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1. Introducéao

1.1. Propésito

A poluicdo sonora ¢ considerada pela Organizacdo Mundial da
Saude como uma das mais importantes, juntamente com a poluicdo
do ar, da d4gua e do solo [1], tal ¢ a sua contribui¢do na degradacdo
da qualidade de vida nos <centros urbanos. Portanto, ¢
imprescindivel para o bem-estar dos individuos que existam 6rgaos
controladores dos niveis de ruido, os quais tendem a aumentar em
proporcao direta com o crescimento desses centros, bem como

formas eficientes de mitiga-lo.

O transporte rodoviario traz grande impacto ambiental, poluindo
o ar ¢ sendo uma importante fonte de polui¢do sonora préximo as
estradas e nos grandes centros urbanos. No Brasil, verifica-se um
expressivo aumento nas taxas de motorizacdo: de 122
habitantes/veiculo na década de 1950 para seis em 1995 [2] e 4,4
habitantes/veiculo em 2014 [3]. 97% dos passageiros e 63% das
cargas sdo transportados em rodovias [4], de maneira que tanto a
emissao de gases pelos veiculos automotores quanto a emissdo de

ruido tém sido alvos de inumeros estudos [5].

Particularmente, os veiculos rodoviarios de grande porte com
motores a diesel, como Onibus e caminhdes, sdo responsdveis por
boa parte dos niveis de ruido. Esses veiculos, mesmo em boas
condi¢cdes, ja emitem bastante ruido nas imediag¢des: héd ruido
proveniente do funcionamento do motor, da transmissdao, do
escapamento, da vibragdao da carroceria, do sistema pneumatico de
abertura das portas (no caso de 6nibus), do sistema de refrigeracgao
e da interagcdo entre o pneu e a pista [6] (ver Figura1). Além disso,
fatores (comuns na frota brasileira) como irregularidades e falta de

manuten¢dao nos Onibus circulantes (que causam maior ruido na



frenagem e na vibragdao da carroceria pela falta de troca regular das
pastilhas de freio e do sistema de amortecimento) aumentam ainda

mais o ruido que ¢ emitido.
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Figura 1 - Influéncia das diversas fontes no ruido total emitido por veiculos em

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

O ruido total emitido por veiculos em movimento ¢ a combinacgao
de trés fontes principais: o ruido aerodinamico, o ruido do motor e
o ruido da interacdo entre o pneu ¢ o pavimento. Em geral, a maior
parte do ruido emitido em qualquer velocidade ¢ proveniente da
interacdo pneu/pavimento. Entretanto, para veiculos de carga ¢ de
grande porte, Sandberg [7] afirma que os ruidos do motor e do
escapamento sdo as principais fontes para aceleracdes de 0-50
km/h, comuns em Onibus circulando em areas residenciais, sendo a
interacdo  pneu/pavimento e o ruido aerodindmico mais
significativos em aceleragcdes acima de 50 km/h ou velocidades

constantes.

Dado que é uma questdo de saude publica manter o ruido que ¢
emitido pelos veiculos dentro de um Ilimite aceitdvel, foram
medidos os niveis de poténcia sonora através de medi¢des de nivel

de pressao sonora (grandezas definidas a seguir) em alguns



modelos de Onibus — utilizando o método descrito na norma ISO
3744:2010 — e buscar-se-4 simplificar a sua relativamente
complexa implementagdo para o caso desses veiculos, visando
possibilitar que sejam feitas estimativas razodveis mais
rapidamente. As medi¢cdes foram feitas em colaboragdao com a aluna

de mestrado Alexandra Chung, cuja tese de mestrado estd em

preparacdo.
1.2. Caracteristicas Basicas do Som
O som é um fendmeno fisico — as perturbagdes de pressao

produzidas pelas vibragdes de corpos so6lidos ou do préprio fluido
se propagam em forma de ondas em algum meio fluido, usualmente
o ar — associado a um fendmeno fisiolégico — o aparelho auditivo
¢ capaz de captar essas ondas e transforma-las em sinais elétricos
que o cérebro interpreta como a sensa¢ao subjetiva do som. — Tais
flutuagdes de pressdo, aqui representadas por p’, sdo passiveis de
serem percebidas pelo ouvido humano jovem e sadio a partir de 20
pPa (o limiar da audicdo), sendo que a dor acontece geralmente
para p' da ordem de 20 Pa [8]. Flutuagdes de pressdao podem se
manifestar em uma gama muito grande de frequéncias, mas a
audicdo humana ¢ especialmente sensivel as frequéncias de 20 a

20000 Hz [9].

O ruido, por sua vez, ¢ definido de maneira informal como
qualquer som indesejavel. Ruido ambiental ¢ como ¢ chamado o
ruido proveniente de fontes como o trafego de veiculos e de

pessoas, atividades comerciais, animais, etc.

Foi proposto por Weber [10] que a percepc¢dao das sensagdes,
inclusive a percepg¢ao sonora, em geral varia aproximadamente com
o logaritmo da energia dos estimulos. Por isso, no estudo da

acustica ¢ utilizada uma escala logaritmica, o decibel (dB), para



medir niveis de diversas grandezas — pressdao sonora, poténcia
sonora, intensidade sonora, etc. — de maneira mais representativa.

Com efeito, o nivel de pressdo sonora (NPS ou Ly) ¢é uma
grandeza fundamental no estudo da actustica e ¢ definido como dez
vezes o logaritmo a base 10 da razdo entre o valor quadratico

médio da pressdo (p2ou p2,) e o quadrado de um valor de

referéncia, e ¢ expresso em decibéis (dB) [11].

F
Lp = 1010g—,2 (1)
Po

Como a energia transportada por uma onda ¢é proporcional ao

quadrado da sua amplitude, p'? esta relacionado a energia sonora
existente no ponto de medig¢do. Usualmente, p; é tomado como 20

pPa, o limiar da audig¢ao [9].

O aparelho auditivo ¢ mais sensivel a sons em determinadas
frequéncias. Em geral, um som muito grave (de baixa frequéncia)
ndo sera tdo percebido ou incomodard tanto quanto outro mais
agudo se ambos tiverem a mesma intensidade, pois nosso sistema
auditivo percebe melhor esse ultimo. Portanto, algumas
ponderacdes sdo aplicadas para reduzir o efeito de algumas
frequéncias e realcar outras. Existem varios tipos de ponderag¢des,
mas a mais comum e mais util para a acustica ambiental ¢ a
ponderacdao “A” (Figura 2), e valores expressos usando essa

ponderacdo sdo identificados por dB(A).
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Figura 2 - Curvas padrao de ponderacéo [12]

1.3. Efeitos Nocivos do Ruido Ambiental

Sabe-se que a exposicdo humana a altos niveis de ruido, ou
mesmo a niveis ndo tdao altos por periodos prolongados de tempo
(Figura 3), pode ocasionar alteragdes fisiolégicas — como disturbios
gastrointestinais e hipertensdao sanguinea — e bioquimicas — por
exemplo, alteragdo nos niveis de glicose no sangue e na produc¢ao
de adrenalina — nos individuos expostos, além da diminuicdo da
capacidade auditiva (que jd ocorre naturalmente no processo de
envelhecimento para algumas frequéncias, mas pode ser acelerada e
intensificada pela exposi¢do excessiva). Esses problemas levam,
entre outros, a perdas no potencial produtivo e aumento nos gastos

com saude [1] [13].



NIVEL DE RUIDO dB (A) MAXIMA EXPOSICAO DIARTIA PERMISSIVEL
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 3 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 muinutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 munutos
94 2 horas e 15 munutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 nunutos
114 8 nunutos
115 7 nunutos

Figura 3 - Maxima exposicao diaria permissivel para atividades e operacoes

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

Para minimizar esses danos, todo objeto deveria ser fabricado de
maneira que emita apenas o minimo de ruido necessario (haja vista
que hé situagdes em que um pouco deste ¢ adequado, como por
exemplo para alertar que um maquindrio estd em operagcdo ou que
um veiculo se aproxima, por exemplo), e € por isso que ¢
importante que normas ¢ a legislagdo estabelegam limites ao ruido
maximo que pode ser emitido (Se¢do 1.5), bem como métodos
confidveis e validados que sejam simples o suficiente para permitir
que seja verificada a conformidade com esses limites de maneira

pratica (Secdo 1.4).

