muito superiores aos níveis 55 dB(A) para o período diurno e 

50 dB(A) para o período noturno que são considerados compatíveis com o conforto 

acústico para áreas predominantemente residenciais segundo a NBR 10151 [39], a qual 
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“fixa as condições exigíveis para avaliação da aceitabilidade do ruído em comunidades, 

independente da existência de reclamações”. 

 

 Na tentativa de simplificar o processo de medição, foram feitas considerações e 

cálculos para verificar quantos e quais pontos são necessários para se obter uma 

estimativa razoável do nível de potência sonora. Os principais resultados são dados 

abaixo (o nível de potência sonora obtido na Medição i será chamado de ܮ௪௜): 

 

 Na Medição 1 obteve-se um valor para ܮ௪ଵ bastante superior a ܮ௪௢,  porque a região 

da superfície de medição tomada foi aquela em que se encontram os pontos mais 

próximos da maior fonte de ruído, que é o motor. Assim, quando é feita a média 

logarítmica para obter o ܮ௣ᇱതതത dessa medição, o valor resultante é bastante alto;  

 

 Já a Medição 2, na qual mais pontos de microfone (em comparação com a Medição 

1) foram utilizados em todo o entorno da superfície de medição, resultou em um valor 

de ܮ௪ଶ bastante próximo de ܮ௪௢. Ora, a Medição 2 é drasticamente mais simples de ser 

realizada que as medições feitas pelo método das varreduras, de maneira que o fato de 

ser possível obter uma estimativa tão razoável do nível de potência sonora dos ônibus 

considerando relativamente poucos pontos fixos é um resultado interessante; 

 

 Provavelmente o valor de ܮ௪ଷ seria ainda mais próximo à ܮ௪௢ caso a tampa do motor 

não estivesse aberta durante as medições, pois, analisando os dados, pode-se verificar 

que este fato provocou um aumento de 5 dB(A) nos níveis médios de pressão sonora 

próximos ao motor, em comparação com os níveis da medição 2 (por exemplo, 86 

dB(A) e 81 dB(A) medidos na frente do ônibus, respectivamente); 

 

 Analisando os dados, pode-se perceber que os ܮ௣ᇱ  medidos acima do ônibus, obtidos 

nas Medições 5 e 6b são pelo menos 10 dB(A) inferiores aos obtidos na varredura 

realizada à 0,5 m do solo (que é aproximadamente a altura do motor). Essa diferença de 

10 dB(A) significa que o valor quadrático médio da pressão acima do ônibus é dez 

vezes menor e não deve contribuir substancialmente para o cálculo. De fato, os 

resultados obtidos para ܮ௪ହ e ܮ௪଺௕ sem incluir as medições acima do ônibus foram 

apenas 0,3 dB(A) e 0,5 dB(A) superiores ao resultado obtido considerando-os. Observe-
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se que, em princípio, desconsiderar pontos fixos de medição ou varreduras nos cálculos 

deveria diminuir o valor obtido para o nível de potência sonora. Entretanto, como a área 

total ܵ é sempre a mesma, pois foi utilizada a Equação (6) para os cálculos, o efeito de 

desconsiderar pontos é aumentar o valor de ܮ௣ᇱതതത, o que corresponde a um acréscimo no 

nível de potência sonora. De qualquer forma, o valor absoluto da diferença entre os 

cálculos — que é o importante para essa discussão — é o mesmo). Como as diferenças 

entre os resultados não foram maiores que 0,5 dB(A), de acordo com o descrito na 

norma ISO 3744 e na Seção 2.2, tais pontos podem ser descartados em medições 

futuras, o que já é uma simplificação considerável, já que estes são os pontos mais 

laboriosos de serem medidos. 

 

 Seguindo esse mesmo raciocínio, foram feitos os cálculos de ܮ௪ na Medição 5 

desconsiderando cada vez mais varreduras, de cima para baixo. Os resultados dos 

cálculos são apresentados na Tabela 6. Nota-se que, em média, a diferença que se obtém 

ao desconsiderar uma varredura é de apenas 0,4 dB(A) no resultado. Comparando com 

o resultado obtido com todos os pontos, ܮ௪ସ ൌ 98,9	dBሺAሻ (Tabela 3), observa-se, por 

exemplo, que não ter realizado as cinco varreduras superiores forneceria um resultado 

que difere em apenas 2 dB(A) do resultado obtido com todas elas. 

