ACUSTICA E VIBRAGOES
No. 46, Dezembro de 2014

Chung, A.; Pinheiro, V.H.; Musafir, R.E.: Medi¢éo de Poténcia Sonora de Onibus Urbano na Condigéo Parado 36

M edic&o de Poténcia Sonor a de Onibus Ur banos na Condicéo

Parado

Chung, A."; Pinheiro, V. H.'; Musafir, R. E.*™*

* Programa de Engenharia M ecéni cal COPPE/UFRJ;

T Depto de Engenharia M ecanica/Escola PolitécnicaslUFRJ;

1 Departamento de Recursos Hidricos e Meio Ambiente/Escola Politécnical UFRJ;

Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ

chung.alexandra@gmail.com; victorhenrique@poli.ufrj.br; rem@mecanica.coppe.ufrj.br.

Resumo

Neste artigo sdo calculados, segundo a norma |SO 3744:2010,0s niveis de poténcia sonora, em dBa,
de dois 6nibus urbanos na condi¢éo parado, em acel eragdo. Foram testadas diferentes configuractes
de medic&o usando uma caixa de referéncia, naforma de paral € epipedo sobre um plano refletor, com
0 objetivo de verificar a possibilidade de simplificar medicéo da poténcia. Os valores obtidos para os
niveis de poténcia sonora se mantém proximos para as dif erentes configuracdes, sugerindo que as mais
simples podem ser empregadas namedi¢do de poténciasonora desses veicul os e de outros semel hantes.

Palavras-chave: Acustica, poténcia sonora, ruido de dnibus.

1. Introducéo

Para o ruido ambiental urbano, o trafego
rodovi&io é a fonte de ruido dominante
(BERGLUND et al., 1999; PAZ et al., 2009;
SAO PAULO, 2011), onde se destacam 0s
veiculos pesados (NELSON, 1987) sendo,
destes, 0os Onibus 0s gque causam O maior
incbmodo (ROTT, 1995). O ruido de tréfego é
representado pela emissdo coletiva de fontes
sonoras e constituido por combinacdes entre o
ruido de propulsdo (ruido do motor, entrada de
ar, sistema de arrefecimento, sistemas de
exaustdo, transmissoes e frenagem) e o ruido
de rolamento (pela interacdo do pneu com o
solo) e o ruido aerodindmico (devido a
interacdo do ar com o corpo do veiculo em
movimento) (MITCHELL, 2009).

Com o intuito de realizar um estudo inicia
sobre o ruido de propulsdo dos 6nibus, foram
realizadas seis medi¢des da poténcia sonorana
condicdo parado, em dois 6nibus de mesmo
modelo, as medigdes sendo baseadas na 1SO
3744:2010.
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2. Determinacdo do Nivel de Poténcia
Sonora - 1SO 3744:2010

A normalSO 3744:2010, cujo titulo, traduzido
para 0 portugués, seria “AcUstica -
Determinacéo do nivel de poténciasonorae do
nivel de energiade fontes de ruido utilizando a
pressdo sonora — Método de engenharia para
campo livre sobre um plano refletor”, (BS EN
SO, 2010) especifica um método de medicéo
sobre uma superficie que envolve a fonte de
ruido (méaquina ou equipamento) e que é
delimitada por um ou mais planos refletores,
num ambiente que, exceto pelapresencadessas
superficies, se aproxima da condi¢do de campo
livre. O método admite diversas possibilidades
para o calculo da poténcia sonora e emprega,
além da superficie de medicdo, uma caixa de
referéncia  (semi-esférica, paralelepipedo,
cilindrica ou em combinacfes de superficies)
gue depende do formato da fonte. De modo
geral, o posicionamento dos microfones é
obtido dividindo-se trechos da superficie de
medi¢do em partesretangulares ou triangul ares
gue contenha um tamanho de no maximo até
3d, onde d é a distancia entre a caixa de
referéncia e o microfone (chamada de
distancia de medicdo) que deve ser de pelo
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menos 0,25 m e preferencialmente maior que 1
m.