1.4. Poténcia Sonora e Métodos de Medicéao

A intensidade sonora (I) é definida como a quantidade de energia
acustica transmitida por unidade de area por unidade de tempo. A
poténcia sonora gerada por uma fonte ¢ uma medida da energia
sonora emitida por uma fonte por unidade de tempo. Essas duas

grandezas estdo relacionadas através da integral de area:



szi-ds (2)

onde I é o vetor intensidade sonora média [W/m?] e dS é um

elemento diferencial de area vetorial [m?].

E definido também um nivel de poténcia sonora (L,), expresso
em decibéis, dado por dez vezes o logaritmo a base 10 da razdo
entre a poténcia sonora em questdo, P, e um valor de referéncia,

P0=1pW.

P
L, = 1OlogP— 3)
0

A poténcia sonora ¢ uma quantidade que representa a energia
acustica por unidade de tempo emitida por uma fonte. Ela ¢ a
causa; o campo de pressdo sonora ¢ o efeito. Uma boa analogia ¢
um aquecedor que irradia calor (causa) em um determinado
ambiente ¢ uma dada temperatura é o efeito: a temperatura do
ambiente dependerd de outras fontes no ambiente, da disposi¢cdao de
coisas, de se héa isolamento térmico, entre outros, mas a energia
térmica irradiada pelo aquecedor ¢ sempre a mesma. De maneira
semelhante, a poténcia sonora de uma fonte ¢ sempre a mesma, ao
passo que a pressao sonora em determinado ponto dependerd das
circunstancias ambientais [15]. E possivel, inclusive, estimar
através dela a pressdo sonora que serd causada pela fonte a uma

dada distancia [16].

Entre outras aplicagdes, a poténcia sonora ¢ especialmente
importante para veiculos, pois ¢ dada como entrada em programas
de simulacdao de ruido de trafego ¢ ¢ um dado interessante para o
consumidor avaliar e escolher, entre dois produtos similares, qual

sera o mais silencioso [15].



E importante ressaltar que é possivel medir o nivel de poténcia
sonora de uma fonte através de medidas de pressdo sonora ou
diretamente de intensidade sonora, sendo as medi¢des deste ultimo
caso feitas através de um intensimetro. Ambos os métodos sdo
validos e tém suas peculiaridades, mas como se dispunha de
medidores de pressdo sonora (descritos na Secdo 2), o método da
norma ISO referente a medi¢do de poténcia sonora através da

pressdo foi utilizado.

Na pratica, a relagao entre nivel de pressdo sonora e nivel de
poténcia sonora ¢ complicada, sendo dificil determinar com
precisdo o nivel de poténcia sonora através de medigdes de
pressdo. Entretanto, em dois casos ideais — campo livre e campo
difuso — o nivel de poténcia sonora estd relacionado explicitamente
ao nivel de pressdo sonora. Existem métodos para medicdo em
campo livre (isto é, espago em que as ondas sonoras podem se
propagar em todas as dire¢des sem obstaculos) que podem ser
aplicados para determinar o nivel de poténcia sonora com precisao
consideravel. M¢étodos de verificagdo e de engenharia também
foram estipulados com menor precisdo para medi¢do in situ ou em

outras situagodes [17].

Para efeitos de medi¢cdo de nivel de pressdo sonora em veiculos
existem a Norma Brasileira (NBR) 15145 [18], de novembro de
2004: “Medicdo do ruido emitido por veiculos rodoviarios
automotores em aceleragdo - método de engenharia” e a NBR 9714
[19], de janeiro de 2000: “Ruido emitido por veiculos automotores

na condi¢do parado — método de ensaio”.

No que se refere a medigao de poténcia sonora, existem diversas
normas da International Organization for Standardization (ISO) que
podem ser empregadas. Ha a norma ISO 9614-3:2002 [20], que
trata de como obter a poténcia sonora através de medidas de

intensidade sonora e as que determinam como medir poténcia
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sonora através do nivel de pressdo sonora. Sdo essas as ISO de
numero 3741 até 3747, que variam dependendo do nivel de precisdo
buscado, do ambiente, caracteristicas do ruido e niveis de poténcia
que podem ser obtidos (Tabela 1). Em particular, a ISO 3744:2010,
que serd mais bem descrita na Secdo 2, foi a adotada para as

medi¢cdes que serdo mostradas neste trabalho.

Tabela 1 - Sintese dos metodos de medicéo de nivel de poténcia sonora [15]

Classificacao do Niveis de poténcia

Norma ISO Ambiente

método sonora obtidos
ISO 3741 [21] Camara reverberante .
- s Bandas de oitava ou
Precisdo sob condicdes .
e terco de oitava
1SO 3742 [22] espeaﬂcas
Camara reverberante .
ISO 3743 [23] [24] . Bandas de oitava
especial
Engenharia Ao ar Iivre'ou emum
1SO 3744 [11] ambiente
suficientemente Bandas de oitava ou
grande terco de oitava
- Ca o]
ISO 3745 [25] Precisdo amaraT anecc3|_ca ou
semi-anecoica
N5 .
15O 3746 [26] ao. necessita d.e
ambiente especial
Verificacdo Néo. necessita qe Bandas de oitava
150 3747 [27] ambiente especial;

para fontes
estacionarias




1.5. Legislacdo Brasileira e Normas Referentes ao

Ruido Veicular

1.5.1. Legislacéo Brasileira

A lei 6938 [28], de 31 de agosto de 1981, a qual dispde sobre a

politica nacional do meio ambiente, assim declara no seu artigo 6°:

“Art 6° - Os 6rgéos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito
Federal, dos Territérios e dos Municipios, bem como as fundacdes
instituidas pelo Poder Pdablico, responsaveis pela protecdo e
melhoria da qualidade ambiental, constituirdo o Sistema Nacional
do Meio Ambiente - SISNAMA, assim estruturado:

Il - 6rgdo consultivo e deliberativo: o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), com a finalidade de assessorar, estudar e
propor ao Conselho de Governo, diretrizes de politicas
governamentais para o meio ambiente e 0s recursos naturais e
deliberar, no ambito de sua competéncia, sobre normas e padrdes
compativeis com o meio ambiente ecologicamente equilibrado e

essencial a sadia qualidade de vida”

Com base nisso, a lei 9503 [29], de 23 de setembro de 1997, no
seu artigo 104 determina que o CONAMA seja o 6rgdo que deve

inspecionar a emissao de ruido de veiculos em circulacgao.

“Art. 104. Os veiculos em circulacdo terdo suas condi¢BGes de
seguranca, de controle de emissdo de gases poluentes e de ruido
avaliadas mediante inspecdo, que sera obrigatdoria, na forma e
periodicidade estabelecidas pelo CONTRAN para os itens de
seguranca e pelo CONAMA para emissdo de gases poluentes e

ruido.”
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1.5.2. Normas Brasileiras

O CONAMA langou varias resolug¢des tratando do assunto do
limite de ruido emitido por veiculos automotores. No que se refere
ao limite de ruido na condi¢ao parado com velocidade de rotacgao
do motor constante, a mais recente delas, que estd em vigor com
pequenas alteragdes dadas nas resolucdes n°® 426, de 2010, n® 435,
de 2011, e n® 451, de 2012 — alteracdes essas nao relevantes para
o limite de ruido veicular — e que veio revogar as resolugdes n°
01, de 1993; n® 15, de 1994; n® 18, de 1995; n® 227, de 1997; n°
252, de 1999 e n° 256, de 1999, ¢ a resolugao 418 [30], de 25 de

novembro de 2009. Ela estabelece:

“4. Para todos os veiculos automotores, nacionais ou importados,
os limites maximos de ruido na condicdo parado sdo os valores
certificados e divulgados pelo fabricante. Na inexisténcia desta
informacdo, sdo estabelecidos os limites maximos de ruido na

condi¢do parado da figura.” (Figura4)

Ou seja, os limites maximos de ruido na condi¢cdo parado devem
ser certificados e divulgados pelo fabricante quando da liberacgao
do veiculo para comercializa¢do, desde que ndo sejam maiores que
os limites estabelecidos na Figura 4. A medi¢do dos niveis de ruido
na condi¢do parado com velocidade de rotagdo do motor constante

deve ser feita de acordo com a norma NBR 9714.
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CATEGORIA Xi\fEL DE
Posi¢io do Motor RUIDO

dB(A)

Veiculo de passageiros até nove lugares ¢ veiculos de uso | Dianteiro 05
misto derivado de automavel ,

Traseiro 103
Veiculo de passageiros com mais de nove lugares, veiculo | Dianteiro 05
de carga ou de tracdo. veiculo de uso misto ndo derivado .
de automovel e PBT até 3.500 kg Trasewro 103
Veiculo de passageiros ou de uso muisto com mais de 9| Dianteiro 92

lugares ¢ PBT acima de 3.500kg , ]
Traseiro e entre e1xos 08

Veiculo de carga ou de tracio com PBT acima de 3.500 kg | Todos 101

Motocicletas., motonetas. ciclomotores. bicicletas com

. , Todas 09
motor auxiliar e veiculos assemelhados

Observagdes:
1) Designacdes de veiculos conforme NBR 6067.
2) PBT: Peso Bruto Total.