 

Tabela 6 - Medição 5: resultados obtidos com cálculos simplificados considerando 
apenas algumas varreduras 

Varreduras consideradas 
 ௪ܮ

dB(A) 

0,5 m à cima 4 m  100,1 

0,5 m a 4,5 m  100,5 

0,5 m a 4,0 m  100,9 

0,5 m a 3,5 m  101,3 

0,5 m a 3 m  101,7 

0,5 m a 2,5 m  102,2 

0,5 m a 2,0 m  102,7 

0,5 m a 1,5 m  103,2 

0,5 m a 1,0 m  103,5 

0,5 m  103,7 
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5.  Conclusão 

 

 Foi feito um procedimento para medir o nível de potência sonora de alguns modelos 

de ônibus através de medições do nível de pressão sonora segundo o método descrito na 

norma ISO 3744:2010. O resultado obtido foi ܮ௪௢ ൌ 98,9		dBሺAሻ como sendo o valor 

aceito para o nível de potência sonora dos ônibus medidos na condição parado com 

velocidade constante de rotação do motor de 1650 rpm, sendo a incerteza da medição 

estimada em 3,2 dB(A). Medições também foram feitas para outras velocidades de 

rotação, fornecendo os resultados 95,0 dB(A) para 1100 rpm e 102,3 dB(A) para 2200 

rpm.  Isso mostra que ao dobrar, dessa maneira, a velocidade de rotação do motor,  há 

um aumento de 7 dB(A) no resultado do nível de potência sonora. 

 

 A medição dos níveis de pressão sonora para o cálculo de ܮ௪ para ônibus 

semelhantes aos dos modelos estudados pode ser feita, com precisão considerável, 

considerando apenas alguns pontos fixos no entorno da superfície de medição (a 

Medição 2, feita com 16 pontos fixos, apresentou resultado 1,5 dB(A) menor que ܮ௪௢). 

Mais pontos de medição ou o método das varreduras podem ser empregados quando se 

desejar precisão maior. De qualquer forma, algumas simplificações do método podem 

ser aplicadas para a medição do nível de potência sonora dessas fontes, pois a diferença 

obtida entre os resultados com e sem tais simplificações não foi maior que 0,5 dB(A): 

 

 Não é necessário utilizar a Equação (5), que considera que as áreas parciais são 

desiguais, para o cálculo do nível médio de pressão sonora na superfície de 

medição, podendo ser aplicada a Equação (6), que assume que as áreas parciais 

na superfície de medição são iguais; 

 Não é necessário empregar pontos de medição na parte superior da superfície de 

medição, isto é, diretamente acima do ônibus, pois tais pontos apresentam nível 

de pressão sonora muito abaixo dos obtidos no restante da mesma. 

 

 Os cálculos dos índices de direcionalidade aparente para a Medição 2 indicam que 

mais pontos de medição devem ser utilizados nas proximidades das maiores fontes de 

ruído dos ônibus, quais sejam, o motor e o escapamento. 
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 O nível de potência sonora obtido para esses modelos de ônibus permite estimar que 

o nível de pressão sonora emitido por eles na condição parado acelerando com 

velocidade de rotação do motor de 1650 rpm é tão alto quanto 77 dB(A) à cinco metros 

de distância do ônibus, e decai com a distância   , sendo 67 dB(A) a 15 metros. Embora 

essa seja apenas uma estimativa feita aplicando várias hipóteses simplificadoras, esse 

nível de pressão sonora é bastante alto, levando em consideração o nível de ruído 

compatível com o conforto acústico segundo a NBR 10151. 
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 Anexo A – Memórias de Cálculo 
 

 S e g u e m  a b a i x o  a s  me mór i a s  d e  c á l c u l o  d o s  n í v e i s  d e  p o t ê n c i a  

s o n o r a  d e  c a d a  u m a  d a s  me d i ç õ e s .  Cab e  r e s s a l t a r  q u e  o s  n í v e i s  d e  

p r e s s ã o  s o n o r a  me d i d o s  a  c a d a  1  s e g u n d o  ( o u  0 , 1  s e g u n d o  q u a n d o  

f o i  f e i t a  a  me d i ç ã o  a c o p l a n d o  o  me d id o r  d e  n í v e l  d e  p r e s s ã o  s o n o r a  

a o  n o t e b o o k )  f o r a m o mi t i d o s ,  p o i s  s ã o  m u i t o s ,  t e n d o  s i d o  

ap re sen t ados  apenas  o s ௣పᇱതതതത coܮ  r r e sponden t e s .  

 
Medição 1:  

 

  ଙᇱതതതത࢖ࡸ      

        

1    74,57317

2    78,74599

3    82,58043

4    85,85229

5    92,12917

6    87,96372

7    82,55588

8    77,62706

        

ᇱതതത࢖ࡸ ൌ     85,97423

        

RF=  68,80362988 

        

࢖ࡸ∆ ൌ     18,32654727

        

૚ࡷ ൌ     0,06431934

        

തതത࢖ࡸ ൌ     85,8901

        

a =   7    

b =   2,25    

c =   4    

        

S =       211

        

࢝ࡸ ൌ     109,1329
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Medição 2: 

 

 ଙᇱതതതത࢖ࡸ

     

1  66,93236 

2  70,16203 

3  73,3017 

4  76,17802 

5  75,73401 

6  72,64403 

7  68,16884 

8  65,13997 

9                          69,9081 

10  73,34539 

11  79,08002 

12  81,17579 

13  78,01847 

14  73,6583 

15  69,38604 

16  64,2205 

   

ᇱതതത࢖ࡸ ൌ  74,30807

     