Neste trabalho, para a medicdo dos niveis de
ruido dos 6nibus, foi consideradaumacaixade
referéncia em forma de paraleepipedo sobre
um plano refletor. A Figura 1 exemplificauma
0pcao para 0 posicionamento dos microfones
neste caso. A Figura?2 detalhaopcdes paraesse
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posicionamento, inclusive para o caso em que
haja a necessidade de se acrescentar posi¢oes
adicionals — quando a fonte sonora for muito
grande ou houver regides nas quais a emissao
de ruido é predominante.
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Figura 1: Exemplo de uma superficie de medi¢cdo em paral el epipedo com as posi¢des dos

microfones.

Fonte: BSEN 1SO 3744:2010, Figura C.9, pg. 50.
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Figura 2: Exemplos de posicdes de microfones para uma superficie de medicdo em paralelepipedo
constituida de: (a) e (b) areas parciais triangulares com posi¢des de microfones adicionais, (c) areas

parciais retangulares com posicdes de microfones adicionais e (d) areas parciais retangulares.
Fonte: BS EN ISO 3744:2010, Figuras. C.1 —(c), C.3, C.5e C.6, pgs. 45 a 47.

As medigOes podem ser feitas em bandas de
frequéncia ou pelo nivel de pressdo sonora
continuo equivalente, ponderado pela curva A,
Laeq, € 0 nivel de poténcia sonora € obtido
como

Ly =L,+ 1Ologsi (1)
0

onde L, representa a média logaritmica dos
niveis de pressdo sonora medidos pelos
microfones, considerando corre¢fes quanto ao
ruido de fundo, K;, e ao ambiente de medicao,
K,; S é a area total da superficie de medicéo e
So=1m>,

Para um paralelepipedo sobre um plano
refletor a superficie S é:

S =4(ab + bc + ca) (2)
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onde a, b e ¢ (Figura 1) sdo as dimensdes de
comprimento, largura e altura,
respectivamente, da superficie de medicéo,
sendo constituidas por:

a =05l +d, b =051, +d,

c=1hL+d (3,040

onde [y, I, e l; sdo as dimensbes de
comprimento, largura e altura,
respectivamente, da caixa de referéncia.

O valor de L, é obtido por

Lp == Llp - Kl - KZ (6)
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onde L', € a média logaritmica dos niveis de
pressdo sonora medidos considerando as
diversas posicdes dos microfones, sendo
calculado:

e se as posicoes dos microfones estiverem
associadas a areas parciais desiguais
(Figuras 2 a, b e c) por:

Lr,;
T 1 2.
L p = 10 lOg [EZ?’:N{SL]-O 10 ], (7)
e se as posicoes dos microfones forem
uniformemente distribuidas, de forma que a

area associada a cada medicao seja sempre
a mesma (Figura 2 d), por:

- _ 1 Ny 4 Bl

L', = 10 log [@Zmlo 10] (8)
onde L',; € 0 Laeg global ou em bandas de
frequéncia, medido em cada posicdo de
microfone; Nm é 0 nimero de posicdes dos
microfones; S é a area total da superficie de
medicdo em metros; Si é a area parcial da
superficie de medicdo associada ao
microfone i, em m2,

A correcdo para o ruido de fundo Ki pode ser
calculada pela expresséo:

_ Lip-Lp(rF)
K; = —10log|1—10 10 9

sendo L,rry @ média logaritmica do ruido de
fundo medido em todos os pontos. A medic¢ao
para o ruido de fundo é realizada nos mesmos
pontos, porém com a fonte sonora desligada, e
seu célculo é feito de acordo com as equacdes.

(7) & (8).

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

As corregdes feitas pelas condi¢bes do
ambiente de medicéo K> dependem do local em
que séo feitas as medigcOes. Para o caso de
medicOes em espaco aberto, livre de reflexdes,
limitado por uma superficie plana e rigida,
como concreto ou asfalto, o valor de K é
menor que 0,5 dB e pode ser negligenciado.

A necessidade do uso de posicdes adicionais de
microfones pode ser avaliada através do indice
de direcionalidade aparente, Dj, dado por

D; = L'y = [L'y — Ki] (10)

onde L'pi € 0 Laeq, global ou em bandas de
frequéncia, medido em cada posi¢cdo de
microfone com a correcdo do ruido de fundo.
Para as regides em que Dj for maior que 5 dB,
é recomendado 0 uso de mais posigdes.