3) Poténcia: Poténcia efetiva liquida maxima conforme NBR ISO 1585,

Figura 4 - Limites para niveis de ruido veicular (condi¢ao parado) segundo a
resolucdo CONAMA n° 418 [30]

Os limites de niveis maximos de ruido para veiculos em
aceleracao foram contemplados mais recentemente na resolucdo 272
[31], de 14 de setembro de 2000, que ainda estda em vigor. A Figura5
mostra tais limites. Os niveis de ruido para veiculos em aceleragdo

devem ser medidos de acordo com a norma NBR 15145.
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i i

DIESEL
DESCRICAO oTTO Injecio
Direta Indireta
2 Veiculo de planf;:f:;ros até nove 74 75 74
e =
\.emui:? de passageiros com PBT até 2.000 kg 76 77 76
b mais de nove lugares
Veiculo de carga ou de tragéio e PBT entre 2000 kg e W 78 77
veiculo de uso misto 3.500 kg i 3
Poténcia mdxima menor que 78 78 e
Veiculo de passageiro ou de 150kW (204 cv)
C uso misto com PET maior que Poténcia méaxima igual ou
3.500kg superior a 150 kW 80 80 a0
(204 cv)
Poténcia mdxima menor que 7 77 77
7o kW (102 cv)
g | Veiculodecargaoudetracdo | poancia maximaentre 75 kW | _ =
com PBT maior que 3.500 kg (102 cv) e 150 kKW (204 cv) 8 78 78
Poténcia maxima igual ou
superior a 150 kW (204 cv) 80 80 80

Designacdo do veiculo conforme NBR-6067
PBT: Peso Bruto Total
Poténcia: Poténcia efetiva liquida maxima (NBR/ISO 1585)

Figura 5 - Limites para niveis de ruido veicular (em aceleracéo) segundo a
resolucdo CONAMA n° 272 [31]

Os oOnibus, para efeito de aplicacdo dessas Resolugdes, se
enquadram na categoria de veiculo de passageiros ou de uso misto
com mais de 9 lugares e Peso Bruto Total (PBT) acima de 3500

quilos.

2. Metodologia

Para a obtencdao do nivel de poténcia sonora dos Onibus foi
seguida a norma I1SO 3744:2010, Determination of Sound Power
Levels and Sound Energy Levels of Noise Sources Using Sound
Pressure, de 2010 [11], que descreve o método de engenharia para

medicdo de niveis de poténcia sonora e niveis de energia através da

pressdao sonora para uma fonte em campo livre — meio homogéneo
livre de obstaculos — situada nas proximidades de um, dois ou trés
planos refletores — superficie plana refletora de ondas sonoras.
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A norma define algumas superficies geométricas que envolvem a
fonte de ruido. Sdo eles a caixa de referéncia (ver Se¢do 2.1) ¢ a
superficie de medicdo, (ver Secdo 2.2). E definida também a
distancia de medi¢cdo (d), que marca a distdncia entre a caixa de
referéncia e o microfone que ird captar a pressdao sonora. A Figura 6
mostra um exemplo dessas superficies para o caso de uma fonte
com o perfil geométrico semelhante ao de um 6nibus situada sobre

um plano refletor.

11 comprimento da caixa de referéncia

® posigdes dos microfones
A plano refletor 12 largura da caixa de referéncia
B caixa de referéncia

2a comprimento da superficie de medigio
2b largura da superficie de medigdo S superficie de medicio
¢ altura da superficie de medigio

d distancia de medigao

13 altura da caixa de referéncia

Figura 6 - Exemplo de superficie de medi¢do com as posi¢des dos microfones
segundo a norma I1SO 3744[11]
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2.1. Caixa de Referéncia

Para facilitar a determinacdo do formato ¢ das dimensdes da
superficie de medicdao, o Item 7.1 da norma nos orienta a
primeiramente delinear a caixa de referéncia. Ela ¢ definida como
o menor paralelepipedo possivel que envolva a fonte, sendo que
elementos constituintes da fonte que se projetem para fora desta,
mas nao sejam fontes consideraveis de ruido, podem ser

descartados.

A norma alerta que a maneira como a fonte ¢ instalada e operada
pode ter influéncia no valor medido de NPS e L,, principalmente
pela possibilidade de vibragcao do aparato ou superficie, mas
também pela presenca de dutos de ar, cabos elétricos ou canos que
podem irradiar quantidades razoaveis de energia sonora nas
proximidades, influenciando o resultado da medi¢do. Além disso,
deve-se tomar o cuidado de determinar, de antemdo, quais
componentes, montagens, fontes de energia ou equipamentos
auxiliares sdo constituintes da fonte de ruido e devem, portanto,
ser envolvidos pela caixa de referéncia. No caso das medigdes
deste trabalho, como consta na Secdo 3, essas considera¢des foram
simples, devido ao formato do 6nibus e pelo fato de a medicdo ter

sido realizada ao ar livre.

A localizagdao da caixa de referéncia e da superficie de medigao,
bem como a posi¢do e orientacdo dos microfones devem ser
determinadas com referéncia a um sistema de coordenadas com
origem no ponto “O”, ponto médio situado na intersec¢dao da caixa
de referéncia com o(s) plano(s) refletor(es), como esta
exemplificado na Figura 7. A distancia d, ¢ chamada “distdncia
caracteristica da fonte” e ¢ utilizada para determinar as dimensdes

da superficie de medicao.
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Legenda

2
a) Caixa de referéncia em um plano refletor: do= \l’(h f2}2 s {1’2 12) + ;3?

b) Caixa de referéncia em dois planos refletores:

12+ (1512)%+ 12

dg= Vi1t

c) Caixa de referéncia em trés planos refletores:

do Distancia caracteristica da fonte

Iy
b

f3
(8]

Largura da caixa de referéncia

Comprimento da caixa de referéncia

Altura da caixa de referéncia

Origem

do=\iZ+13+13

Figura 7 - Caixa de referéncia e coordenadas para um, dois e trés planos refletores

segundo a norma 1SO 3744 [11]
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2.2. Superficie de medicéao

A superficie de medi¢gdao ¢ uma area S, na qual os microfones dos
medidores de pressdao sonora estdo localizados, que envolve a caixa
de referéncia e termina no(s) plano(s) refletor(es). Ela pode
assumir diferentes formas (cilindrica, esférica, paralelepipedal, ou
uma combinagdo dessas). Em geral, o tipo de superficie de medicao
que sera adotado depende do formato e tamanho da fonte, de
maneira que as distancias entre cada um dos microfones e a fonte
sejam aproximadamente as mesmas. Além disso, os niveis de
poténcia sonora obtidos tendem a ser mais exatos quando a maior
parte da energia sonora atravessa a superficie de medi¢do com
incidéncia normal. Portanto, para um objeto longo em formato de
caixa, como um Onibus, uma superficie paralelepipedal (forma de
paralelepipedo) ¢ a mais indicada. De fato, foi essa a superficie

adotada e que serd, por conta disso, descrita com mais detalhes.