RF=  50,92952   

   

࢖ࡸ∆ ൌ    23,37855

     

૚ࡷ ൌ    0,019995

   

     

തതത࢖ࡸ ൌ    74,28808

     

a =  7   

b =  2,25   

c =  4   

     

S =    211

     

࢝ࡸ ൌ    97,5309
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Medição 3: 

 

 ଙᇱതതതത࢖ࡸ

     

   

1  85,01192 

2  84,59799 

3  78,47493 

4  75,61645 

5  73,29309 

6  70,49671 

7  69,95113 

8  70,68377 

9  71,10466 

10  72,84837 

11  75,63256 

12  78,42518 

13  83,14694 

14  83,05178 

15  85,48244 

16  86,23808 

17  76,6063 

18  77,01011 

19  74,82455 

20  71,79757 

21  69,3322 

22  67,59136 

23  65,8091 

24  65,38149 

25  67,43446 

26  68,69307 

27  71,14343 

28  74,23991   

29  75,73512   

30  77,0904   

31  78,44713   

32  79,16444   

     

ᇱതതത࢖ࡸ ൌ  79,00293 

     

RF=  56,44353   

     

࢖ࡸ∆ ൌ   22,5594 

     

   

૚ࡷ ൌ    0,024157 

     

     

തതത࢖ࡸ ൌ    78,97877 

     

a =  7   

b =  2,25   

c =  4   

     

S =    211 

     

࢝ࡸ ൌ   102,2216 
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Medição 4: 

 

 ଙᇱതതതത࢖ࡸ

     

4 m  71,90580169 

3 m  72,70961823 

3,5 m  74,20338818 

2,5 m  75,51894967 

2 m  75,68732646 

1 m  78,67336295 

0,5 m  78,43275355 

   

ᇱതതത࢖ࡸ ൌ  75,96692209

     

RF=  64,43054336   

   

࢖ࡸ∆ ൌ    11,53637873

     

૚ࡷ ൌ    0,316123468

   

     

തതത࢖ࡸ ൌ    75,65079862

     

a =  7   

b =  2,25   

c =  4   

     

S =    211

     

࢝ࡸ ൌ    98,89362318
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Medição 5: 

 

 ଙᇱതതതത࢖ࡸ

     

cima 1.5 m    67,8073454

cima 1 m    67,5818169

4,5 m    70,8195257

4 m    72,1259019

3,5 m    72,6282787

3 m    73,6140547

2,5 m    74,9151974

2 m    76,450692

1,5 m    78,5601461

1 m    78,9805302

0,5 m    79,5164207

   

ᇱതതത࢖ࡸ ൌ  75,5734788

     

RF =  54,9009047   

   

࢖ࡸ∆ ൌ    20,6725741

     

૚ࡷ ൌ    0,03735885

   

     

തതത࢖ࡸ ൌ    75,5361199

     

a =  7,5   

b =  2,75   

c =  4,5   

     

S =    267

     

࢝ࡸ ൌ    99,8012325
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Medição 6a: 

 

 ଙᇱതതതത࢖ࡸ

     

50 cm    76,51844962

100 cm    73,94630371

150 cm    73,26439876

200 cm    70,80267542

250 cm    68,59230401

300 cm    68,90678621

350 cm    66,50875134

cima    65,42553986

   

ᇱതതത࢖ࡸ ൌ  71,96844902

     

RF =  57,88635166   

   

࢖ࡸ∆ ൌ    14,08209736

     

૚ࡷ ൌ    0,173060871

   

     

തതത࢖ࡸ ൌ    71,79538815

     

a =  7   

b =  2,25   

c =  4   

     

S =    211

     

࢝ࡸ ൌ    95,0382127
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Medição 6b: 

 

 ଙᇱതതതത࢖ࡸ

     

50 cm    78,82775

100 cm    78,07226

150 cm    75,57769

200 cm    73,33146

250 cm    71,79796

300 cm    71,09305

350 cm    69,52083

cima    66,25194

   

ᇱതതത࢖ࡸ ൌ  74,75889

     

RF =  57,88635   

   

࢖ࡸ∆ ൌ    16,87254

     

૚ࡷ ൌ    0,090164

   

     

തതത࢖ࡸ ൌ    74,66873

     

a =  7   

b =  2,25   

c =  4   

     

S =    211

     

࢝ࡸ ൌ    97,91155
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Medição 6c: 

 

 ଙᇱതതതത࢖ࡸ

     

50 cm    82,59142

100 cm    81,52016

150 cm    79,95131

200 cm    78,06734

250 cm    75,96078

300 cm     79,2587

350 cm    74,47805

cima    71,46295

   

ᇱതതത࢖ࡸ ൌ  79,11355

     

RF =  57,88635   

   

࢖ࡸ∆ ൌ    21,2272

     

૚ࡷ ൌ    0,032863

   

     

തതത࢖ࡸ ൌ    79,08069

     

a =  7   

b =  2,25   

c =  4   

     

S =    211

     

࢝ࡸ ൌ    102,3235

 

 