3. Equipamentos, Descricdo dos Onibus,
Locais e Dados de Medicao

As medicgdes foram realizadas em dois locais
nas dependéncias da Universidade Federal do
Rio de Janeiro — UFRJ:

e nas vias proximas ao Pdlo de
Biotecnologia do Rio de Janeiro — BIO-
RIO (Figura 3)

® na area de estacionamento do Centro
de Pesquisas e Desenvolvimento
Leopoldo Américo Miguez de Mello
(Cenpes 1) com dimensdes de
aproximadamente 40 x 200 metros,
(Figura 4).
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Figura 3: Local das medicdes — Area de estacionamento do Cenpes.

Figura 4: Loca das medigdes — via préxima ao BIO-RIO.
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Os equipamentos utilizados foram: trés
medidores integradores de nivel sonoro
fabricados pela 01dB — Solo, classe 1 (#5070)
e classe 2 (#469 e #341), acoplados ou ndo a
um Notebook HP ProBook 4530s, software
dBFASuite versdo 4.9; calibrador de nivel
sonoro 01dB - Cad02, classe 2
termohigrometro  Minipa - MT-242; fita
métrica e suporte para microfone.

Foram analisados dois 6nibus do modelo
Mercedes Benz/Marcopolo Torino U, Diesdl,
ano 2011, com motor de vel ocidade méximade
rotacdo de 2200 rpm e com dimensdes
aproximadasde 12 x 2,5 x 3 metros. A Tabelal
apresenta 0s parametros considerados em cada
medi¢&o.

Nas medi¢des 1 e 2, foram utilizados pontos
fixos e intervalos de medicdo de

L', = 73,4 dB(A)

2

: L'y =683 dBlA)
_ 69,4 dB(A) ~ p15 R

L'ye =654 dBA)

ﬁm = 64,7 dB(A)

st =

aproximadamente 30 segundos. A Figura 5
mostra os valores obtidos e a localizagdo dos
pontos onde as medic¢des foram realizadas. A
Figura 6 mostra somente a localizacdo dos
pontos, os valores sdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 1: Parametros e equipamentos
utilizados nas medi¢des de ruido.

Velocidade
Medicdo| derotacdo | |1 | |2 | Is | d [Medidores
/Onibus | domotor |(m)]|(m)](m)|(m)| utilizados
(rpm)
#5070 e
11 1650 12 125|301 1,0 4469
2/1 1650 12 125]30] 10 #341
3/1 1650 12125]30]15 #469
4al2 1100 12125]30]10 #341
4b/2 1650 12125]30]10 #341
4c/2 2200 12125]130]10 #341

06
L',,; = 76,2 dB(A)—=cld

Flgura 5: Dadosdamedicéo 1 e repr@entac;ao da superf|C| e com pontos de medlgao (os pontos 5a
8 continuam sequenciamente nalateral, em sentido anti-horério e os pontos 13 a 16 continuam
sequencia mente na parte superior, em sentido anti-horario)
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Figura 6: Representacdo da superficie da medicéo 2 e pontos de medicdo (os pontos8 a 15
continuam sequencialmente na lateral inferior, em sentido horario e os pontos de 24 a 31 continuam
sequencialmente nalateral superior, em sentido horario)

Tabela 2: Nivel equivalente em cada ponto

Nas medi¢cdes 3, 4a, 4b e 4c, 0 entorno do na medicéo 2.
onibus foi percorrido continuamente ao longo SoSch —
. 0si¢Oes dos PosicBes dos

das ) alturas pleflnldas, durante microfones | (dBa) | microfones | (dBa)

aproximadamente 1 minuto para cada uma; o (i) (i)