A ideia ¢ que seja feita uma varredura dos niveis de pressao
sonora causados pela fonte em distdncias conhecidas. A superficie
de medi¢do, como diz a norma em seu Anexo C, deve ser
subdividida em retangulos ou triangulos, de maneira que cada um
dos seus cinco planos contenha 4reas parciais S; com comprimento
maximo 3d, onde d ¢ a distdncia de medi¢do (Figura 8 para
retangulos e Figura 9 para triangulos). Os microfones dos medidores
de nivel de pressdo sonora devem ser dispostos de maneira que a
sua dire¢cdo seja normal a superficie de medi¢cdo. Nas extremidades
do paralelepipedo, eles devem ser orientados em dire¢do a origem

O da caixa de referéncia.
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Vista Superior

Vista lateral

<3d
<3d
<3d %. ) ® °
WL e T,

Legenda

@ Posicdes dos microfones

d Distancia de medigdo

b)

c)

Figura 8 - Posi¢des dos microfones em uma superficie de medicdo paralelepipedal

com areas parciais retangulares segundo a norma I1SO 3744 [11]

Vista Superior

=3d 4,
=
-~
vi _~ =3d
[V BTV
= b, .
la i .
a) b)

Legenda

® Posicoes dos microfones
d Distdncia de medi¢iio

la  Comprimento

b Largura

laly < (3d)* Parametrizacio

Vista lateral

=3d
;?‘ L] L]
PSS TS

€)

Figura 9 - Posi¢des dos microfones em uma superficie de medicdo paralelepipedal

com areas parciais triangulares segundo a norma I1SO 3744 [11]

Cada uma das subdivisdes da superficie de medicdo (chamadas de

S;) pode, ainda, ser dividida em regides menores, caso posicdes

adicionais de microfones sejam requeridas. Pode-se inserir pontos
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de medi¢ao em toda a extensdao da superficie de medig¢ao (Figura 10 e

Figura 11), conforme se deseja maior exatiddao no valor de poténcia

=3d
T,
Legenda

® Posigoes basicas dos microfones
© Posi¢cdes adicionais de microfones
d Distancia de medigao

Figura 10 - Pontos de medicao adicionais em um dos planos da superficie de

medic¢do com areas parciais retangulares segundo a norma ISO 3744 [11]

CLAL LIS ST

Legenda
® Posigdes basicas dos microfones
O Posi¢des adicionais de microfones

Figura 11 - Pontos de medicéo adicionais em toda a superficie de medi¢do com

areas parciais triangulares segundo a norma 1SO 3744 [11]

De fato, a norma preconiza que mais pontos de medi¢gao sejam
utilizados caso pelo menos uma das seguintes condi¢des seja

satisfeita:

e A diferenga entre o nivel de pressdo sonora maximo ¢ minimo

medidos seja maior que o numero de pontos de medigao;
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e A fonte emita ruido com um indice de direcionalidade
aparente!, Dy =L'pl-—[g—l{1], superior a 5 dB(A) em qualquer
direcao;

e Uma pequena parte da fonte seja responsavel por grande parte

do ruido emitido.

No segundo e terceiro casos, deve-se concentrar mais pontos de
medi¢do na regidao responsavel por essa grande emissao de ruido,
como estd exemplificado na Figura 12 para 4reas parciais
retangulares e na Figura 13 para areas parciais triangulares. De
maneira contraria, pontos de medicdo podem ser descartados se
investigacdes preliminares da propria fonte, ou de outra fonte
similar, permitem concluir que o nivel de pressdo sonora total
obtido sem esses pontos a serem desconsiderados ndo varia mais do

que 0,5 dB do obtido com todos os pontos.

s3d

=3d
“
.

I,

Legenda

® Posicoes basicas de microfones

© Posicoes extras de microfones para uma regiao especifica
¢ Distincia de medicao

Figura 12 - Exemplo de posicdes discretas de medicédo adicionais em areas

retangulares segundo a norma ISO 3744 [11]

! Mede o quanto a fonte irradia som para o “iésimo” microfone, em comparagido com a irradiagdo sonora
média ao longo da superficie de medigao (ver Segao 2.3).
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o T T

Legenda
® Posicoes basicas de microfones

© Posicoes extras de microfones para uma regiao especifica

Figura 13 - Exemplo de posicdes discretas de medicdo adicionais em areas

triangulares segundo a norma I1SO 3744 [11]

A distancia de medicdo (d) deve ser de no minimo 0,25 m, mas
preferencialmente de pelo menos 1 m. Isso porque, como menciona
a norma em seu Item 7.2.4, “uma distdncia de medicdo menor que
0,5 m pode limitar a capacidade de captagdo de baixas

frequéncias.”

Ainda, se a fonte emitir ruido estacionario [32] (isto ¢é, com
flutuagdes de nivel de pressdo sonora de no maximo 3 dB durante o
periodo de medi¢cdo), ¢ possivel realizar as medi¢des utilizando um
microfone que se move horizontalmente de um ponto de medigao
para outro a velocidade constante (na norma, este método de

medi¢do ¢ chamado de “traverse method”: método das varreduras).
2.3. Determinacdo dos Niveis de Poténcia Sonora

Os niveis de pressdo sonora na superficie S devem ser medidos
enquanto a fonte de ruido estiver emitindo o maior ruido que se
verifica durante uma situac¢ao tipica de operagdao. A medicdo deve
ser feita em bandas de frequéncia ou com a ponderagdo A e deve
durar pelo menos 10 segundos, mas idealmente 20 segundos ou
mais, captando, em intervalos regulares, o nivel de pressdao sonora
que a fonte causa em cada ponto de medi¢dao. Deve-se, entao, obter
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o nivel de pressdo sonora equivalente para cada ponto de medigao

através de:

1t —5
, 7)., i (®)dt
Lpi = 10log™——;—— dB 4)
0

onde T ¢ o intervalo de medi¢dao, come¢ando em t; e terminando em
t,, e o subindice i se refere a cada uma das posi¢cdes dos
microfones. E importante esclarecer que, caso seja utilizado o
procedimento de mover o microfone em velocidade constante,
descrito no final da Se¢do 2.2, o indice i se refere a cada uma das

vezes em que o microfone contornou a superficie de medigao.

Procede-se entdo para a determinac¢dao do nivel médio geral de
pressdo sonora, obtido com todos os pontos. Aqui, todos os Ly,
calculados através da Equacgao (4), referentes cada um deles a um
ponto de medi¢cdo, sdo combinados para fornecer o nivel de pressao

sonora médio em toda a superficie de medigao:

N

_ 1 '
L, = 10log §Z S; x 10%Epi (5)
i=1

onde N, compreende o numero de pontos de medigcdo, S ¢é a 4area
total da superficie de medi¢do e S; ¢ a 4rea parcial associada a
posi¢do de microfone i. Nota-se que, para uma superficie de
medi¢do contendo posi¢des de microfones associadas a dareas
parciais iguais (como ocorre, por exemplo, na Figura 8&), a Equacgao

(5) pode ser simplificada para:

Nm

_ 1 :

I, = 10log —Z 1001 Lt 6)
i=
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pois S = Zlivz"isi.

Deve-se, entdo, descontar as corre¢des K; e K,, que consideram,
respectivamente, as influéncias do ruido de fundo e de som
absorvido ou refletido pelo ambiente, e serdo explicadas nas
Se¢des 2.3.2 ¢ 2.3.3. Aplicados esses parametros, tem-se:

— I
Lp —_ Lp_Kl_KZ (7)
A expressdao geral que relaciona a poténcia e a intensidade
sonora ¢ a Equacdo (2). A integral envolve o produto escalar da
intensidade com o elemento de area, ou seja, apenas a componente
normal da intensidade que atravessa a d4rea ¢ considerada. A

intensidade sonora ¢ dada pelo produto:
I'=p'u 8)

onde p' é a pressdo sonora ¢ u ¢ a velocidade da particula. No
campo afastado (caso em que kr > 1, onde k é o nimero de onda da
onda sonora e r ¢ a distdncia) pode-se relacionar a velocidade da

particula com a pressdo sonora através de [33]:

pl
L ©)

sendo p, a densidade do fluido e ¢ a velocidade do som no ar.
Entdo, ¢ possivel determinar a poténcia sonora combinando a

Equac¢do (2) com a Equacdo (8), chegando-se a expressao:

1
p=— [ p72ds (10)
Po€ g
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Finalmente, se a medigdao ¢ feita em campo livre ou em camara

({92
1

anecodica, em pontos discretos , huma area que envolve a fonte,

Stotal .z
p=—""%p" (11)
Po€

Aplicando logaritmo a ambos os lados e inserindo os valores de

referéncia Py e pg?,

S "2 S 2 72
L, = 1010g( totalP > _ 10log< totalP 0 p,2>
PocPo pPocPo DG

— Stotal SOP%
= 101 (—) 101 e 12
p¥ o8 So * o8 PoCPy (12)

Sop’} .
Como 1010g(p°%;°)50, pode-se desconsiderar este termo,
o¢lo

chegando a:

Ly ~ L, +10log () (13)

S
So

expressdao que permite obter o nivel de poténcia sonora. S ¢ a area
da superficie de medi¢do, em metros quadrados, calculada como
descrito na Se¢do 2.3.1; S, é a area de referéncia, 1m? e, da

Equagdo (7), tem-se L,.

2.3.1. Célculo da Area S
Tomando como referéncia a Figura 6, tem-se que a expressdao para
a area S da superficie de medi¢cdo, no caso de a fonte estar situada

apenas em um plano refletor, ¢ dada por:

S =4(ab + bc + ca) (14)
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Sendo 2a,2b e ¢ 0o comprimento, largura e altura da superficie de
medi¢do e l;, 1, e I3 o comprimento, largura e altura da caixa de

referéncia, respectivamente, temos:

a=0/5l+d
b=05l,+d
Cc = l3 + d

2.3.2. Célculo de K,

O ruido de fundo ¢ definido como qualquer ruido que ndo seja
proveniente da fonte em estudo. E evidente que ¢ importante
desconta-lo no cdlculo do nivel de pressao sonora — Equacgao
(7) — antes de aplicar essa ultima no cdlculo da poténcia sonora —
Equacgao (11). Para isso, a norma define o paridmetro K;: correg¢do
do ruido de fundo. Primeiro, deve-se obter o nivel médio de

pressdo sonora do ruido de fundo:
1 &

Lys) = 10log | —— »" 10°1nie (15)
mi=1

onde Ly € o nivel de pressdo sonora do ruido de fundo medido na
osicdo de microfone i e S; é a area parcial, em metros quadrados,
l

da superficie de medi¢dao associada ao iésimo microfone.

A norma preconiza que as medi¢des de ruido de fundo (Lyis))
devem ser realizadas com a fonte de ruido desligada em cada
posicdo de microfone antes e depois da medi¢do do ruido da fonte
propriamente dito, sendo Ly;z) 0 maior valor entre o medido antes ¢
depois. Entretanto, no caso de o ruido de fundo se manter
aproximadamente constante durante toda a medi¢do, isso ¢

equivalente ao que serd obtido realizando-se uma unica medigao
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com a fonte desligada, e tal procedimento simplificado pode ser

adotado.
K; ¢, entdo, dado por:

K, = —10log(1 — 107%1ALp) (16)

sendo AL, dado pela diferenga AL, = L}, — Lyp).

Essa diferenca entre o nivel de pressdo sonora nao-corrigido da
fonte (E) e o nivel médio de pressdao sonora do ruido de fundo
deve ser de pelo menos 6 dB. Se AL, > 15dB, K; € tdo pequeno que ¢

assumido como zero.

2.3.3. Célculo de K,

O termo K, ¢ dado por K2=1010g[1+4(§)], onde A ¢ a drea de

absorcdo sonora equivalente? do local onde foi feita a medi¢do. K,
¢ uma correcdo que também deve ser aplicada ao nivel médio de
pressao sonora na Equag¢dao (7). Ela leva em conta o efeito de
reverberacdo das ondas sonoras nas proximidades que pode

aumentar os niveis de pressdao que sdo detectados no aparelho.

Além do(s) plano(s) refletor(es) onde esta situada a fonte, o
ambiente de testes deve estar livre, tanto quanto possivel, de
objetos que possam refletir ou absorver ondas sonoras’. Além
disso, cada plano refletor deve ser pelo menos 0,5 m maior que a

superficie de medicdo usada.

2 Existem trés métodos de célculo para a area A, mas para a maioria das aplicagdes da norma I1SO 3744,
pode-se utilizar a equagdo de Sabine do tempo de reverberagdo: A = 0,16(T1), onde V é o volume da sala
n

de testes e T, € o tempo de reverberagdo medido. Ver [11] para os outros métodos de calculo.
3 Para efeitos de aplicagdo da norma, considera-se que um objeto nas proximidades pode estar refletindo
som se a sua largura excede um décimo da distancia entre ele e a fonte.
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O valor de K, ¢ considerado zero se as medi¢des forem feitas em
camaras semianecoOicas que satisfagam as condi¢cdes da ISO 3745
[25]. Também se pode desconsiderar esse parametro quando a
medicdo ¢ feita ao ar livre em uma superficie so6lida e plana
(concreto e asfalto sdo, em geral, superficies aceitaveis), onde ndo haja objetos
refletores nas proximidades (leia-se: a uma distancia igual a 10
vezes a maior distancia entre o centro geométrico da fonte e os
pontos de medicdo). Nesse caso o valor de K, é assumido menor do

que 0,5 dB e pode ser ignorado.

E importante mencionar que, caso K, seja maior que 4 dB, a
norma que foi utilizada para as medi¢des deste trabalho ndo pode
ser aplicada. Em lugar dela, deve-se recorrer as normas ISO 3743
[23] [24], ISO 3747 [27], ISO 9614-1 [34] ou ISO 9614-2 [35] para
métodos com precisdo de classe 2 ou ainda a ISO 3746 [26], para
resultados com precisdo de classe 3. Caso o valor de K, seja

inferior a 4 dB, deve-se proceder a incorporacao deste na Equacgao

(7).

3. Medicdes

As medi¢cdes de nivel de pressdo sonora dos Onibus foram
realizadas em dois locais: na drea do estacionamento do Centro de
Pesquisas ¢ Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello
(Cenpes II) e entre o prédio do alojamento estudantil e o Polo de
Biotecnologia do Rio de Janeiro (BIO-RIO) — Figura 14 e Figura 15,
respectivamente — ambos situados no campus da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), na Ilha do Funddo. No primeiro
local, o espaco foi reservado, mediante autorizacdo especial, para
ser utilizado em quatro sdbados, dias em que o movimento de
carros no estacionamento e nas proximidades ¢ praticamente
inexistente. J& nas proximidades do BIO-RIO, buscou-se o ponto

mais afastado, com menos objetos e menor trafego nas
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proximidades. Tais precauc¢des foram tomadas para que as
condi¢cdes fossem tdo préoximas quanto possivel da condicdo ideal
de campo livre e das especificidades mencionadas na Se¢do 2.3.3,

além de proporcionar baixo ruido de fundo.

Figura 14 - Local de Medicao: Estacionamento do Cenpes IlI.

Figura 15 - Local de Medic&o: Proximo ao BIO-RIO
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Os Onibus tiveram seus niveis de pressao sonora medidos na
condi¢do parado com velocidade constante de rotacdo do motor,
sendo todos Onibus que fazem parte do transporte integrado da
UFRJ na Ilha do Fundiao, com motor dianteiro de poténcia maxima
2200 W (exemplos na Figura 15 e na Figura 16) e foram reservados com
a empresa administradora para as medi¢des. As medi¢des foram

feitas em trés modelos de Onibus e em seis datas, informados na

Tabela 2.
Tabela 2 - Datas, modelos de dnibus e locais de medicao
Poténcia Velocidade de Local de
Medicao Data Modelo maxima do Rotac¢ao do Motor medicio
motor (W) (RPM) ¢
15/04/2013 N/D 2200 1650 (3/4 P) Bio-Rio
18/05/2013 | M. BENZ/ M POLO TORINO U 2200 1650 (3/4 P) CENPES
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 1100 (1/2 P)
6b 07/12/2013 [ M.BENZ/M.POLO TORINO U 2200 1650 (3/4 P) CENPES
6C 2200 (P)

L 2

Figura 16 - Onibus no qual foi feita a medic&o no dia 18/05/2013
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Como recomendado no inicio da Secdo 2.3, a medi¢ao foi feita
simulando as condi¢des tipicas de operacdo da fonte. Foi escolhida
a situag¢do em que a velocidade de rotagdo do motor corresponde a
3/4 da poténcia maxima do motor. De fato, a norma brasileira NBR
9714, que foi baseada na ISO 5130, determina que as medi¢des de
ruido nas proximidades do sistema de escapamento devem ser feitas
nessa velocidade de rotagao. Na sexta data de medicdo, outras

velocidades foram avaliadas, para efeito de comparacdo.

3.1. Aparato Experimental

Para as medi¢gdes dos niveis de pressdao sonora foram utilizados
trés medidores integradores de nivel sonoro, semelhantes ao
mostrado na Figura 17, da fabricante 01dB. Dois de nivel de precisdo
classe 2 (nimeros de série 341 e 469) e um de nivel de precisdo

classe 1 (“Solo Black”, numero de série 5070).

Figura 17 - 01dB Solo Black Edition [36]
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Dispunha-se também de um calibrador “CALO02 Sound Calibrator,
Type 2, 94 dB” (numero de série 84474), certificado pela tltima
vez em 24/09/2012, que permitiu aferir a regulagem dos medidores

integradores.