registro dos dados foi realizado a cada 100 ms 1 85,0 17 76,6

paraamedicéo 3 e acada 125 ms nas medigdes 2 84,6 18 77,0

4a, 4b e 4c. Para essas mediches, feitas de 3 78,5 19 74,8

forma continua, o numero de pontos foi obtido 4 ;gg 20 Z;'g

apartir do intervalo de registro. Nas Figuras 7 2 205 g 676

e 8 s3o representadas as linhas onde foram 7 700 3 658

feitas as medicbes. Os valores dos niveis 8 70,7 24 65,4

equival ente obtidos sdo apresentados na Figura 9 71,1 25 67,4

7 para a medicao3 e na Tabela 3 para as 10 72,8 26 68,7

medigdes 42, 4b e 4c. 11 75,6 74 A1
12 78,4 28 74,2
13 83,1 29 75,7
14 83,1 30 77,1
15 85,5 31 78,4
16 86,2 32 79,2
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Figura7: Resultados parciais da medi¢do 3 e representacdo da superficie com as linhas no entorno
do 6nibus nas alturas definidas utilizadas na medicéo.

\

medicéo 4.
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Tabela 3: Nivel equivalente a alturas
definidas para diferentes velocidades de
rotacdo do motor (medicBes 4a, 4b e 4c).

Tabela 4: Valores dos niveis de poténcia
sonora dos 6nibus na condicdo parado,
considerando tanto a area total da superficie
de medicdo como considerando apenas oS
valores obtidos nas areas laterais (nimero de
medicdo com asterisco).

Altura das Medicéo Medigao Medicao
linhas de 4a-1100 | 4b-1650 | 4c—-2200
medi¢cao rpm rpm pm

(m) L', (@Ba) | L', (dBa) | L', (dBA)
0,5 76,5 78,8 82,6

1 73,9 78,1 81,5
15 73,3 75,6 80,0

2 70,8 73,3 78,1
2,5 68,6 71,8 76,0

3 68,9 71,1 -
35 66,5 69,5 74,5
s3,5 65,4 66,3 715

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o calculo dos niveis de poténcia sonora
foram utilizados dois procedimentos:
considerar a éarea total da superficie de
medicdo, conforme a eq. (2), ou considerar
somente os valores obtidos nas &reas laterais,
sem os da superficie superior (ou seja, sem 0S
pontos 9 a 16 na medicdo 1; na medicdo 3; sem
o valor de L',,¢3 5., Na medicao 4 — ver Figuras
5, 7 e 8), considerando-se, nesse caso, S = 4(ac
+ bc). Os valores obtidos séo apresentados na
Tabela 4.

Observa-se, da Tabela 4, que para a rotacdo do
motor de 1650 rpm, a diferenca entre 0s
valores calculados considerando todos o0s
pontos (medicdes 1, 2, 3 e 4b) ou apenas 0S
pontos laterais (medicbes 1*, 2*, 3* e 4b*) é
muito pequena: as medicOes 1 e 1* a diferenca
essencialmente nula (0,1 dBa), enquanto que a
maior diferenca foi observada entres as
medicOes 2 e 2*, sendo, no entanto, de 1,5 dBa.
O emprego do procedimento simplificado se
justifica porque o0s niveis de pressdo sonora
obtidos na parte superior da superficie de
referéncia sdo sempre inferiores (ver, por
exemplo, Figura 7) aos medidos na altura do
motor (1 m) e do escapamento (0,5 m). Como
0S pontos superiores sdo 0s mais trabalhosos de
se medir, a opcdo de descarta-los € uma
simplificagdo vantajosa.
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Medicao (dLBM,/A ) L, (dBa) | S (m?) (Ld”éi ))
1 98,0 74,8 211 51,0
1* 97,9 76,2 148 51,0
2 102,2 79,0 211 56,4
2* 100,7 79,0 148 56,4
3 100,4 76,1 267 54,9
3* 99,0 76,3 185 54,9
4a 95,5 72,2 211 485

da* 94,4 72,7 148 485
4b 98,7 75,4 211 485
4b* 97,5 75,8 148 485
4c 102,4 79,2 211 48,5
4c* 1014 79,7 148 485