Além desses equipamentos, foram utilizados um termohigrémetro
(Minipa — MT-242) para medir temperatura e umidade, fita métrica,

tripés, suportes e protetores para microfones.

Quanto aos dados obtidos, estes foram, nos dias de medi¢do 1 e
2, gravados diretamente no medidor integrador e posteriormente
transferidos para o computador através do software dBTRAIT
versdao 5.3.1. Nos demais dias, foi utilizado in situ um notebook HP
ProBook 4530s com o software dBFA Suite versao 4.9 que permite
armazenar os dados diretamente no computador no momento da
medi¢cdo. Para o tratamento dos dados, foi utilizado o software

dBFA versao 4.9.

3.2. Procedimento Experimental

Nos seis dias de medi¢ao (ver Tabela 2) os Onibus foram
submetidos a diferentes procedimentos, visando experimentar as
diferentes opcdes preconizadas pela norma e comparar os valores
obtidos, para encontrar a forma mais pratica e rdpida de se obter
uma estimativa razoavel da poténcia sonora de 6nibus na condigdo
parado. As trés primeiras medi¢des foram realizadas segundo o
procedimento de medir a pressdo sonora em pontos fixos ao longo
da superficie de medig¢do, enquanto que, nas trés ultimas, esta teve
seu entorno percorrido em alturas definidas com velocidade
constante. A caixa de referéncia ¢ considerada como tendo as
mesmas dimensdes dos Onibus, as quais foram aproximadas a partir
das informacgdes do fabricante: comprimento 12 m, largura 2,5 m e

altura 3 m [37]:
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1) Na Medicdo 1 foi estabelecida uma superficie de medigdo

com dimensdes conforme a Figura 18. Os circulos correspondem

as posi¢des dos microfones. Verifica-se que, neste primeiro

momento, foi medida cerca de 1/6 da superficie de medigao.

// // ﬂs m + 247
h=4.0m < | |
3.00m+d
| | 17
h=2.0mT——_+_,___+_,__lﬂ' \/
e
/ ° /
h=1,0 m «— Lpg I ’p7 I L'p6 225m
2.33 m) 6.99 ml 11,66 ml
4.66 m 933 m d=1,00m
12.00 m + 2d

Figura 18 - Medicédo 1: Superficie de medicao

2) Na Medicdao 2, o numero de pontos foi bem maior e estes

foram dispostos de maneira diferente (ver Figura 19). Os pontos

em azul estdo localizados simetricamente do outro lado da

P . o~ / ! ! !
superficie de medigdo (por exemplo, L,11 € Lypgz ou L5 € Lyge).

' ’ L !
Lp8 /'Lp7 / Lp6 Lp
h= 4,00 m { ( 2,5 m+2d
p1 L2 Lp3 P4 3,00m+d
he 2,00 m 2216 | | .
=2,00 me—] 0/ , @ r e I 12
L5 Lpo | Ly1a Lpio | Lpis Ly ’
I I Z2,25 m
| |
233 ml 6,99 ml 11,66 m|
4,66 m 9,33 m d=1,00m
12,00 m + 2d

Figura 19 - Medicéo 2: Superficie de medicéo



3)

A Figura 20 mostra a superficie de medi¢ao adotada no terceiro dia de medicao.
Pode-se observar que mais pontos foram tomados em toda a lateral do 6nibus,
sendo valida a mesma observacdo feita para a Medicdo 2 quanto aos pontos
simetricamente opostos. Nesse dia, a tampa exterior do motor, que fica
localizada na frente do onibus (Figura 16) foi deixada acidentalmente aberta,
deixando-o exposto. Isso levou a captagdo de um nivel de pressdo sonora
bastante alto nessa regido e influenciou consideravelmente o resultado de L,,,

como sera visto na Secao 4.

/7 / / /7 / /7 A
R A
, - 2 - 2 - P2 - ri . I - 4m
Llpz4 Lp2s | Ly | Lyp27 | Lp2s | Ly29 | Lyso I Ly31 g
=3m <19, 23| lf’ 22' .L’p21| .IpZOI g'pwl g;nsl g’p17 //
14 P
——t A=t a4t
L ,1)9 LplO I Lp11 Lp12 I Lp13 I Lp14 I Lp15 Lp16 v
h=lm<™— ‘o o ° o, ° o °,
Ly | Lye| Lys | Lpal Lp3| Ly, p1 4,5m
2m
< ~ d= 1,00 m
14 m

4)

Figura 20 - Medicao 3: Superficie de medi¢cao

A medigdo 4 foi a primeira em que foi realizado o procedimento de escanear a
superficie de medi¢ao com velocidade constante (método das varreduras). As
alturas em que foram feitas as varreduras, além da distancia de medigao e o
sentido em que o trajeto foi percorrido estdo mostrados na Figura 21. O software
dBFA acoplado ao notebook (ver Sec¢ao 3.1) permitia gravar um valor de nivel
de pressdo 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 L,. A

distancia de medicao foi 1 m.
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Ponto inicial da medigdo.

Escaneamento no sentido
horério.

Figura 21 - Medicé&o 4: Superficie de medicédo com as alturas das varreduras,
disténcia de medicao e sentido percorrido

5) No quinto dia de medi¢do, realizou-se um procedimento semelhante ao
empregado na Medicao 4. Porém, como mostrado na Figura 22, foram realizadas
varreduras em mais alturas ¢ a distancia de medi¢ao foi de 1,5 m. Foram feitas,
também, varreduras em duas alturas percorrendo uma linha diretamente acima

do 6nibus, em sua largura média.

Ponto inicial da medig&o.

Escaneamento no
sentido hordrio.

Figura 22 - Medicao 5: Superficie de medi¢do com as alturas das varreduras,
disténcia de medicao e sentido percorrido
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6) Durante o sexto e ultimo dia de medi¢do, com o intuito de verificar como o nivel
de poténcia sonora variaria com diferentes velocidades de rotacdo do motor,
foram realizadas medic¢des, segundo o método das varreduras, com o motor
sendo solicitado a 1100 rpm e 2200 rpm, além da rotacdo tipica empregada,
1650 rpm (ver Tabela 2). A distancia de medicao utilizada foi 1 m. Ainda, assim
como feito na Medigao 5, para obter o nivel de pressdo sonora na parte superior
da superficie de medigdo, foi feita uma varredura acima do Onibus e em sua
largura média (a qual coincide com a largura média da superficie de medi¢ao),

L' 53 5m (Figura 23).

Figura 23 - Medicao 6: Superficie de medi¢do com as alturas das varreduras e

distancia de medicao

4. Resultados e Discussao

A Figura 24 ilustra um grafico L, x t tipico obtido com as medi¢Oes ao tratar os
dados no software dBFA. Especificamente, esta se refere 4 medigdo em pontos fixos

correspondente ao ponto L),; na Medicdo 1 (ver Figura 18). J4 a Figura 25 mostra o
P p p1 g g
grafico referente a varredura L, 5., da Medigdo 4, realizada percorrendo a superficie de

medi¢do. A diferenca no niimero de elementos (30 e 774) se d4 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 célculos. A memoria de calculo

esta apresentada no Anexo A.

t(s)

SOB(A) [2000e05P4]

Endoe[ID=1J Can 1#300- aq. 8

dB(A)

!
p1

Figura 24 — Evolucéo do nivel de pressdo sonora em funcéo do tempo no ponto

da Medicéo 1

t(s)

7] 7

SOB(A) [2000e05P4]

Endoe[ID=25 Can 1 - 15m- Leg

dB(A)

Figura 25 — Evolucéo do nivel de pressdo sonora em funcéo do tempo ao longo da

ao 4

p1,5m da Medic

varredura L

36



A Tabela 3 mostra os resultados obtidos ao tratar os dados de cada um dos seis dias
de medicao utilizando as equagdes descritas na Sec¢do 2. Sdo apresentados: o nlimero de
pontos de medi¢ao (N), além dos valores do nivel médio de pressdo sonora na superficie
de medicao (E), do nivel médio de pressdo sonora do ruido de fundo (L,(g)), do
parametro K; correspondente, da area total da superficie de medi¢do (S) e, finalmente,

do nivel de poténcia sonora (L,,). Os calculos estdo mostrados no Anexo A.