Das Tabelas 1 e 4 pode-se inferir que o valor
de L, obtido para o Onibus 1 através da
medicdo 3 € o mais confidvel, pois nela o
nimero de pontos considerado €é muito
superior aos utilizados nas demais (medicGes 1
e 2). Para a medicdo 1, por exemplo, embora
tenham sido utilizados poucos pontos, o valor
encontrado para L, difere da medicdo 3 em 2,4
dBa. Para este caso, também foi realizado o
célculo de L, utilizando-se apenas o valor de
L'pam da medicdo 3 (ver Figura 7) e
considerando apenas a area lateral, para
compara-lo com o valor de L, obtido com
pontos fixos a mesma altura (medicdo 1%,
Tabela 4). O resultado deste calculo foi L, =
99,1 dBa, com pequena diferenca (1,2 dBa) em
relacdo ao valor da medicdo 1* de 97,9 dBa.
Utilizando-se apenas o valor de L'p2sm essa
diferenca seria menor ainda (0,3dBa, sendo L,
= 97,6 dBa). AKm disso, o resultado
simplificado, considerando somente o valor de
L p2m, difere apenas de 1,3 dBa do obtido com
todas as linhas continuas da medicdo 3. Isso
indica que realizar a medicdo em apenas uma
linha continua, ou mesmo em pontos fixos
discretos, proximo a altura média do Onibus
pode levar a resultados satisfatorios.

Tabela 5: indice de direcionalidade aparente
— medicédo 1.
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Posicdes dos D:
microfones (i) :
1 -5,0
2 -15
3 4,2
4 6,2
5 3.3
6 12
7 54
8 10,3
9 75
10 44
11 -14
12 14
13 11
14 -2,0
15 -6,5
16 -9,6

Tabela 6: indice de direcionalidade aparente

— medicdo 2.

Posicdes dos D Posicdes dos D

microfones (i) : microfones (i) :
1 59 17 33
2 5,6 18 24
3 24 19 -33
4 -24 20 -5,7
5 -5,0 21 -8,7
6 -7,0 22 -11,0
7 91 23 -12,8
8 -8,9 24 -14,1
9 -8,3 25 -13.1
10 -6,7 26 -11,3
11 -4,3 27 -8,9
12 -1,6 28 -7,3
13 31 29 -4,0
14 4,0 30 -2,6
15 57 31 -11
16 6,9 3R -0,2

Foram também calculados, para as medicdes 1
e 2, os valores do indice de direcionalidade
aparente para cada ponto, D;, mostrados nas
Tabelas 5 e 6. Os valores obtidos para 0s
pontos em que o indice de direcionalidade
aparente excede 5 dBa, apresentados em
vermelho, sdo aqueles localizados proximos
aos locais de maior ruido do 6nibus
REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DEACUSTICA (SOBRAC)

(escapamento e motor dianteiro), como ja era
esperado.

Nas medicdes 1 e 2, 0s niveis de poténcia
sonora obtidos através da eq. (7), que considera
areas desiguais, foram muito proximos aos
obtidos utilizando-se a eq. (8), com diferencas
menores que 0,3 dBa. Isso porque as Unicas
areas desiguais e ligeiramente maiores que as
demais sdo a da frente e a da parte traseira do
onibus, o que ndo leva a variagbes substanciais
no resultado. Comparando os valores da
medicdo 4, tem-se que ha um aumento do nivel
de poténcia sonora de aproximadamente 3 dBa
quando se aumenta a rotacdo do motor de 1100
rpm para 1650 rpm e um aumento de
aproximadamente 4 dBa ao aumentar a rotagdo
de 1650 rpm para 2200 rpm. Ou seja,
dobrando-se a rotagdo do motor, houve um
aumento em 7 dBa no nivel de poténcia sonora.

5. CONCLUSAO

Dada a diferenca muito pequena entre 0S
valores obtidos considerando a &rea total do
oOnibus e apenas a area lateral, conclui-se que é
possivel simplificar a medicdo diminuindo o
numero de pontos utilizados, por exemplo,
desconsiderando 0s pontos superiores que Sao
mais trabalhosos para medir. Realizar a
medicdo em apenas uma linha continua, ou
mesmo em pontos fixos discretos, proximo a
altura média do 6nibus também pode levar a
resultados satisfatorios.
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