Tabela 3 - Resultados obtidos em cada uma das seis medicdes

Medigdo N L, Lys) ALy, K; S Ly;
I dB(A) | dB(A) dB(A) dB(A) | m? 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
6¢ 3611 79,1 57,9 21,2 0 211 102,3

E importante notar que o pardmetro K; foi considerado nulo quando AL, foi superior
a 15 dB(A), de acordo com a Secdo 2.3.2. Realmente, na Medicao 1, por exemplo, o K;
calculado foi 0,08 dB(A), podendo ser desconsiderado. O parametro K, foi avaliado
como sendo zero em todas as medigdes, pois foi considerado que as condigdes para isso,

explicitadas na Secao 2.3.3, foram satisfeitas durante as medigdes.

Cabe ressaltar que E foi calculado pela Equacgao (6). De fato, a diferenca entre o @
obtido para as trés primeiras medi¢des com essa equagdo e o obtido através da Equagdo
(5), que envolve mais operagdes matematicas, foi de no maximo 0,5 dB(A). Isso ocorre
porque as areas parciais S; da superficie de medicdo associadas a cada ponto de
microfone, quando variam, variam muito pouco. Na superficie de medi¢do 1, por
exemplo, como mostrado na Figura 18, S; = 9 m? a frente do 6nibus e S; = 9,32 m?

nas laterais, o que sdo valores proximos.
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As trés medi¢des a 1650 rpm realizadas percorrendo a fonte, isto ¢, Medigdes 4, 5 e
6b, apresentaram resultados muito proximos. Como elas sdo, em principio, mais
confiaveis, dado o nimero superior de pontos de medi¢do e o fato de nelas a superficie
de medigdo ter sido percorrida de maneira quase tdo integral quanto era factivel na
pratica, foi feito um tratamento estatistico simples nesses trés resultados, obtendo o
valor médio e a incerteza desse conjunto de dados. O valor de L,, para esses Onibus

acelerando a essa rotagdo (que sera representado por L,,,,) €, portanto:
Lyo =989 £ 0,9dB(A)

que ¢ idéntico ao valor obtido com a Medicdo 4. E interessante notar que um nivel de
poténcia sonora de aproximadamente 100 dB(A) é também tipico para automdveis em
velocidade de autoestrada [38], embora a poténcia sonora emitida por veiculos em

movimento dependa da velocidade e outros fatores.

A norma ressalta que a incerteza na medi¢do da poténcia sonora deve ser estimada
através do desvio padrao total (o;,), em decibéis. Nesse contexto, o desvio padrao total,
por sua vez, depende do desvio padrdo da reprodutibilidade do método, a,, € do desvio
padrao devido a instabilidade das condi¢cdes de montagem e operagdo da fonte, 0,y,.

Assim,

Otot = 0-1?0 + O-gmc (15)

e o modelo para o célculo da incerteza de medicao ¢ o seguinte:
U = koot (16)

onde U ¢ a incerteza da medi¢do e k ¢ chamado de “fator de abrangéncia”, que no caso
de distribuicdo normal dos valores medidos, corresponde a k = 2. Quanto a 0,p,., a
norma estabelece que ele pode ser estimado como 0,5 dB, quando a poténcia sonora em
questdo variar pouco com o tempo e o procedimento de medicdo for adequadamente
montado. Ja o,, pode ser determinado de maneira complexa através de modelagens

matematicas que consideram cada fonte de incerteza (como incertezas instrumentais,
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nas posicoes dos microfones e condicdes do ambiente) separadamente como um par

ciu;, onde ¢ e u sdo parametros tabelados para diferentes situacdes, e relaciona-os

através de uma expressio da forma g, = /(c;u)? + (c2uz)? + ... + (cpuun)2. Mas
tem-se que na maioria dos casos, em medigdes feitas na ponderagdo A, g,, ndo ¢ maior
que 1,5 dB, sendo esse considerado o valor maximo estimado para a maioria das
aplicacdes da norma. Substituindo-se esses valores nas Equacdes (15) e (16), tem-se que

a incerteza nas medigdes pode ser estimada por:

U=2x+/(05)?+(1,5)? = 3,2dB

Dentre as medi¢des segundo o método dos pontos fixos (Medigdes 1, 2 e 3 — ver
Tabela 3), a Medicdo 2 foi aquela que apresentou resultado mais proximo de L,,,.
Portanto, ela serd utilizada para o célculo dos indices de direcionalidade aparente
segundo a expressdo dada na Secdo 2.2, pois ¢ importante que esse calculo seja feito em
uma medicdo que considere pontos fixos com distdncia razoavel entre eles, ja que o
objetivo deste calculo ¢ saber se mais pontos de medi¢do deveriam ser utilizados em
uma dada subarea S; (regidao em que |D;;| > 5). Os resultados desse calculo, para cada

ponto de medicao, sdo dados na Tabela 4 (ver Figura 19):

Tabela 4 - Valores do indice de direcionalidade aparente para a Medicao 2

Ponto de medicdo ” 2 3 va | Lps 6 7 8
Dy
dB(A) -7,4 -4,1 -1 1,9 1,4y -1,7 -6,1 -9,2

! ! ! ! ! ! ! !

Ponto de medigao P9 p1o | p11 || “p12 | “p13 | Ep1a | “p1s | Lpie

Dy;
dB(A) -4,4 -1 4,8 6,9 3,7 -0,6 -4,914 -10,1

E possivel observar na Figura 19 que os pontos em que o indice de direcionalidade
aparente excedeu + 5 dB foram justamente aqueles situados mais préximos ao motor

dianteiro e ao escapamento traseiro, que sdo as maiores fontes de ruido. Esse resultado
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jéa era esperado, pois outro dos critérios descritos na Secdo 2.2 para decidir se mais
pontos devem ser considerados ¢ a fonte possuir regides relativamente pequenas em que

seja emitida grande parte do ruido.

Como foi mencionado na Se¢do 1.4, ¢ possivel estimar o nivel de pressdo sonora
emitido pela fonte a uma dada distincia através do nivel de poténcia sonora. Isso pode
ser feito através da Equacdo (15), que considera que a fonte ¢ uma fonte pontual que

irradia ondas sonoras omnidirecionalmente [16]:

Q
L, =1L, +10log <4nr2) 17)

onde Q ¢ o fator de direcionalidade, que indica a distribui¢do da energia sonora
irradiada nas diferentes dire¢oes. Quando a fonte esta situada no chdo, ela irradia em
uma semi-esfera e Q = 2. A partir de L,,, foram calculados os valores de L, para

diversas distancias. Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 — Niveis de pressao sonora calculados a partir de L,,, para diversas

distancias

Distancia Ly
m dB(A)
5 77
6 75
7 74
10 71
15 67

Todos os niveis de pressao sonora da Tabela 5, mesmo o que a fonte emite a 15
metros de distancia, sdo muito superiores aos niveis 55 dB(A) para o periodo diurno e
50 dB(A) para o periodo noturno que sdo considerados compativeis com o conforto

acustico para areas predominantemente residenciais segundo a NBR 10151 [39], a qual
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“fixa as condi¢des exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades,

independente da existéncia de reclamacdes”.

Na tentativa de simplificar o processo de medigdo, foram feitas consideragdes e
calculos para verificar quantos e quais pontos sdo necessarios para se obter uma
estimativa razoavel do nivel de poténcia sonora. Os principais resultados sdo dados

abaixo (o nivel de poténcia sonora obtido na Medig¢ao i sera chamado de L,,;):

Na Medicao 1 obteve-se um valor para L, bastante superior a L,,,, porque a regiao
da superficie de medi¢do tomada foi aquela em que se encontram os pontos mais
proximos da maior fonte de ruido, que é o motor. Assim, quando ¢ feita a média

logaritmica para obter o m dessa medicao, o valor resultante ¢ bastante alto;

Ja a Medi¢ao 2, na qual mais pontos de microfone (em comparagdo com a Medi¢ao
1) foram utilizados em todo o entorno da superficie de medicao, resultou em um valor
de L,,, bastante proximo de L,,,. Ora, a Medicao 2 ¢ drasticamente mais simples de ser
realizada que as medicdes feitas pelo método das varreduras, de maneira que o fato de
ser possivel obter uma estimativa tdo razoavel do nivel de poténcia sonora dos onibus

considerando relativamente poucos pontos fixos € um resultado interessante;

Provavelmente o valor de L,,; seria ainda mais préximo a L,,, caso a tampa do motor
ndo estivesse aberta durante as medicdes, pois, analisando os dados, pode-se verificar
que este fato provocou um aumento de 5 dB(A) nos niveis médios de pressdo sonora
préximos ao motor, em comparacdo com os niveis da medi¢do 2 (por exemplo, 86

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

Analisando os dados, pode-se perceber que os L}, medidos acima do 6nibus, obtidos
nas Medigdes 5 e 6b sdo pelo menos 10 dB(A) inferiores aos obtidos na varredura
realizada a 0,5 m do solo (que ¢ aproximadamente a altura do motor). Essa diferenca de
10 dB(A) significa que o valor quadratico médio da pressdao acima do Onibus ¢ dez
vezes menor ¢ ndao deve contribuir substancialmente para o calculo. De fato, os
resultados obtidos para L5 € L, sem incluir as medi¢cdes acima do Onibus 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 principio, desconsiderar pontos fixos de medi¢ao ou varreduras nos calculos
deveria diminuir o valor obtido para o nivel de poténcia sonora. Entretanto, como a area
total S € sempre a mesma, pois foi utilizada a Equagao (6) para os célculos, o efeito de
desconsiderar pontos é aumentar o valor de L), o que corresponde a um acréscimo no
nivel de poténcia sonora. De qualquer forma, o valor absoluto da diferenca entre os
calculos — que ¢ o importante para essa discussdo — ¢ o mesmo). Como as diferencas
entre os resultados ndo foram maiores que 0,5 dB(A), de acordo com o descrito na
norma ISO 3744 e na Secdo 2.2, tais pontos podem ser descartados em medigdes
futuras, o que ja ¢ uma simplificagdo considerdvel, j& que estes sdo os pontos mais

laboriosos de serem medidos.

Seguindo esse mesmo raciocinio, foram feitos os calculos de L,, na Medigdo 5
desconsiderando cada vez mais varreduras, de cima para baixo. Os resultados dos
calculos sao apresentados na Tabela 6. Nota-se que, em média, a diferenga que se obtém
ao desconsiderar uma varredura ¢ de apenas 0,4 dB(A) no resultado. Comparando com
o resultado obtido com todos os pontos, L,,, = 98,9 dB(A) (Tabela 3), observa-se, por
exemplo, que ndo ter realizado as cinco varreduras superiores forneceria um resultado

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

Tabela 6 - Medicgao 5: resultados obtidos com calculos simplificados considerando
apenas algumas varreduras

Varreduras consideradas bw
dB(A)
0,5macimad4m 100,1
0,5mad,5m 100,5
0,5ma4,0m 100,9
0,5ma35m 101,3
0,5ma3m 101,7
0,5ma25m 102,2
0,5ma2,0m 102,7
0,5malbm 103,2
05mallOm 103,5
0,5m 103,7
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5.Concluséao

Foi feito um procedimento para medir o nivel de poténcia sonora de alguns modelos
de onibus através de medi¢des do nivel de pressdo sonora segundo o método descrito na
norma ISO 3744:2010. O resultado obtido foi L,,, = 98,9 dB(A) como sendo o valor
aceito para o nivel de poténcia sonora dos Onibus medidos na condi¢do parado com
velocidade constante de rotacdo do motor de 1650 rpm, sendo a incerteza da medig¢ao
estimada em 3,2 dB(A). Medigdes também foram feitas para outras velocidades de
rotagdo, 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 rotagdo do motor, ha

um aumento de 7 dB(A) no resultado do nivel de poténcia sonora.

A medi¢do dos niveis de pressdo sonora para o calculo de L,, para Onibus
semelhantes aos dos modelos estudados pode ser feita, com precisdo considerdvel,
considerando apenas alguns pontos fixos no entorno da superficie de medi¢do (a
Medigao 2, feita com 16 pontos fixos, apresentou resultado 1,5 dB(A) menor que L,,,).
Mais pontos de medi¢do ou o método das varreduras podem ser empregados quando se
desejar precisdo maior. De qualquer forma, algumas simplificagdes do método podem
ser aplicadas para a medi¢ao do nivel de poténcia sonora dessas fontes, pois a diferenca

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

e Nao ¢ necessario utilizar a Equagdo (5), que considera que as areas parciais sao
desiguais, para o calculo do nivel médio de pressdao sonora na superficie de
medicao, podendo ser aplicada a Equagdo (6), que assume que as areas parciais
na superficie de medi¢do sdo iguais;

e Nao ¢ necessario empregar pontos de medicao na parte superior da superficie de
medig¢do, isto &, diretamente acima do Onibus, pois tais pontos apresentam nivel

de pressdo sonora muito abaixo dos obtidos no restante da mesma.
Os calculos dos indices de direcionalidade aparente para a Medi¢ao 2 indicam que

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

ruido dos Onibus, quais sejam, o motor e o escapamento.
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O nivel de poténcia sonora obtido para esses modelos de dnibus permite estimar que
o nivel de pressdo sonora emitido por eles na condicdo parado acelerando com
velocidade de rotagdo do motor de 1650 rpm € tao alto quanto 77 dB(A) a cinco metros
de distancia do 6nibus, e decai com a distancia , sendo 67 dB(A) a 15 metros. Embora
essa seja apenas uma estimativa feita aplicando varias hipodteses simplificadoras, esse
nivel de pressdo sonora ¢ bastante alto, levando em consideracdo o nivel de ruido

compativel com o conforto acustico segundo a NBR 10151.
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Anexo A — Memaoarias de Calculo

Seguem abaixo as memoérias de calculo dos niveis de poténcia
sonora de cada uma das medi¢des. Cabe ressaltar que os niveis de
pressdo sonora medidos a cada 1 segundo (ou 0,1 segundo quando
foi feita a medigdo acoplando o medidor de nivel de pressdo sonora
ao notebook) foram omitidos, pois sdao muitos, tendo sido

apresentados apenas os Ly, correspondentes.

Medicéo 1:

Ly

1 74,57317

2 78,74599

3 82,58043

4 85,85229

5 92,12917

6 87,96372

7 82,55588

8 77,62706
= 85,97423

RF= 68,80362988

AL, = 18,32654727

K, = 0,06431934

L,= 85,8901

a= 7

b= 2,25

c= 4

S= 211

L, = 109,1329
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Medicéo 2:

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
L_;, = 74,30807
RF= 50,92952
AL, = 23,37855
K, = 0,019995
L,= 74,28808
a= 7
b= 2,25
c= 4
S= 211
L, = 97,5309
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Medicéo 3:

28 74,23991
29 75,73512
30 77,0904
31 78,44713
32 79,16444
L = 79,00293
RF= 56,44353
AL, = 22,5594
K= 0,024157
L,= 78,97877
a= 7
b= 2,25
c= 4
S= 211
L, = 102,2216

Ly,

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
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Medicéo 4:

L

4m 71,90580169

3m 72,70961823

3,5m 74,20338818

2,5m 75,51894967

2m 75,68732646

1m 78,67336295

0,5m 78,43275355

L, = 75,96692209
RF= 64,43054336

AL, = 11,53637873
K, = 0,316123468
L,= 75,65079862
as 7

b= 2,25

c= 4

S= 211
L, = 98,89362318
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Medicéo 5:

Ly

cima1l.5m 67,8073454
cimalm 67,5818169
45m 70,8195257
4dm 72,1259019
3,5m 72,6282787
3m 73,6140547
2,5m 74,9151974
2m 76,450692
1,5m 78,5601461
1m 78,9805302
0,5m 79,5164207
L_;, = 75,5734788
RF = 54,9009047

AL, = 20,6725741
K, = 0,03735885
L,= 75,5361199
a= 7,5

b= 2,75

c= 4,5

S= 267
L, = 99,8012325
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Medicéo 6a:

T
Ly,

50 cm

100 cm
150 cm
200 cm
250 cm
300 cm
350 cm

cima

57,88635166

76,51844962
73,94630371
73,26439876
70,80267542
68,59230401
68,90678621
66,50875134
65,42553986

71,96844902

14,08209736

0,173060871

71,79538815

211

95,0382127
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Medicéo 6b:

Ly,

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
L_;, = 74,75889
RF = 57,88635

ALp = 16,87254
K, = 0,090164
L,= 74,66873
a= 7

b= 2,25

c= 4

S= 211
L, = 97,91155
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Medicéo 6c¢:

T
Ly,

50 cm
100 cm
150 cm
200 cm
250 cm
300 cm
350 cm
cima

RF = 57,88635

b= 2,25

82,59142
81,52016
79,95131
78,06734
75,96078

79,2587
74,47805
71,46295

79,11355

21,2272

0,032863

79,08069

211

102,3235
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